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Dies ist eine Zusammenfassung in ,,Leichter Sprache*.

Struktur & Symmetrie in Leichter Sprache

Ordnung ist das halbe Leben.

Das sagen viele. Und oft stimmt es auch.
Strukturen und Symmetrien sind Ordnungen.
Sie gibt es iiberall.

In einem Spiegel kdnnen wir unser Gesicht erkennen.
@ Es sieht genauso aus wie unser echtes Gesicht.
Aber irgendetwas ist anders.
Die Gesichtshalften sind vertauscht, meine linke Gesichtshalfte ist im Spiegelbild rechts.
Das nennen wir Spiegelsymmetrie.
Wir sagen: Das sieht aus wie im Spiegel.

Wie beim Spiegel gibt es in der Natur feste Regeln.

Im Grofen wie im Kleinen.

Die Planeten kreisen in Bahnen um die Sonne.

Der Sand auf dem Meeresboden bildet ein Muster.

Symmetrie gibt es hdufig in der Natur.

Wir sehen sie bei Gansebliimchen, bei Blattern, bei Schneeflocken oder auf dem Fell eines Leoparden.

Auch die Spirale ist eine bekannte Form in der Natur:
Schneckengehduse, Sonnenblumen oder Tannenzapfen haben Spiralen.
Eine Spirale erhalten wir, wenn wir von einem Punkt aus eine Linie zeichnen,

die sich kreisend immer weiter von diesem Punkt entfernt.
Auch im Universum gibt es Spiralen. Viele Galaxien haben die Form einer Spirale.

Die Natur ist nicht perfekt.
Muster, die wir als schon empfinden, sind oft nicht véllig gleich.
Gesichter wirken schdner, wenn die Halften sich leicht unterscheiden.

Manche Muster kopieren sich selbst immer weiter.

Sie tauchen immer wieder auf. Im GrofSen wie im Kleinen.

Das sieht man zum Beispiel beim griinen Romanesco-Blumenkohl.
Solche Gebilde nennt man Fraktale.

Zwei Schaukeln kdnnen verschieden schnell schwingen.

Wenn man sie verbindet, schwingen sie nach kurzer Zeit gleichmafig nebeneinander.
So ahnlich machen das auch Musiker mit ihren Instrumenten in einem Orchester.
Wenn sie gut zusammenspielen, schwingt alles im Gleichtakt.

Und die Musik hért sich fiir uns wohlklingend an.

Auch fiir die moderne Technik sind Strukturen wichtig.

In einem Smartphone arbeiten viele winzige Computerchips zusammen.
Sie werden auf einer Silizium-Scheibe hergestellt.

Silizium besteht im Inneren aus Atomen.

Die Atome sind regelmaRig angeordnet.
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P Die Bliitenblatter der Feuer-Lilie zeigen,
dass es fast perfekte Symmetrien auch in
der Natur gibt. Lilienbluten kommen radidr-
symmetrisch vor wie hier: dreh- und spiegel-
symmetrisch zugleich. Andere Lilien

sind monosymmetrisch, also mit nur einer
Symmetrieebene und zwei spiegelgleichen
Halften. (Bild: Denis Barthel, CC BY-SA 3.0)

,Haben Sie heute schon
in den Spiegel geschaut?*

Erstaunlich, wie symmetrisch wir Men-
schen gebaut sind — jedenfalls auf den
ersten Blick: rechts und links von unserer
Mittelachse jeweils ein Auge, ein Nasen-
loch, ein Ohr, ein Arm, ein Bein. Wiirde
man auf die Achse einen Spiegel stellen,
ergdbe sich aus der einen Halfte durch
Spiegelung nahezu dasselbe vollstandige
Bild. Man nennt diese Art der Symmetrie
deshalb auch Spiegelsymmetrie. Doch
wenn man ganz genau hinsieht, erkennt
man: Diese Symmetrie ist nicht perfekt.
Die Nase sitzt vielleicht nicht ganz gerade
oder ein Ohr ist grofler als das andere.
Im Jargon der Physik spricht man von ,,ge-
brochener“ Symmetrie.

Neben der Spiegelsymmetrie, bei der eine
Richtung im Raum vertauscht wird, gibt es

noch andere Symmetrien. Die Bliite eines
Gansebliimchens ist etwa rotationssym-
metrisch, da jedes Bliitenblatt genauso
aussieht wie das Nachbarblatt, wenn man
es etwas dreht. Eine Leiter ist transla-
tionssymmetrisch: Jede Leitersprosse ist
identisch und erfillt die gleiche Funktion,
auch wenn man die Leiter um einige Zen-
timeterverschiebt. Nahezu in allen realen
Fallen weicht die Symmetrie aber von
der mathematischen Idealisierung ein
wenig ab — die perfekte Symmetrie ist
gebrochen.

Schon fiir die alten Griechen hatte Sym-
metrie viel mit Harmonie, Schonheit und
wohlgeratenen Proportionen zu tun. Eine
besondere Symmetrie wird mit dem ,,Gol-
denen Schnitt“ beschrieben, ein GréBen-
verhdltnis, das in Natur oder Kunst oft auf-
taucht und besonders dsthetisch wirkt.

Tatsdchlich folgt das gesamte Universum
— von den winzigsten Elementarteilchen

bis zu den grofiten Galaxien — Ordnungs-
prinzipien, die symmetrische Formen her-
vorbringen: Elektronenwolken um den
Atomkern, Kristallstrukturen, die Doppel-
Helix des Erbgutmolekiils DNA, Punkt-
oder Streifenmuster auf Tierfellen, Sand-
muster auf dem Meeresboden, Kiisten-
linien, Planetenbahnen um die Sonne,
Spiralgalaxien und vieles mehr. Das Fas-
zinierende dabei ist: Dieselben Arten
von Strukturen bilden sich sowohl in der
belebten wie in der unbelebten Natur,
auch wenn die Ursachen andere sind.
(= Info S. 19)

Die unterschiedlichen Ursachen der Struk-
turbildung ergriinden die Physik und an-
dere Naturwissenschaften. Wahrend sich
etwa Kristalle so formen, dass die regel-
mafige Anordnung ihrer Atome eine mog-
lichst geringe Energie aufweist und dabei
geometrische Aspekte wie die dichteste
Kugelpackung eine Rolle spielen, sind
Streifenmuster auf Tierfellen oder Sand-



muster auf dem Meeresboden das Ergebnis
komplexer sogenannter dynamischer Viel-
teilchen-Prozesse. Hier sind das Zusam-
menspiel sehr vieler Teilchen, ein steter
Material- und Energiefluss und das Bestre-
ben, dabei moglichst wenig Energie, etwa in
Form von Reibung, zu verlieren, die Quelle
fiir das Entstehen ganz neuer Formen.

Der Begriff der Symmetrie bezieht sich aber
nicht nur auf radumliche Strukturen. Auch
zeitliche Abldaufe kdnnen symmetrisch
sein. Zum Beispiel samtliche Zyklen unse-
res Lebens, vom Rhythmus des Herzschlags
iber den Wechsel von Tag und Nacht, Som-
mer und Winter, bis hin zu den kiinstlich
geschaffenen Rhythmen in der Musik.

Die Physik interessiert sich nun aber nicht
allein fiir die Beschreibung dieser Sym-
metrien und das Verstdandnis ihres Ur-
sprungs. Man hat erkannt, dass insheson-
dere der Bruch der Symmetrie — also die
Abweichungvon der perfekten Spiegelung
oder Wiederholung — eine fundamentale
Bedeutung fiir das Entstehen neuer Struk-
turen besitzt. So geht man davon aus,
dass zum Zeitpunkt der Entstehung unse-
res Universums mit dem Urknall sowohl
Materie als auch Antimaterie, eine Art
Spiegelbild der Materie, in exakt gleicher
Menge entstanden ist — ein symmetri-

» Im Alltag begegnen wir dem Goldenen
Schnitt immer wieder: Ob sein Vorkommen
allerdings bereits in Bauwerken wie dem
Parthenon-Tempel auf der Athener Akropolis auf
bewusste Verwendung oder einen natiirlichen
Hang zu dieser speziellen Proportion zuriick-
zufiihren ist, ist heute unklar. (Grafik: ius)

scher Ausgangszustand also. Merkwiirdig
ist allerdings, dass im heutigen Univer-
sum fast keine Antimaterie mehr vorhan-
den ist. Dafiir muss eine Asymmetrie oder
Symmetriebrechung zwischen den bei-
den Materiearten die Ursache sein.

Der Begriff der Symmetrie hat in der Phy-
sik auBerdem eine weitere wichtige Be-
deutung. Ein Naturgesetz gilt als symme-
trisch beziiglich des Ortes, wenn es an
jedem Ort des Universums gilt. Symmetrie
beziiglich der Zeit bedeutet Giiltigkeit des
Gesetzes zu jeder Zeit. Zu Beginn des
20. Jahrhunderts hat die Mathematikerin
Emmy Noether erkannt, dass aus solchen
Symmetrien die Erhaltungssatze fiir Ener-
gie, Impuls und Drehimpuls abgeleitet
werden kénnen. Symmetrieliberlegungen
werden so ganz allgemein zu einem niitz-
lichen Test fiir physikalische Phdnomene
oderzum Ausgangspunkt neuer Theorien,
wo experimentelle Ergebnisse noch nicht
verfligbar sind.

V¥ Auch das Gesicht des vielleicht bedeutendsten Physikers der Welt und Vaters der Relativitdts-
theorie Albert Einstein erscheint unnatiirlich, wenn man es perfekt symmetrisch spiegelt. (Bild: CCO)
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Der Goldene Schnitt ..-';:u_*_

Ob Gemadlde, Geb&dude oder Mensch:

Die Proportionen des Goldenen Schnitts
spielen seit der Antike eine wesentliche
Rolle bei der Konstruktion und dem
Empfinden von Schénheit. Der Goldene
Schnitt bezeichnet Langenverhdltnisse in
einer Struktur. Dabei gilt: Eine Strecke
wird im Verhéltnis des Goldenen Schnitts
geteilt, wenn die kleine Strecke (griin)
sich zur grofen (rot) verhilt wie die
grof3e zur gesamten Ldnge. In diesem

Prinzip vereinen sich Asymmetrie und
Symmetrie. Denn die Strecke wird zwar
in zwei ungleiche Abschnitte geteilt,
doch das Teilungsverhdltnis kehrt wieder
— auf jeder GroRRenskala.

Entdeckt wurde der Goldene Schnitt
vermutlich von den alten Griechen bei
Untersuchungen zur Geometrie der
regelmafiigen Fiinfecke. Hier findet sich
der Goldene Schnitt gleich in mehreren
Seitenverhaltnissen.

4 Aus dem Goldenen Schnitt ldsst sich auch
die Goldene Spirale ableiten. Sie besteht
aus vielen zusammenhdngenden Quadraten,
deren Seitenlangen immer im Verhaltnis des
Goldenen Schnitts zu den Nachbarn stehen.
Dass dieses Prinzip auch in der Natur
vorkommt, veranschaulicht die Nautilus-
Muschel, die genau wie eine Goldene Spirale
aufgebaut ist. (Bild: Chris 73, CC BY-SA 3.0)



bei genauem Hins
e Ordnung: Besonders
des Riickens lasst sich ¢
ige Anordnung erk

,Haben Sie heute schon
nach drauf3en geschaut?“

Zum Beispiel auf den schwarz-gelb gerin-
gelten Korper einer Wespe, auf gleichméaig
strukturierte Bliiten oder auf das Regenwas-
ser-Rinnsal, das dem Verlauf eines Flusses
dhnelt? In der belebten wie der unbeleb-
ten Natur gibt es einen enormen Reichtum
an erstaunlich regelméafiigen Formen und
Strukturen: Wir finden Streifen- oder Punkt-
muster auf Tierfellen, Sandmuster in Wiisten
oder am Strand, ebenso wie maanderfor-
mige Wasserldufe, die sich in ihrer Struktur
trotz unterschiedlicher Grof3enskala dhneln.

Fiir die Entstehung neuer Strukturen wirken
viele Teilchen zusammen, beispielsweise
Sand und Steine eines Wasserlaufs. Gleich-
zeitig muss das betrachtete System ,,offen*
sein, das heit, es muss fortwdahrend
Energie zugefiihrt werden, um magliche

Energieverluste beispiels- E E]
weise durch Reibung aus- '
zugleichen. Somit finden
solche Prozesse auBerhalb
des thermischen Gleichge-
wichts statt. (—Info S. 19) Zwei wichtige
Beispiele fiir Strukturbildung sind zum
einen der Laser und zum anderen raum-
liche Musterbildung, wie wir sie von den
Mustern in Tierfellen kennen.

Tatsdchlich konnen Punktmuster bei Leo-
parden, Streifenmuster von Zebras oder
Muster an Muscheln oder Schnecken-
hdusern alle mithilfe des sogenannten
Turing-Mechanismus beschrieben werden.
Benannt ist er nach dem britischen Mathe-
matiker und einem der Vater der Informatik
Alan Turing, der sich unter anderem mit der
Entstehung von Formen pflanzlicher und
tierischer Organismen beschéftigte. Nach
seinem Mechanismus entstehen aus
einem anfanglich homogenen Gemisch
zweier sich gegenseitig beeinflussender

chemischer Substanzen durch spontane
Symmetriebrechung stabile rdaumliche
Strukturen. Tatsdchlich kann im Experi-
ment entweder gar kein Muster, ein Punkt-
oder ein Streifenmuster erzeugt werden,
das Leopardenfellen oder Zebrastreifen
erstaunlich dhnlich sieht. Am Ende setzt
sich unter bestimmten Bedingungen im-
mer genau ein bestimmtes stabiles raum-
liches Muster durch. Turing fand heraus,
dass aktivierende und hemmende Reak-
tionen zwischen chemischen Substanzen
und deren Diffusion diese Musterbildung
erkldren. So fiihrt beim Leopard eine Sub-
stanz zu einer schwarzen und eine andere
zu einer braunen Farbung. Die Bildung
der zur Tarnung dienenden Flecken wird
schlieBlich durch die Kérpergrofie des Leo-
pards und den Zeitpunkt, an dem der Mus-
terbildungsprozess einsetzt, bestimmt.

Beim Laser wird ein intensiver Lichtstrahl

durch eine groe Anzahl von Atomen er-

zeugt, die Licht derselben Farbe aussen-



Stuhldrang stoppt
2

Melatoninproduktion
beginnt

Hochste
Kérpertemperatur

C

Hochster Blutdruck

Kreislauf und Muskeln
am starksten

Schnellste Reaktion

Beste Koordination

A Die circadiane Rhythmik bestimmt als
unsere innere Uhr den gesamten Tages- und
Nachtablauf. Durch Stérungen des Circadia-
nen Rhythmus wie Schichtarbeit, kiinstliches
Licht oder fehlendes Tageslicht konnen neben
Schlaf- und Essstorungen sogar Depressionen
entstehen. (Grafik: ius nach DLR, CC-BY 3.0)

den. Strukturbildung bedeutet hierbei,
dass die Elektronen in den Atomen sich
beim Aussenden von Licht synchronisie-
ren, was allerdings nur unter bestimmten
Voraussetzungen moglich ist. Bei zu gerin-
ger Energiezufuhr senden die Atome das
Licht zufallig aus. Erst ab einer bestimm-
ten Schwelle schwingen alle Atome im
Gleichtakt und es entstehen hochgeord-
nete Lichtwellen — das Laserlicht.

Weitere Beispiele fiir Strukturbildung sind
neuronale Prozesse im Gehirn, die groe
Vielfalt genetischer Phanotypen beim
Menschen oder auch riesige Stromnetze
mit vielen Erzeugern und Verbrauchern.
Am Deutschen Krebsforschungszentrum
in Heidelberg wird untersucht, wie das
komplexe Zusammenspiel sich gegensei-
tig aktivierender und hemmender Gene
innerhalb von groen Netzwerken die
Bildung von bestimmten Zelltypen be-
glinstigen kann. Mithilfe dieses Wissens
will man bosartige in gutartige Zelltypen

Tiefster Schlaf

MITTERNACHT

Niedrigste
Korpertemperatur

Melatonin-Produktic
stoppt

Testosteron-Produktion
am héchsten

» Eine anfanglich kleine Unebenheit am
Boden und ein gleichbleibender Wind haben
dieser Diine in der Wiiste Marokkos ein
gleichmafiges Muster verliehen. Auch die
Diine selbst ist Resultat eines allmahlichen
Strukturbildungsprozesses. (Bild: Rosa
Cabecinhas/Alcino Cunha, CC BY-SA 2.0)

umprogrammieren, um so Autoimmun-
krankheiten zu behandeln, oder Proteine
finden, mit denen Krebszellen bekampft
werden kdnnen.

Strukturen in der Zeit sind ebenso Gegen-
stand aktueller Forschungen. Beriihmtes-
tes Beispiel solcher Zeitstrukturen ist der
sogenannte Circadiane Rhythmus, der un-
zdhlige Prozesse in Organismen an die Ta-
gesldnge von 24 Stunden anpasst. Unsere
biologische Uhr beeinflusst den Schlaf-
Wach-Rhythmus, die Herzfrequenz, die
Gehirnaktivitat, die Zellregeneration oder
die Hormonproduktion. Es gibt allerdings
auch unerwiinschte Effekte, die durch
Synchronisation hervorgerufen werden
konnen: epileptische Anfalle oder die Par-
kinson-Krankheit, bei der sich Millionen
von Neuronen im Gehirn synchronisieren.
Um solche Krankheiten zu verstehen und
moglicherweise heilen zu konnen, hilft es,
die zugrundeliegenden physikalischen
Effekte zu kennen.

Sandrippel

Periodische Wellenmuster im

Sand, ,,Sandrippel“, entste-

hen durch den Wind, der iiber

die Sandkorner hinweg weht

und fiir die notige Material- und
Energiezufuhr sorgt. Erreicht er eine
kritische Geschwindigkeit, bringt er die
Sandkdérner nicht nur zum Rollen, son-
dern auch zum Fliegen — je nach Masse
mehr oder weniger weit. Wenn sie
landen, konnen sie abprallen, weitere
Kérner in die Luft schleudern, weiterrol-
len oder liegen bleiben. Letzteres pas-
siert bevorzugt dort, wo sich schon eine
leichte Unebenheit gebildet hat. So
wachsen Wellenmuster im Sand, deren
Hohe jedoch begrenzt ist: Je hoher,
desto eher werden vom stdrkeren Luft-
strom auch wieder Teilchen abgetragen.
Auf diese Weise stellt sich ein Gleich-
gewicht zwischen ankommenden und
abgehenden Teilchen ein.

Die Hohe der Rippel bleibt konstant.
Allerdings kdnnen sie wandern, getrieben
von der Umschichtung der Kérner von
der windzugewandten zur windabge-
wandten Seite. Auf grofien Skalen erhalt
man auf diese Weise auch ganze Diinen,
die ihrerseits wieder von unzdhligen
Rippeln libersat sind, sowie den dynami-
schen Prozess der Wanderdiinen.

<« Ein Laserstrahl wird als kiinstlicher Leitstern an
den Nachthimmel tiber einem der vier VLT-Teles-
kope der ESO in der chilenischen Atacamawiiste
projiziert (VLT: Very Large Telescope). Mit diesem
kiinstlichen Stern kann die Luftunruhe ausgegli-
chen werden, sodass die Bilder des Teleskops viel
scharfer sind als ohne diese ,,adaptive Optik“. Das
VLT wird zu fast einem Viertel vom BMBF finanziert.
(Bild: ESO/Yuri Beletsky, CC-BY 4.0)



P Mit modernster Technik auf der Suche nach
den allerkleinsten Bausteinen unserer Welt:
Mit Hilfe der Teilchendetektoren ATLAS

(hier im Bild) und CMS gelang es am CERN,
das Higgs-Boson nachzuweisen, Jahrzehnte
nachdem es vorhergesagt worden war.

Es verleiht den Elementarteilchen ihre Masse.
(Bild: CERN/Anna Pantelia)

,Haben Sie heute schon
in die Vergangenheit geschaut?“

Dann blicken Sie mal in den Nachthim-
mel, denn damit ist immer auch eine
Zeitreise verbunden — bis hin zu den An-
fangen unseres Universums vor 13,8 Mil-
liarden Jahren. Noch ist keine addquate
Beschreibung des Beginns des Univer-
sums bekannt. Erst ab einem kurzen
Moment,, danach®, derauch als Geburts-
stunde der Symmetrie beschrieben wer-
den kann, gelten die Gesetze der Physik.
Aus diesem Universum des ersten Mo-
ments heraus bildete sich eine unvor-
stellbar heiRe Ursuppe aus Quarks,
Antiquarks, Gluonen und weiteren Ele-
mentarteilchen. Materie und Antimaterie
entstanden dabei zu gleichen Teilen, nur
um sich standig wieder gegenseitig zu
vernichten. Dabei setzten sie Energie
frei, aus der auch immer wieder neue

Teilchen und Antiteilchen entstanden.
Perfekte Symmetrie also.

Der Ursprung samtlicher Strukturbildung
im Universum ist eine Folge des ersten
Symmetriebruchs in der Geschichte des
Universums: Bei den Entstehungs- und
Vernichtungsprozessen bildete sich auf
eine Milliarde Teilchen- und Antiteilchen-
paare jeweils ein Antiteilchen weniger.
Diese UnregelmaBigkeit entstand schon
nach der unglaublich kurzen Zeit von
1073° Sekunden. Sie fiihrte dazu, dass ne-
ben einer enormen Menge an Strahlung
auch ein winziger Bruchteil von Materie
iberlebte — das, was heute alle Sterne,
Planeten, Gas- und Staubwolken im Uni-
versum formt. Die Strahlung ist durch die
Expansion des Universums immer weiter

abgekiihlt und ist heute als 2,7-Kelvin-
Hintergrundstrahlung, sozusagen als Echo
des Urknalls, tiberall im Universum nach-
weisbar. Die durch den Symmetriebruch
entstandenen zuféllig verteilten Materie-
teilchen ballten sich durch die Gravitati-
onskraft zusammen und bildeten so die
Keimzellen fiir die Strukturen im Univer-
sum, wie wir sie heute beobachten.

Warum dieser Symmetriebruch passiert ist,
warum also nach dem Urknall mehr Materie
librig geblieben ist als Antimaterie, gibt im-
mer noch Ratsel auf und ist Gegenstand
ebenso spannenderwie aufwandiger Expe-
rimente und Berechnungen. Manche For-
schungsgruppen versuchen zum Beispiel,
den Materiezustand kurz nach dem Urknall
im Labor nachzubilden, um die Prozesse
genau vermessen zu kénnen. (— Info S. 9)

Dass es Antimaterie geben muss, hat der
britische Physiker Paul Dirac bereits 1928
vorhergesagt. Er befasste sich damals mit



einer quantenmechanischen Berechnung
zum Verhalten von Elektronen. Seine For-
meln enthielten zwei Losungsoptionen,
von denen eine das Elektron beschrieb
und die andere sich nur im Vorzeichen
der elektrischen Ladung unterschied. Aus
Symmetrieiliberlegungen heraus postu-
lierte er, dass es Elektronen mit positiver
Ladung geben miisse, die Antielektro-
nen. Schon 1932 wurden tatsdchlich diese
dann ,Positronen® genannten Teilchen als
Bestandteil der kosmischen Strahlung be-
obachtet. Heute wissen wir, dass auch die
anderen Bestandteile der Materie, also
etwa Protonen oder Neutronen, als Anti-
teilchen vorkommen konnen.

Ein solches Zusammenspiel zwischen
Theorie und Experiment ist typisch fiir die
Arbeit der Physik bei ihrem Versuch, zu
verstehen, ,,was die Welt im Innersten
zusammenhdlt“: Aus welchen kleinsten
Bausteinen ist alle Materie aufgebaut?
Welche Kréfte halten sie zusammen? Im-
mer wieder wurden bis dahin unbekannte
Teilchen oder Kréfte vorhergesagt, weil
sie aus mathematischen Griinden sinnvoll
erschienen. Der experimentelle Nachweis
gelang oft erst Jahrzehnte spater, weil ge-
rade fiir das Untersuchen der kleinsten
Teilchen die groften Experimentieranla-
gen notig sind. Das liegt an den riesigen
Energien, mit denen Teilchen erzeugt und
aufeinander geschossen werden miissen,
um auf der Suche nach den allerkleinsten
unteilbaren Bausteinen immer noch klei-
nere Bruchstiicke zu erzeugen. Uberall auf
der Welt sind deshalb seit den 1950erJah-
ren immer groBere und komplexere Teil-
chenbeschleuniger errichtet und immer
bessere, sensiblere Detektoren und Ana-
lysemethoden entwickelt worden.

Nach der Entdeckung von Proton, Elektron
und Neutron als Bausteine des Atoms ent-

standen in den 1960er Jahren die Uberle-
gungen, dass das Proton aus noch kleineren
Teilchen aufgebaut sein miisste. Ende der
1960er Jahre entdeckte man am kaliforni-
schen Beschleunigerzentrum SLAC dann
tatsdchlich erste Hinweise auf diese Bau-
steine: die ,,Quarks“. Zur Beschreibung
der elementaren Bausteine unseres Uni-
versums und der Wechselwirkungen zwi-

schen ihnen kristallisierte sich als Ergeb-
nis vieler Theorien und Experimente das
Standardmodell der Elementarteilchen-
physik heraus. Es umfasst sechs Quarks
und sechs sogenannte Leptonen (zu ihnen
gehort das Elektron). (= Grafik S. 10) Das
Zusammenspiel dieser Bausteine wird
durch die sogenannten Austauschboso-
nen beschrieben. Diese Teilchen vermit-
teln drei der vier Krafte der Natur. Lediglich
die Gravitationskraft ist noch nicht Be-
standteil dieser Theorie. Die besondere
Starke des Standardmodells liegt vor allem
in seiner Vorhersagekraft, die wiederum
durch bestimmte Symmetrien maéglich
wird. Diese spielen dhnlich zu den ur-
spriinglichen Uberlegungen von Emmy
Noether eine zentrale Rolle. Bei samtlichen
Wechselwirkungen treten auch hier phy-
sikalische GroBen auf, die an jedem belie-
bigen Ort zu jeder Zeit gleich sind. Diese
sogenannten Eichsymmetrien legen den
theoretischen Grundstein fiir die Regeln,
denen das Standardmodell gehorcht. In
den letzten Jahrzehnten konnten alle so
vorhergesagten Teilchen und Wechselwir-
kungen des Standardmodells sehr prazise
vermessen werden.

Auch in der Struktur des Standardmo-
dells, von dem (brigens fiir die Antima-
terie eine Variante mit entsprechenden
Antiteilchen existiert, lassen sich Symme-
trien finden: Die Quarks und Leptonen
konnen entsprechend ihrer Eigenschaf-
ten in drei Familien unterteilt werden.
Nur die Teilchen der ersten — leichtesten
— Familie des Standardmodells sind die

V Die Karte des europdischen Forschungs-
satelliten Planck zeigt die kosmische Mikro-
wellenhintergrundstrahlung, die ihren Ur-
sprung 380.000 Jahre nach dem Urknall hatte.
Damals wurde das Universum schlagartig
durchsichtig. Aus der Form der kleinen
Schwankungen dieser heute nur noch 2,7 Kelvin
kalten Strahlung lasst sich ableiten, wie das
Universum zusammengesetzt ist: Es besteht
zu 5 Prozent aus gewohnlicher Materie, wie wir
sie aus Sternen, Planeten und Gasnebeln
kennen, zu 27 Prozent aus Dunkler Materie,
von der wir bisher nur ihre Schwerkraftwirkung
gemessen haben und zu 68 Prozent aus
Dunkler Energie, die das Universum expandie-
ren lasst. (Bild: ESA/Planck Collaboration)

A Modell des geplanten FAIR-Gelandes:
Neben dem grofien Doppelringbeschleuniger
sind acht weitere Beschleuniger- und Speicher-
ringe in der Entstehung. Durch sie sollen ab
2022 weitere revolutiondre Erkenntnisse tiber
das Universum und seine kleinsten Bestandtei-
le gewonnen werden. (Bild: iong2 fiir FAIR/GSI)

FAIR

Auf dem Geldnde des GSI Helmholtz-
Zentrums in Darmstadt entsteht zurzeit
die weltweit leistungsfahigste Beschleu-
nigeranlage fiir die Forschung mit Anti-
protonen und lonen. Mitte der 2020er
Jahre sollen hier tiber 3000 Forschende
aus rund 5o Landern neue Erkenntnisse
uber die Entstehung und den Aufbau der
Elemente gewinnen kénnen.

Mit der APPA-Experimentiereinrichtung
etwa soll die Frage nach der Asymmetrie
zwischen Teilchen und Antiteilchen
beantwortet werden. Wie aus den
einfachen Atomkernen in Sternen die
schwereren chemischen Elemente
entstanden sind, soll mit den NuSTAR-
Experimenten erkundet werden. Mit
CBM, einer weiteren Sadule von FAIR, wird
die Materie von Neutronensternen
kiinstlich erzeugt und erforscht. Auf
exotische Zustande der Materie fokus-
sieren sich die Experimente von PANDA —
hier sollen bisher nur in der Theorie
vorhergesagte Kombinationen von
Quarks erzeugt werden. Neben diesen
Fragestellungen der physikalischen
Grundlagenforschung werden auch
medizinische Anwendungen der lonen-
strahlen weiterentwickelt.

Um FAIR zu ermoglichen, werden grofie
technologische Herausforderungen
geldst. So miissen beispielsweise neue
supraleitende Magnete und leistungs-
fahigere Teilchendetektoren entstehen.
Auch fiir die Datenverarbeitung werden
innovative IT-Losungen entwickelt.
Rund drei Viertel der Baukosten von FAIR
in Hohe von 1,3 Milliarden Euro

werden von Deutschland

getragen, der Rest kommt von

den neun beteiligten Partner-

landern.




In der Praxis bedeutet dies, dass die Physiker {iberlegen, ob ihre Experimente zum
Beispiel anders ablaufen wiirden, wenn sie es durch einen Spiegel betrachten
wiirden, wenn die Zeit riickwarts liefe oder die betrachteten Teilchen ihre Antiteil-
chen waren. Wolfgang Pauli hat 1955 das CPT-Theorem aufgestellt. Die gleichzeiti-
ge Vertauschung von Teilchen und Antiteilchen (C), von rechts und links (P) und
von Zukunft und Vergangenheit (T) fiihrt zu exakt denselben physikalischen
Gesetzen wie die uns bekannten. Dafiir, dass vom Beginn des Universums nur die
Materie {ibrig geblieben ist, muss eine Verletzung der CP-Symmetrie verantwortlich
sein. Diese CP-Verletzung wird an Teilchenbeschleunigern anhand von sogenann-
ten neutralen Kaonen, einer leichten Teilchenart, experimentell untersucht.

Bausteine unserer realen, stabilen Welt:
Das Up- und das Down-Quark sowie das
Elektron und das Elektron-Neutrino.

Von Anfang an hatte das Standardmodell
aber zwei grundsétzliche Probleme. Zum

einen fehlt ihm mit der Gravitation ausge-
rechnet eine der beiden fundamentalen

Materie

Symmetrie bei Elementarteilchen

Fiir die Betrachtungen von Elementarteilchen spielen die sogenannten C-, P- und
T-Symmetrien eine entscheidende Rolle: Die C-Symmetrie ist die Invarianz gegen-
iber der Vertauschung von Materie und Antimaterie, die P-Symmetrie, auch Paritat
genannt, ist die Invarianz gegeniiber Spiegelungen und die T-Symmetrie ist die
Invarianz gegenliiber Zeitspiegelung — also vorwarts oder riickwarts laufender Zeit.

Kréfte, die in unserem Alltag dominieren.
Bislang ist es noch nicht gelungen, die
Gravitation als Quantentheorie zu formu-
lieren, sodass es kein in das Modell pas-
sendes Teilchen gibt.

Zum anderen konnte im Rahmen des Mo-
dells nicht erklart werden, woher die Teil-

Atomkern

chen ihre unterschiedlichen Massen er-
halten. Es ergaben sich bei theoretischen
Voraussagen fiir bestimmte Teilchenreak-
tionen unsinnige Ergebnisse. Das war der
Anlass fiir Peter Higgs sowie — unabhan-
gig davon — Francois Englert und Robert
Brout 1964 als Ergdnzung das spéter so
genannte Higgs-Feld und das mit ihm
korrespondierende Higgs-Teilchen zu pos-
tulieren. Je stdrker Teilchen mit ihm in
Wechselwirkung treten, desto grofier ist
ihre Masse. Andere bleiben masselos.

Auch die Einfiihrung des Higgs-Teilchens
basiert auf Uberlegungen zu Symmetrien
und deren Brechung: Kurz nach dem Ur-
knall gab es nur eine einzige Urkraft. Erst
durch den Bruch dieser Symmetrie kénnen
sich diese Krafte unterscheiden. Die Ursa-
che fiir den Bruch der Symmetrie zwischen
der schwachen Kraft und der elektrischen
Kraft ist das Higgs-Teilchen, da nur die Tra-
ger der schwachen Kraft (die W und Z° Bo-
sonen) vom Higgs-Teilchen Masse erhal-
ten, nicht aber das Photon.
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A Im Strahlrohr des Undulators im Speicherring PETRA Ill am Forschungszentrum DESY in Hamburg
(oben) werden durch abwechselnd polarisierte Magnetfelder Elektronen auf einen Slalomkurs

gezwungen. Ein mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bewegtes Elektron gibt dabei elektromagne-

tische Strahlung ab, die Synchrotronstrahlung. Auch die European Synchrotron Research Facility
(ESRF) nutzt dieses Prinzip. Deutschland ist an dieser multinationalen GroBforschungseinrichtung
in Grenoble wesentlich beteiligt. (Bilder: DESY | National Synchrotron Radiation Research Center)

Beinahe 50 Jahre lang blieb das Higgs-Teil-
chen blanke Theorie. Ein etwas beunruhi-
gender Zustand, wenn man bedenkt, dass
ohne eine Erkldrung fiir die Massen das
ganze Gebdude des doch sonst so gut funk-
tionierenden Standardmodells zusammen-
brechen wiirde. Aus vielen Berechnungen
und Experimenten konnte man schon
abschdtzen, welche Eigenschaften das
Higgs-Teilchen ungefdhr haben miisste.
Es war klar, dass der bis dahin groBte
Teilchenbeschleuniger konstruiert werden

musste, um es eines Tages doch nachzu-
weisen: Der Large Hadron Collider, LHC.

Mit den Messungen des ATLAS- und des
CMS-Experiments am LHC am Forschungs-
zentrum CERN ist dies tatsdchlich gelun-

<« Das Standardmodell fasst die wesentlichen
Erkenntnisse der Teilchenphysik zusammen.
Es beschreibt alle bekannten Elementarteilchen
und wichtige Wechselwirkungen zwischen
ihnen. Viele Voraussagen des Standardmodells
wurden durch Experimente inzwischen be-
statigt. Allerdings hat das Modell auch noch
Schwaéchen. So fehlt ihm bis heute eine fun-
damentale Kraft: die Gravitation. (Grafik: ius)

gen: Am 4. Juli 2012 gab man offentlich
bekannt, das Higgs-Teilchen mit grofier
Sicherheit nachgewiesen zu haben. In
den folgenden Monaten bestdtigte sich
dieses Ergebnis. Weil sie die theoreti-
schen Grundlagen dafiir geschaffen hat-
ten, erhielten Peter Higgs und Frangois
Englert 2013 den Nobelpreis fiir Physik —
Robert Brout war bereits 2011 verstorben.

Mit der Entdeckung schliet sich eine
groBe Liicke im Verstandnis der inneren
Struktur unserer Welt. Aber es ist nicht
das Ende dieses Prozesses. Denn so prak-
tisch das Standardmodell zurzeit auch ist:
Es bleiben Fragen offen wie die nach dem
Platz der Gravitation. Nach Meinung vieler
Physikerinnen und Physiker ist es noch zu
komplex, nicht zuletzt mit den merkwdirdi-
gen Eigenschaften der Quarks und einer
Reihe exakt abgestimmter Naturkonstan-
ten, die es beinhaltet. Sie suchen weiter
nach einer umfassenderen, einfacheren
Theorie wie zum Beispiel die populdre
Supersymmetrie und verwandte Modelle.
Symmetrie-Uberlegungen spielen auch
hierbei eine grof3e Rolle.

XFEL

Der Europdische Rontgenlaser —
European XFEL — ist das neueste
Grof3gerat fiir die naturwissen-

schaftliche Grundlagenforschung

mit groRer deutscher Beteiligung (rund 58
Prozent der Baukosten von 1,2 Milliarden
Euro). Er wurde seit 2009 in Hamburg und
im benachbarten Schenefeld errichtet
und ab September 2017 fiir den Nutzer-
betrieb erdffnet. Der European XFEL ist
ein ,,Freie-Elektronen-Laser, in dem auf
praktisch Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigte Elektronen als Quelle von Rontgenlicht
verwendet werden. Durch spezielle Magnet-
felder werden die Elektronen senkrecht zur
Flugbahn hin und her beschleunigt, wo-
durch sie gebiindeltes Laserlicht in Flugrich-
tung aussenden. Sie erhalten ihre Energie
auf einer 1,7 Kilometer langen Strecke mit
17,5 Milliarden Volt Beschleunigungsspan-
nung. Der gesamte Tunnel vom Start der
Elektronen auf dem Geldnde des For-
schungszentrums DESY bis zu den Mess-
platzen in Schenefeld ist 3,4 Kilometer lang.

Der Clou beim European XFEL: Die Ront-
genstrahlung kann wie eine ultraschnelle
Stroboskoplampe benutzt werden, um

die schnellen Vorgange bei chemischen
Reaktionen zu filmen. Dazu werden

die Rontgenblitze mit einer Dauer von

je nur 10 Femtosekunden (das sind
0,000.000.000.000.01 Sekunden) 27.000
mal pro Sekunde auf die Proben geleitet.
Damit bei so kurzen Pulsen {iberhaupt
geniigend Licht auf den Proben ankommt,
um Messungen damit durchfiihren zu
kdnnen, muss jeder einzelne Blitz sehr
hell sein.

Die Forschungsfragen, die mit dem
Rontgenlaser beantwortet werden sollen,
beriihren den Aufbau und die Wirkungs-
weise von biologischen Molekiilen.
Wenn namlich erklart werden kann, wie
beispielsweise bestimmte Erkrankungen
auf atomarer Ebene wirken, dann kdnnte
man damit ganz gezielt Medikamente
mafischneidern, die ihnen entgegenwir-
ken. Auch fiir moderne Materialien,

wie sie in Solarzellen oder Brennstoff-
zellen bendtigt werden, erhoffen sich
die Forschenden mit dem European XFEL
bahnbrechende Verbesserungen.

(Bild: DESY 2017)




P Die Andromeda-Galaxie ist die der Milch- ]
straBe amndchsten gelegene Spiralgalaxie. - . ; . »
Sie gehdrt wie unsere Galaxis zum Laniakea- ; . S

¢ Supercluster — ein riesiger Verbund von rund : b
100.000 Galaxien. (Bild: NASA, CC0)

”Haben Sie heute SChon sammlungen zu bilden, da durch die

Expansion das Universum das Gleich-
in den Nachthimmel gesehen?“ gewicht zwischen dem auseinandertrei-
benden Strahlungsdruck der Photonen
und der zusammenziehenden Gravitation
Sie erkennen dabei den Mond, das ein ~ Wie konnten die Strukturen im Universum  der Materie erreicht hatte. Ab diesem
oder andere Sternbild, den Polarstern  iberhaupt entstehen und sich entwi-  Punkt gewann die Gravitation mehr und
und vielleicht sogar einen Planeten wie  ckeln? Nach heutiger Kenntnis sind die  mehr die Uberhand. So wurden dichtere
den Mars. Mehr Strukturen erkennen wir ~ Keime dafiir kurz nach dem Urknall ent-  Regionen langsam kompakter und Regio-
im Nachthimmel mit bloBem Auge nur, standen: Winzige, durch Quantenfluktua- ~ nen mit niedrigerer Massendichte immer
wenn es besonders dunkel ist. Wir stau-  tionen unvermeidbare Schwankungen der  leerer. Die treibende Kraft dafiir war
nen iiber das helle Band der MilchstraBe  Energiedichte auf mikroskopischer Ebene  méglicherweise die sogenannte Dunkle
am Firmament — eine unvorstellbar gro-  haben sich innerhalb kiirzester Zeit — der ~ Materie. Nach ihrem Verhalten sollte sich
e Ansammlung von geschatzt 100 Mil-  sogenannten Inflationsphase — aufge- in der gesamten Universumsentwicklung
liarden bis 300 Milliarden Sternen. Es  blaht und sind gefroren. Der zweite we-  die uns bekannte, sogenannte baryoni-
ist die Galaxie, von der unser Sonnen-  sentliche Effekt ist der Symmetriebruch  sche Materie von da an richten.
system ein winziger Teil ist. Ihrer Form  zwischen Materie und Antimaterie, der zu
nach wird sie als Balkenspiralgalaxie  einem winzigen Uberschuss an Materie  Nach 380.000 Jahren war das Universum
bezeichnet. Von einem Rand zum ge- fiihrte, wahrend die tbrige Materie und  durch seine Expansion schliefilich so weit
geniiberliegenden braucht ein Licht- Antimaterie sich gegenseitig zu Strah-  abgekiihlt, dass die bis dahin von freien
strahl 100.000 bis 120.000 Jahre. Und  lung vernichteten. Elektronen und Protonen aufgehaltenen
mit 13,6 Milliarden Jahren ist sie fast so Photonen entweichen konnten. Das Uni-
alt wie das Universum, mit seinen 13,8  Nach ungefihr 70.000 Jahren begannen  versum wurde durchsichtig. Diesen Uber-
Milliarden Jahren. sich zum ersten Mal grofiere Materiean- gangsmoment sehen wir noch heute




mit speziellen Mikrowellendetektoren
wie dem PLANCK-Satelliten als kosmi-

sche Hintergrundstrahlung. Fiir die For-
schung ist sie eine der reichhaltigsten
Informationsquellen, um die grof3skalige
Strukturbildung des Kosmos und den
Urknall zu erkldren.

Dunkle Materie

Die bei der Strukturbildung so wich-
tige (unsichtbare) Dunkle Materie, die
nur iber die Schwerkraft auf normale
Materie wirkt, erklart die Bewegung
der sichtbaren Materie im Kosmos.
Ohne die Dunkle Materie konnte
beispielsweise die Umlaufgeschwin-
digkeit von Sternen um die Zentren
von Galaxien nicht erkladrt werden.
Ein weiteres Indiz fiir ihre Existenz
liefert der sogenannte Gravitations-
linseneffekt. Hierbei wird Licht von
einem Gravitationsfeld abgelenkt, und
zwar umso starker, je ndher das Licht
an seinem Zentrum vorbeikommt.
Wie bei einer optischen Linse ergibt
dies charakteristische Zerrbilder

von Galaxien oder besonders hellen
Sternen, die mit leistungsstarken
Teleskopen beobachtet werden
konnen. Die Starke dieses Effekts
kann dabei mit Dunkler Materie
erklart werden.

Die Zusammensetzung des Univer-
sums aus normaler Materie, Dunkler
Materie und Dunkler Energie ist
heute sehr genau bekannt. Die
Auswertung der Daten der Mission
des Planck-Satelliten der Europdi-
schen Raumfahrtagentur ESA ergab,
dass nur 5 Prozent aus normaler
Materie bestehen, wahrend die
Dunkle Materie 27 Prozent und
Dunkle Energie 68 Prozent ausma-
chen. Woraus die Dunkle Materie
besteht, wissen wir noch nicht.
Etliche Teilchen werden als mogliche
Kandidaten gehandelt.

Die besten Chancen werden zurzeit
den sogenannten WIMPs eingerdumt.
Zu ihnen kdnnte das supersymmetri-
sche Neutralino gehoren. Jagd danach
wird in Beschleunigerexperimenten
zum Beispiel am LHC gemacht.
Andere Experimente sind CRESST Il
oder XENONA1T, die tief unter der Erde
im italienischen Gran-Sasso-Tunnel
aufgebaut sind. An ihnen sind auch
mehrere deutsche Universitdten und
Max-Planck-Institute beteiligt.

P Spiralgalaxie, elliptische Galaxie, Balken-
spiralgalaxie und linsenférmige Galaxie (von
oben). Die Voraussetzungen, die zur Bildung
der unterschiedlichen Formationen fiihrten,
sind noch nicht endgiiltig geklart.

(Bilder: European Southern Observatory/ESO,
CC-BY 4.0 | NASA/ESA/The Hubble Heritage
Team, CCO)

Die kosmische Strukturentstehung folgte
einem sogenannten hierarchischen Bot-
tom-Up-Modell: Zuerst formten sich klei-
nere Strukturen und aus ihnen wiederum
groBere Strukturen entsprechend den
Gravitationsgesetzen. So entstanden aus
vielen kleinen Materieansammlungen zu-
nachst kleine Galaxien, aus mehreren von
ihnen wiederum groBere Galaxien. Galaxi-
en selbst bilden sich innerhalb von riesi-
gen kugelformigen Verdichtungen Dunkler
Materie, sogenannten Halos. Diese Halos
wachsen in ihrer Grofe einerseits durch
die Expansion des Universums, anderer-
seits durch die Anhdufung von mehr Mate-
rie und die Verschmelzung mit anderen
Halos. Zur gleichen Zeit versetzen sich die
Materieansammlungen (ber ihre Gezei-
tenkrafte gegenseitig in Drehung. Zu ihren
Zentren hin ist aufgrund der Drehimpulser-
haltung die Rotation schneller als in den
Auf3enbereichen — wie bei einer Pirouette
beim Eiskunstlauf mit angezogenen Armen.
In vielen dieser Zentren ist die Gravitati-
onskraft dariiber hinaus so grof3, dass sich
dort Schwarze Locher bilden kénnen.

Dabei entsteht eine Vielfalt verschiedener
Galaxien mit unterschiedlichen Symme-
trien: Spiralgalaxien, Balkenspiralgalaxien
wie unsere Milchstrafle, elliptische oder
linsenformige Galaxien. Unter welchen
Voraussetzungen sich die unterschied-

lichen Strukturen bilden, ist nach wie vor
Gegenstand aktueller Forschung.

Galaxien verbinden sich dariiber hinaus
zu grof3en Galaxienhaufen. Der Haufen, in
dem sich unsere Milchstrafle befindet,
wird als Lokale Gruppe bezeichnet. Sein
Gravitationszentrum befindet sich zwi-
schen unserer und der uns benachbarten
Andromeda-Galaxie. Die Lokale Gruppe
ist Teil des Virgo Superhaufens, welcher
wiederum Teil des riesigen Laniakea-Su-
perhaufens ist. Laniakea besteht aus vier
Superhaufen, 300 bis soo kleineren Gala-
xienhaufen und aus insgesamt ungefahr
100.000 Galaxien. Seine Ausdehnung be-
trdgt 520 Millionen Lichtjahre und seine
Masse mehr als 100 Billiarden Sonnen-
massen. Mehrere dieser Superhaufen
bilden schliefilich grofie Filamente, die
langen Faden dhneln. Dazwischen finden
sich riesige Hohlrdume in denen sich kei-
ne groBBeren Strukturen mehr befinden.
Diese sogenannten Voids bilden mit den
Filamenten ein wabenartiges kosmisches



Allgemeine Relativitdtstheorie

Die Gravitation wird auf astronomischen Skalen mit der beriihmten Allgemeinen
Relativitdtstheorie (ART) Albert Einsteins aus dem Jahre 1915 beschrieben. Hierbei
verdndern Materie sowie Energie die Geometrie der sogenannten vierdimensio-
nalen Raumzeit. Einstein erkannte namlich, dass Zeit und Raum als untrennbare
Einheit betrachtet werden miissen. Materie und Energie kriimmen diese Raumzeit.
So kdnnen wir uns unsere Sonne wie ein grofles Gewicht auf der Mitte eines
Trampolins vorstellen: Wenn man eine Murmel nun auf eine Kreisbahn schickt,
wird sie gleichzeitig von der Mitte angezogen. Das Kernstiick der ART sind die
Einsteinschen Feldgleichungen. Mithilfe dieser Gleichungen wurden faszinierende
Phdanomene wie Schwarze Locher oder Gravitationswellen vorhergesagt, die erst
spdter entdeckt wurden. Der jiingste Erfolg der ART: Im Jahr 2015 wurden erstmals
die Gravitationswellen beobachtet, namlich als Langenveranderung eines
Messgerdtes um einen Tausendstel Atomkerndurchmesser! Ihr Ursprung war das
Verschmelzen zweier Schwarzer Locher in einer entfernten Galaxie.

Mathematische Symmetriegriinde erlauben einen bestimmten Term in den Einstein-
schen Gleichungen, der prinzipiell jeden Wert annehmen kann: die Kosmologische
Konstante. Einstein verwarf diesen Term allerdings wieder und bezeichnete den
Versuch, damit ein statisches Universum zu modellieren, als seine ,,grofste Eselei“.
Heute wird dieser Term als Dunkle Energie interpretiert (aus der unser Universum
hauptsachlich bestehen kénnte), die fiir die beschleunigte Expansion des Univer-
sums verantwortlich ware. Die physikalische Natur der Dunklen Energie ist bis heute
Gegenstand der Forschung.

(Bild: T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab)

V¥ Ein Ausschnitt aus der Millennium-Simulation zeigt das wabenférmige Netz aus Filamenten
und Voids 13,6 Milliarden Jahre nach dem Urknall. Er ist das Ergebnis aufwéandiger Computer-
simulationen, die am Supercomputer der Max-Planck-Gesellschaft in Garching durchgefiihrt
wurden. Gezeigt wird die Verteilung der normalerweise unsichtbaren Dunklen Materie, der die
uns bekannte baryonische Materie folgt. (Bild: Springel et al., Virgo Consortium, MPI, Garching.)
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Netz. Die theoretische Reproduktion die-
ser Strukturen stellte die Forschung lange
Zeit vor grof3e Herausforderungen. Denn
nur mit den einfachen physikalischen Ge-
setzen der Gravitation und der Hydrody-
namik sollten diese Objekte entstehen
kdnnen. Solche Resultate konnen aller-
dings nur mit aufwdndigen Computersi-
mulationen auf riesigen Supercomputern
erreicht werden. Im Jahr 2005 konnten
erstmals Ergebnisse der sogenannten
Millennium-Simulation prdsentiert wer-
den, an der auch deutsche Gruppen be-
teiligt waren. Bei dieser Simulation ent-
standen im Computer — ausgehend von
Bedingungen, wie sie kurz nach dem Ur-
knall herrschten — samtliche erwarteten
und beobachteten Grofistrukturen bis
hinunter zur Galaxiengrofie.

Innerhalb der Galaxien formen sich Ster-
ne aus sogenannten molekularen Gas-
wolken. Sobald die Gravitationskraft den
Strahlungsdruck der Photonen {iber-
schreitet, kollabiert das Gas (zum groften
Teil Wasserstoff) zu einer Kugel, da die
Gravitation in alle Richtungen gleichma-
Big symmetrisch wirkt. Die meisten Ster-
ne sind durch ihre Rotation allerdings ab-
geplattet. So war es eine Uberraschung,
dass im Jahr 2016 in einer Entfernung von
5000 Lichtjahren zur Erde ein Stern ent-
deckt wurde, der bei einem Radius von
1,5 Millionen Kilometern nur Abweichun-
gen von circa drei Kilometern aufweist.
Damit ist er das kugelrundeste in der
Natur vorkommende Objekt, das je ver-
messen wurde.

Bei der Sternentstehung bildet sich hau-
fig aufgrund der Drehimpulserhaltung
eine Scheibe aus Gas und Staub um
den Stern aus. Diese Scheibe bietet die
Grundlage fiir Planetensysteme, wie in
unserem Sonnensystem. Durch die An-
sammlung verschiedener chemischer Ele-
mente sowie von Staubpartikeln formen
sich unter dem Einfluss der Gravitation
schlieilich sogenannte Planetesimale,
die Vorganger von Planeten und Asteroi-
den. Grofle Ansammlungen dieser Plane-
tesimale verklumpen unterihrem gemein-
samen Gravitationsdruck bis schlieBlich
ein kugelformiger Planet entsteht. Dabei
sinken die schwereren Elemente im noch
weitestgehend fliissigen Planeten hin
zum Gravitationszentrum, also in den
Kern. Die leichteren landen in den Auf3en-
bereichen und formen so die duBeren
Schichten eines Planeten. Dieser Prozess
fiihrte vor 4,6 Milliarden Jahren auch zur
Entstehung unseres Plane-
2E2[m]  tensystems mit seinen acht
1o Planeten ganz unterschied-
licher Struktur.
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Sekunden Sekunden Sekunden

13,8 Milliarden Jahre komprimiert
auf 20 Zentimeter:

Bei seiner Geburt blahte sich das Univer-

sum in einem Bruchteil einer Nano-
sekunde von einem Punkt auf die Grof3e
der Erdbahn aus — inzwischen hat es
eine Grof3e von mehr als 45 Milliarden
Lichtjahren erreicht. Um die ersten
Augenblicke seiner Existenz zu ergriinden,
werden extrem leistungsstarke Teilchen-
beschleuniger benotigt. Mit ihrer Hilfe
werden Bedingungen nachgebildet,
die immer ndher an den Moment des
Urknalls reichen. (Grafik: ius nach
,Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften®)
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1927

Balthasar van der Pol
baut mit Verstarkerréhren
einen elektrischen Oszillator,
bei dem bei du3erer periodi-
scher Anregung chaotische
Dynamik auftritt.

1948

Mary Cartwright
analysiert die gro3en
Auswirkungen von kleinen
Anderungen bei Anfangs-
bedingungen, spaterin der
Chaostheorie ,,Schmetter-
lingseffekt“ genannt.

1510

Leonardo da Vinci

zeichnet das Verhalten von
.1 Wasser, das auf Hindernisse
trifft und in ein Becken stiirzt
— die erste wissenschaftliche
Darstellung einer Turbulenz.

1952 i
Alan Turing

beschreibt erstmals die
spontane Strukturbildung in
offenen Systemen, also
Systemen, denen standig
Energie zugefiihrt wird.

1955
Wolfgang Pauli
formuliert das CPT-Theorem:
Jeder Vorgang, der nach
bestimmten Regeln aus einem
anderen hervorgeht, steht
ebenfalls im Einklang mit
den Gesetzen der Physik.

1961
Jeffrey Goldstone
entdeckt die spontane
Symmetriebrechung, durch
die ein physikalisches,
symmetrisches System in
einen asymmetrischeren
Zustand libergeht.

(Bilder: AIP, Physics Today Collection |

Joi, CC-BY-SA 3.0 | Héping fendou jiti digid, CC-BY-SA 4.0 |
Dschwen, CC-BY-SA 3.0 | StagiaireMGIMO, CC-BY-SA 3.0 |
Rama, CC-BY-SA 2.0 FR | Cirone-Musi, CC-BY-SA 2.0 |
Holger Motzkau, CC-BY-SA 3.0 | Mary Levin, CC-BY-SA 4.0 |
Bengt Nyman, CC-BY 2.0 | Brown University, CC-BY-SA 3.0 |
Sijothankam,CC-BY-SA 3.0 | Paul Nylander |

Prof. Dr. Stefan Heusler | CCO)

1918

Emmy Noether

verkniipft im Noether-Theo-
rem elementare physikalische
GroBen wie Ladung, Energie
und Impuls mit geometri-
schen Eigenschaften.

|

1665

Christiaan Huygens,

tung von Synchronisation.

1964
Murray Gell-Mann

& George Zweig

schlagen Quarks als elementare
Bausteine der Teilchen Meson
und Baryon vor und begriinden
damit das Standardmodell der
Elementarteilchen.

krank im Bett liegend, ent-
deckt, dass zwei Pendeluhren
im Gleichtakt schwingen. Die
erste liberlieferte Beobach-

1904

Alfred W. Lotka
& Vito Volterra
beschreiben die Grundregeln
des Rauber-Beute-Systems,
das die schwankenden
Populationsgréfien von Jagern
und Gejagten definiert.

/i

1890
Henri Poincaré
entdeckt, dass Planetenbah-
nen instabil werden kénnen.
1904 begriindet er die
algebraische Topologie: Ein
Objekt, das kein Loch hat,
mutiert zu einer Kugel.

<« Auch wenn die Anordnung der
Kaktusblatter unregelmaig
erscheint (links), birgt sie eine
iberraschende Symmetrie —

die Spiralen kénnen durch die
Fibonacci-Reihe beschrieben
werden (— Seite 6). Die Blume
rechts ist nahezu rotationssymmet-
risch — ihre Blatter weisen an-
nahernd die gleichen Abstande auf.

1967

Ilya Prigogine
begriindet sich selbstorgani-
sierende dynamische Struktu-

ren in nichtlinearen Systemen.
Die Thermodynamik wird damit
erstmals auf Systeme fern vom
Gleichgewicht angewendet.




Unendliche .

1990

James A. Yorke
begriindet die Forschung zur
Kontrolle von Chaos: der

<« Magnetische Pendel veranschaulichen deterministisches Chaos: Ubergang von chaotischem
Die Pendelspitze wechselwirkt mit dem Magnetfeld von flinf Magneten zu geordnetem Verhalten
in der Bodenplatte und zieht chaotische Bahnen. Das Pendel landet kann gesteuert werden.
trotz sehr @hnlicher Startpositionen immer an ganz anderen Stellen.
Farbt man den Einzugsbereich der Magnete ein, zeigt sich eindriicklich,
dass schon kleinste Anderungen in den Anfangsbedingungen andere
Resultate hervorbringen.

1984

Daniel Shechtman
entdeckt in einer Aluminium-
Mangan-Legierung eine —
entgegen der Theorie von
Kristallen — aperiodisch
angeordnete Struktur:
Quasikristalle.

P Bei der Modellierung des Wetters oder
des Lasers mit einem Set von drei
Gleichungen, den sogenannten Lorenz-
Gleichungen, entstehen markante
Gebilde, die den dreidimensionalen
Raum allerdings nur wenig fiillen. Auf-
grund seiner charakteristischen Form wird
der hier abgebildete Lorenz-Attraktor
auch Schmetterlings-Attraktor genannt.

<« Muster sind das Resultat der Strukturbildung
komplexer Systeme. Erstaunlicherweise gibt es
eine Universalitat der Strukturbildungsgesetze:
Véllig verschiedene physikalische, chemische 1975

oder auch biologische Systeme zeigen dasselbe Benoit Mandelbrot
Verhalten. Oft entstehen hexagonale Strukturen wird zum Vater der fraktalen
— zum Beispiel bei Wasserblasen, Geometrie. Er pragt nicht
Bienenwaben, Schlangenhaut nur den Begriff ,,fraktal*,
oder im Basaltgestein. sondern beschreibt auch

die Mandelbrot-Menge.

1973

Roger Penrose

entdeckt eine Familie von

Kachel-Mustern, die eine

Ebene liickenlos parkettieren
Y kénnen, ohne dass sich dabei

ein Grundschema periodisch

wiederholt.

1973

David Thouless,
Duncan Haldane &
Michael Kosterlitz

P Auch die Kerne der Sonnenblume sind

begriinden die Bedeutung splralformlg und nach dem Go'ldenen
1968 topologischer Phasen Winkel angeordnet. Mathematisch gesehen
Hermgnn .Haken . und Phaseniibergange fir ist er der irrationalste Winkel von allen —
formuliert die Synergetik als Materie. also am weitesten von allen RegelmaRig-
Lehre vom Zusammenwirken keiten entfernt. Das Fehlen periodischer
Muster bedeutet fiir die Sonnenblume,
dass die Kerne die Flache optimal nutzen
(mittleres Bild).

von Elementen gleich welcher
Art, die in komplexen
dynamischen Systemen
wechselwirken.
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» Am Kopf des Romanesco-Blumenkohls
lassen sich gleich zwei mathematische
Verfahren erkennen: Als eine von wenigen
Pflanzen weist sein Bliitenstand Selbstahn-
lichkeit — und damit eine fraktale Struktur —
sowie Fibonacci-Spiralen auf. (Bild: mato/
shutterstock.com)

das Ch&bS?

,Haben Sie heute schon
nach dem Wetter gesehen?*

Vielleicht war vor wenigen Tagen noch
Regen vorhergesagt, aber Sie freuen sich
{iber den Sonnenschein, der lhnen ins Ge-
sicht strahlt. Das Wetter entwickelt sich
namlich chaotisch, das heif3t seine Entwick-
lung ist empfindlich abh&ngig von seinem
ganz genauen momentanen Zustand. Da
dieser aber nie ganz genau bekannt ist,
kann das Wetter nicht mehrals ein paarTage
vorausgesagt werden. Aber auch fiir die An-
zahl von Beutetieren und deren nattirlichen
Feinden, Borsenkurse, das Verhalten von
groen Menschenmassen, fiir die Vorhersa-
ge von Verkehrslagen oder die Entstehung
von Sonnenflecken gelten die Gesetze der
sogenannten nichtlinearen Physik.

Ein berlihmtes Beispiel nichtlinearer Physik
ist die Rayleigh-Bénard-Konvektion. Hierbei

wird eine Fliissigkeit von unten erhitzt und
von oben gekiihlt. Ab einer bestimmten
kritischen Temperaturdifferenz gerdt die
Fliissigkeit in Wallung. Dabei entstehen
sehr plotzlich kleine Bewegungszellen, ein
flachendeckendes Muster, das aussieht
wie eine Rollenstruktur. In jeder Zelle
stromt warme Fliissigkeit zum thermischen
Ausgleich nach oben, an ihrem Rand stromt
kalte Fliissigkeit mit ihrer hheren Dichte
nach unten. Dieser Prozess des Warme-
transports hei3t Konvektion. Diese raum-
liche Struktur ist nicht von auflen auf-
gepragt, sondern hat sich spontan selbst
organisiert. Sie bleibt solange stabil, wie die
Temperaturdifferenz aufrecht erhalten wird.

Durch eine weitere Temperaturerh6hung
wird dieses geordnete Rollenmuster in-

stabil und neue, weniger symmetrische
Muster entstehen. Bei weiterer Tempe-
raturerh6hung entstehen scheinbar un-
geordnete, chaotische Muster — die Stro-
mung ist jetzt turbulent.

Die Beschreibung der turbulenten Stro-
mung von Fliissigkeiten und Gasen ist
sehr komplex. Turbulent sind nicht nur
Wirbel in Fliissen, die aufsteigende heifle
Luft Giber einer Kerze oder die Vermi-
schung von Milch in Kaffee, sondern auch
Stromungen in Motoren, die Luftverwirbe-
lung hinter Flugzeugen oder unzdhlige
atmosphdrische Prozesse. Interessant ist
hierbei vor allem der Ubergang ausge-
hend von der laminaren Strémung, bei
der eine Fliissigkeit oder ein Gas in sich
nicht vermischenden Schichten stromt,
hin zur turbulenten Stromung. Im Jahr
1883 erforschte der Physiker Osborne
Reynolds dieses Phdnomen, als er das
Stromungsverhalten in Rohrleitungen un-
tersuchte. Dabei stellte er fest, dass ab




Der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik

Gemaf3 des Zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik streben abgeschlos-
sene Systeme zu thermischem Gleich-
gewicht, einem Zustand niedriger
Energie und maximaler Entropie.
Entropie ist dabei ein Maf fiir die dem
System zugdnglichen Zustande, im
Volksmund haufig als Unordnung
bezeichnet. Auf einer groien Skala
wirken sie dann raumlich wie zeitlich
homogen (also ohne ,,0rdnung®).
Das lasst sich zum Beispiel bei einer
Flissigkeit in einem Topf beobachten.
Wird sie in Bewegung versetzt, so
klingt diese mit der Zeit ab. Ganz
anders verhdlt sich ein System, wenn
es ,,offen“ ist, ihm also Energie,
Materie oder auch Information hinzu-
gefiigt wird. Diesen Zustand bezeich-
net man auch als Nichtgleichgewicht.
Wird beispielsweise die Fliissigkeits-
schicht im Topf von unten erhitzt und
von oben gekiihlt, sind ab einer
bestimmten Temperaturdifferenz die
Rayleigh-Bénard-Konvektionszellen zu
beobachten. Es entsteht eine rdum-
liche Struktur, die sich spontan selbst
organisiert.

In dieser Hinsicht herrschen hier ganz
andere Voraussetzungen als zum
Beispiel bei der Entstehung von Kristal-

len aus einer fliissigen Phase. Auch hier

entstehen Strukturen, allerdings unter
der Pramisse der Energieminimierung

und in einem abgeschlossenen System.

Dies stellt ein sogenanntes Gleichge-
wichtssystem dar, wahrend sich Struk-

turen, die sich in chaotischen Systemen

bilden, generell nurim
offenen Nichtgleichge-
wicht bewegen.

A Die Beschreibung des turbulenten Verhaltens von Fliissigkeiten und Gasen erfordert enorme
Rechenleistungen — sei es beim Schiitten von Milch in eine Kaffeetasse oder bei der
Berechnung von Wirbelschleppen beim Start eines Flugzeugs. (Bilder: StockSnap, CCO |

NASA/Langley Research Center, CCO)

einer gewissen Flussgeschwindigkeit in
den untersuchten Rohren Turbulenz ent-
stand. Dieser Phaseniibergang wird seit-
dem durch die Reynolds-Zahl charakteri-
siert. Die Bildung chaotischen Verhaltens
ist allerdings nicht nur bei Flussigkeits-
stromungen von grof3em Interesse.

Schon im Film Jurassic Park erkennt der
fiktive Mathematiker und Chaosforscher
lan Malcolm korrekt, dass in chaotischen

sches Chaos bezeichnet. Das bedeutet,
dass leichte Variationen in den Anfangs-
bedingungen trotz strikt vorgeschriebener
zeitlicher Entwicklung vollig unterschied-
liche Langzeitergebnisse hervorrufen
konnen. Der vom amerikanischen Meteo-
rologen Edward Lorenz geprdgte Begriff
vergleicht hierbei vereinfacht die Aus-
wirkungen, die der Fliigelschlag eines

V¥ Visualisierung des Mischungsverhaltens E?’Fﬂ@
turbulenter Stromungen, das gro3e Auswir- :& "
kungen auf die Wolkenmikrodynamik und ,F-_?- L) -
damit auf das Klimageschehen hat. (Bild: E?ﬂ%
Prof. Dr. Eberhard Bodenschatz) H

Systemen kleine Ursachen eine grofie
Wirkung haben konnen. Dieses auch als
Schmetterlingseffekt bekannte Prinzip
wird in Fachkreisen oft als deterministi-




Schmetterlings in Brasilien auf das Wetter
in Texas haben kann. Das als Analogie zu
verstehende Bild findet sich tatsachlich
bei einer grofien Vielzahl von Phdanome-
nen in der Natur und in unserem Alltag
wieder. Wettervorhersagen sind gerade
deswegen nur auf kurzen Zeitskalen hin-
reichend genau, weil die zur Verfiigung
stehenden Messmethoden nur ein unvoll-
standiges Abbild aller Parameter, wie
Temperatur, Druck oder Luftfeuchtigkeit
geben. Schon der Ausgangszustand des
Wetters ist also nur unvollstandig be-
kannt. Selbst hochkomplexe Computer-
simulationen erlauben genaue Vorhersa-
gen daher nur in Bereichen von wenigen
Tagen aufgrund der Ungewissheit der zu-
grundeliegenden Struktur der Vorgdnge

¥ Das 1915 vom polnischen Mathematiker
Wactaw Sierpinski beschriebene, nach ihm
benannte Dreieck ist ein Fraktal — mit jedem
Schritt finden sich in ihm immer kleinere Kopien
seiner selbst. (Bilder: Georg-Johann Lay, CCO)

und der Nichtlinearitdt der Gleichungen.
Fiireine verlassliche Wettervorhersage von
zwei Wochen wiirde man mehrals 100 Mil-
lionen gleichmafig verteilter Wettersta-
tionen auf der ganzen Welt bendtigen.

Nicht nur beim Wetter, auch im Tierreich
kann es chaotisch zugehen: Mit dem
Rauber-Beute-Modell wird mathematisch
untersucht, wie sich die Mengen von
Rauber- und Beutetieren gegenseitig be-
einflussen, wenn sich die Rauber aus-
schlieBlich von den Beutetieren erndhren
wiirden. Abhdngig von den Parametern
des Systems kdonnen dabei stabile Be-
volkerungszahlen entstehen, aber auch
regelméaflig oder gar chaotisch schwan-
kende Mengen von Beutetieren oder Rau-
bern. Nicht nur fiir Tierpopulationen wird

dieses Modell erfolgreich angewandt,
sondern auch fiir Modelle der Epidemio-
logie, wie das SIR-Modell, bei dem unter-
sucht wird, wie sich Krankheiten wie
Ebola oder Cholera ausbreiten, oder fiir

Konjukturschwankungen in der Wirt-
schaft. Unter bestimmten Bedingungen
lasst sich bei diesen Modellen chaoti-
sches Verhalten zeigen. Die zugrundelie-
genden Gleichungen bekommen ab ei-
nem sogenannten kritischen Punkt, ab
dem ein Phaseniibergang von der Ord-
nung zum Chaos einsetzt, eine rasant an-
steigende Zahl von Losungsmaglichkei-
ten. Diese ist abhdngig vom sogenannten
Feigenbaum-Parameter, den der Physiker
Mitchell Feigenbaum 1975 bei seiner For-
schung Uber chaotische Funktionen und
Zahlenreihen entdeckte.

Die dabei auftretende standige Vermeh-
rung der Losungen wird auch als Bifur-
kation bezeichnet und dhnelt dem Verhal-
ten eines tropfenden Wasserhahns: So
sind anfangs die Zeitabstdnde zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Tropfen noch
gleich und geordnet. Offnet man den Was-
serhahn allerdings immer weiter, erhoht
sich die Stromungsgeschwindigkeit und




die Zeitabstande zwischen den nun zahlrei-
cheren Tropfen werden immer unterschied-
licher und vielféltiger. Am Ende herrscht ein
chaotischer Stromungszustand.

Eng mit dem Feigenbaum-Parameter ver-
bunden ist die Mandelbrot-Menge, das
»Apfelmannchen®. Mit einer einfachen Vor-
schrift erhdlt man ein sogenanntes Frak-
tal. Fraktale sind Objekte, deren Struktu-
ren und Muster sich immer wiederfinden,
egal aus welcher Entfernung man das Ob-
jekt betrachtet. Vergrofiert man zum Bei-
spiel einen winzig kleinen Ausschnitt der
Mandelbrot-Menge, sieht dieser Ausschnitt
wieder aus wie ein neues eigenstdndiges
Apfelménnchen. Dies kann man praktisch
unendlich fortsetzen.

Die zugrundeliegende Eigenschaft von Frak-
talen wird als Skalenfreiheit oder Selbs-
tahnlichkeit bezeichnet. Am Beispiel des
Sierpinski-Dreiecks kann man dies gut er-
kennen. Nach bestimmten Regeln werden

<« Der Mathematiker Benoit Mandelbrot
zeigte, wie sich mit verbliiffend simplen
Formeln faszinierende Fraktalwelten erschaf-
fen lassen. Betrachtet man die Bilderfolge
zeilenweise von links nach rechts, taucht man
immer tiefer in sie ein. Dabei sto3t man
wieder auf die Ausgangsfigur — das sogenann-
te Apfelmannchen. (Bilder: Wolfgang Beyer,
CCBY-SA 3.0)

in ein urspriinglich groBBes Dreieck stan-
dig weitere kleinere Dreiecke eingesetzt.

Auch deterministisch chaotische Systeme
zeigen hdufig fraktale Eigenschaften. Dies
zeigt sich in der Bildung eines ,,Seltsa-
men Attraktors“. Dieser zeigt das Verhal-
ten einer Losung der Gleichung eines cha-
otischen Systems. Sie hdangt stark von den
Anfangsbedingungen ab und nimmt nie-
mals denselben Weg. Ein Beispiel dafiir st
der Lorenz-Attraktor (— S. 17), der bei der
Berechnung eines einfachen meteorolo-
gischen Systems entsteht und den Schmet-
terlingseffekt widerspiegelt.

Fraktale Objekte entstehen nicht allein
durch Berechnung unter Verwendung abs-
trakter Zahlenreihen und mathematischer
Gleichungen, sondern man findet sie auch
sehrhdufigin der Natur. Beispiele dafiir
sind der Romanesco-Blumenkohl, Farn-
pflanzen, Flusssysteme, Blutgefdfie oder
Kiistenlinien sowie Blitze oder Schneeflo-
cken. Einige Schneckenhduser bilden sogar
Sierpinski-Dreiecke auf ihrer Oberflache.

SchlieBlich finden sich chaotische Syste-
me auch in vielen alltaglichen Prozessen,
von Borsenkursen {iber das Verhalten von
Menschenmengen, die in Panik geraten,
bis hin zur Staubildung im Strafenver-
kehr. Hierbei kdnnen nicht nur zuféllige
Ereignisse wie Unfdlle oder Unwetter zu
Staus fiihren. Auch sehr kleine Variati-
onen beim Bremsen und Beschleunigen
im dichten Verkehr konnen zu Phasen-
ibergangen vom geordneten Verkehrsfluss
hin zum ,,Stau aus dem Nichts“ fiihren. In
der Entwicklung befindliche elektronische
Fahrassistenzsysteme oder intelligent kon-
trollierte dynamische Ampelphasen kon-
nen durch entsprechende Vernetzung und
Kopplung an die jeweilige Verkehrssitu-
ation solchen unerwiinschten Effekten
entgegenwirken.

A Sei es bei den feinen Verdstelungen eines
Blitzes, beim Flussdelta oder im Eiskristall —
Fraktale sind nicht nur theoretische Gedanken-
spiele, sondern finden sich an unzdhligen
Stellen auch in der Natur. (Bilder: NASA, CCO |
Gisela Kraus, CC BY-SA 3.0 | Annick MONNIER,
CC BY-SA 3.0)
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P> Wafer-Produktion in einem Reinraum in
Dresden. Auf den millimeterdiinnen Scheiben
finden als Folge der Miniaturisierung immer.
mehr elektronische Bauelemente Platz:

(Bild: GLOBALFOUNDRIES)

Strukturen
selbst gemac

,Haben Sie heute schon

22

Ilhr Smartphone benutzt?“

Es verbindet Sie mit dem Rest der Welt;
mit den Freunden in der ndchsten Stadt,
den Geschdftspartnern in China, mit der
Steuerung der heimischen Licht- oder der
industriellen Fertigungsanlage. Ob Telefo-
nieren, Verschicken von Nachrichten und
Videos oder Streamen von Musik — mog-
lich wird das und vieles mehr durch ultra-
kleine Computerchips, winzige Antennen
und robuste und gleichzeitig sensible
Touchscreens. Hinter all dem stecken aus-
gekliigelte Strukturen der Mikro- und Na-
noelektronik und der Optik. Dass sie mitt-
lerweile mit der Prazision von einzelnen
Atomlagen gefertigt werden kdnnen, spielt
eine entscheidende Rolle fiir ihre Funktio-
nalitat. Und ihre stete Miniaturisierung hat
dazu gefiihrt, dass sich die Rechenkapa-
zitdten und die Geschwindigkeiten von

Computerchips in den vergangenen 20
Jahren dramatisch erhéht haben.

Der Kern heutiger Prozessoren und Mikro-
controller sind integrierte Schaltungen
(ICs) auf Silizium-Basis, die Berechnun-
gen und Logik-Operationen durchfiihren
konnen. Mit einer Vielzahl von Prozess-
schritten werden Bauelemente wie Dio-
den und Transistoren in Siliziumscheiben
(Wafer) hergestellt — in einer kaum vor-
stellbaren Dichte von Milliarden Transis-
toren auf wenigen Quadratmillimetern.
Entgegen mancher Prognose konnten die
Fertigungsverfahren in den vergangenen
Jahren so weiterentwickelt werden, dass
immer winzigere Strukturen herstellbar
wurden. Die Chip-Fertigung erfolgt in Rein-
raumen mit besonders staubfreier Atmo-
sphare. Auf den Silizium-Kristall werden
Halbleiter-, Isolator- und Leiter-Materialien
mit hochster Prazision aufgedampft und
mit Licht und chemischen Verfahren struk-
turiert: mit Lithographie.

Mit Strukturbreiten von wenigen Nanome-
tern wird man allerdings in absehbarer
Zukunft an physikalische Grenzen sto3en
— sowohl was die Herstellung angeht
als auch die Funktionalitat: Wenn
Strukturen zu schmal werden

oder zu dicht beieinander

liegen, treten Effekte der
Quantenmechanik auf, die

fir die klassischen Chip-

Konzepte storend sind.

Deshalb arbeiten For-

scher an neuen Techni-

ken, die solche Effekte

gezielt ausnutzen.

So nutzt das Prinzip der

Spintronik nicht nur die

Ladung der Elektronen als
Informationstrager, sondern

auch ihren Spin, eine quan-
tenmechanische Eigenschaft, die

mit dem Drehimpuls vergleichbar ist.
Der Spin des Elektrons ist mit einem



magnetischen Moment verkniipft, das sich
in eine von zwei definierten Richtungen
einstellen ldsst. Auf dieser Basis lassen
sich zukiinftig neuartige Bauelemente
konstruieren, die auch die magnetischen
Eigenschaften von Materialien ausnutzen.

Erste grofie Erfolge in dieser Richtung
erzielten 1988 Peter Griinberg am For-
schungszentrum Jilich und Albert Fert an
der Uni Paris-Sud mit der Entdeckung des

» Der GMR-Effekt tritt auf, wenn zwei magneti-
sche Schichten durch eine sehr diinne, nicht
magnetische Lage getrennt werden. Sind beide
Schichten parallel ausgerichtet, ist der Wider-
stand des Schichtpakets gering (links und
rechts), bei einer antiparallelen Ausrichtung ist
er deutlich groRer (Mitte). (Grafik: ius)

sogenannten Riesenmagnetowiderstan-
des in einer Struktur aus diinnen abwech-
selnd magnetischen und nicht-magne-
tischen Schichten. Basierend auf dieser

¥V Der enorme technische Fortschritt in der Halbleitertechnik hat Heimcomputer in Leistungs-
sphdren katapultiert, die in ihren Anfangsjahren undenkbar schienen. Dennoch wird der klassi-
sche Ansatz der Chipherstellung bald an seine Grenzen stofien — neue Konzepte sind gefragt.

(Bild: CCO)

V¥ Hochreines Silizium. Das Halbmetall dient
heute als Grundmaterial fiir die meisten
Produkte der Halbleiterindustrie wie integrier-
te Schaltkreise, Sensoren oder Solarzellen.
(Bild: Enricoros,

CCo)

V Elektronen haben eine Eigenschaft, die von
herkémmlichen elektronischen Bauelementen
nicht genutzt wird: einen inneren Drehsinn,
den Spin. Er kann zwei Orientierungen haben:
links- oder rechtsherum. (Grafik: CCO)

Elektrischer Widerstand
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magnetisiert

Magnetfeldstarke

GMR-Effekt

Der GMR-Effekt, auch Riesenmagneto-
widerstand genannt, wird in Mehr-
schichtsystemen beobachtet. Im ein-
fachsten Fall bestehen sie aus zwei
parallel angeordneten diinnen, magneti-
schen Schichten, die durch eine nur
wenige Atomlagen diinne, nichtmagneti-
sche Schicht voneinander getrennt sind.
Der elektrische Widerstand dieses
Schichtpaketes hangt sehr stark davon
ab, ob die Magnetisierung in den beiden
duBeren Schichten gleich oder entgegen-
gesetzt ist. Die Elektronen ,,spliren“ beim
Stromfluss durch das Schichtpaket am
Ubergang zwischen den beiden magneti-
schen Schichten, ob sich die Magneti-
sierungsrichtung gedandert hat oder nicht,
weil sie selbst wie ein winziger Magnet
wirken. Das duflert sich darin, dass der
elektrische Widerstand des Schichtpake-
tes klein ist, wenn die Magnetisierungen
der beiden Schichten parallel ausgerichtet
sind und entsprechend messbar grofer
ist, wenn die Magnetisierungen antiparal-
lel ausgerichtet sind.

Auf diesem Prinzip basierend wurden
hochsensible Lesekdpfe fiir magnetisch
gespeicherte Bits in Festplatten entwi-
ckelt. Dazu wird das Schichtpaket des
Sensors bei der Herstellung so prapa-
riert, dass die Magnetisierung der
unteren magnetischen Schicht in der
Richtung unverédnderlich festgehalten
wird. Die Magnetisierung der dazu
parallelen oberen magnetischen Schicht
ist dagegen leicht durch ein von auf3en
angelegtes Magnetfeld zu verandern. Ein
sehr kleines Magnetfeld, das in eine von
zwei moglichen Richtungen zeigt, reicht
dann aus, um die Magnetisierung in der
Sensorschicht in die eine oder andere
Richtung zu drehen.

Auf der Festplatte sind digitale Nullen
und Einsen als unterschiedliche Magne-
tisierungsrichtung gespeichert. Wenn
diese Bereiche am Lesekopf vorbei-
rotieren, dann dndert sich der Sensorwi-
derstand entsprechend. Dieses Signal
kann ausgelesen werden — und damit
die gespeicherten Daten. Durch den
Riesenmagnetowiderstand konnen die
Magnetzonen auf der Festplatte deutlich
kleiner werden als mit dlteren Methoden.
Das macht die grofien Speicherkapazita-
ten moderner Festplatten erst moglich.




Steuerspannungen

P 2016 wurde der Nobelpreis fiir Chemie an

Tunnelstrom- Abstandsregelung drei Forscher vergeben, die sich mit dem
Verstirker und Scansteuerung Design und der Herstellung von winzigen

molekularen Maschinen beschaftigen. Eines
ihrer spektakuldrsten Ergebnisse ist ein
Nanoauto, das aus einem einzigen Molekiil
besteht und von vier elektrischen Radern

angetrieben wird. (Bild: 2011 Empa)

Y Piezoaktor mit Elektroden
N
@

2007 sogar mit dem Nobelpreis ausge-
zeichneten Entdeckung entwickelten For-
scher bei IBM in Kalifornien extrem emp-
findliche Schreib- und Lesekdpfe fiir
magnetische Datenspeicher, mit denen

1010101010101010

Abstand
>1nm

Datenaufbereitung um GréRenordnungen bessere Speicher-

M und Anzeige dichten moglich wurden und die heute

Tunnelstrom praktisch in allen Computerfestplatten ver-

wendet werden. Mittlerweile wird aber

auch an ganz neuen Konzepten der Daten-

Rastertunnelmikroskopie speicherung und Verarbeitung gearbeitet.
Bei der Rastertunnelmikroskopie wird eine elektrisch leitende Spitze in minimalem Ein Beispiel sind sogenannte Race-Track-
Abstand zeilenweise {iber eine leitende Probe gefiihrt. Am unteren Ende der Spitze, Speicher aus winzigen Nanobiirsten, die
die oft aus einem diinnen Wolframdraht besteht, befindet sich im besten Fall nur sich in ihrer Funktion an den Strukturen
ein einziges Atom. So ergeben metallische Spitze und metallische Probenoberflache des menschlichen Gehirns orientieren.
ein System aus zwei sich gegeniiberstehenden, sich nicht beriihrenden Elektroden, Forscher interessieren sich auch fiir ganz
zwischen denen eine Spannung angelegt wird. Weil sie sich nicht beriihren, diirfte neue Konzepte und Materialien: In der mo-
eigentlich kein Strom flieBen. Doch bei den winzigen Abstanden, die zwischen den lekularen Elektronik sollen einzelne maR-
Atomen der Spitze und der Probe eingestellt werden konnen, erlaubt die Quanten- geschneiderte Molekiile die grundlegen-
physik, dass Elektronen dieses Hindernis tiberwinden. Dieser Effekt wird Tunnel- den funktionellen Bausteine sein, wahrend
effekt genannt, da die Elektronen eine Energiebarriere ,,durchtunneln®. Die Starke in der Bio-Elektronik zum Beispiel biologi-
dieses Tunnelstroms hangt sehr empfindlich vom Abstand zwischen Spitze und sche Komponenten wie DNA oder Proteine
Probe ab und ist daher ein extrem genaues Maf fiir diesen Abstand. Wenn die Spitze mit elektronischen Komponenten ver-
nun zeilenweise {iber die Probenoberflache gefiihrt wird, dann ldsst sich ein Abbild kniipft werden. Immer kleinere Strukturen
der Probenoberflache mit praktisch atomarer Auflésung erstellen. herzustellen und ihre vielfdltigen struktu-

rellen wie elektromagnetischen Effekte
auszunutzen erfordert nicht nur immer
bessere Fertigungsverfahren, auch geeig-
nete Messmethoden sind unerldsslich, um
so kleine Strukturen kontrollieren und
neue funktionelle Zusammenhange erfor-
schen zu kénnen. Man kann sogar sagen,
dass die Entwicklung immer ausgekligel-
terer Mikroskopie- und Messtechniken
ein wesentlicher Motor der fortlaufenden
Miniaturisierung war und ist.

(Grafik: ius nach Michael Schmid)

So wie die Rontgenstrahlung erste Einbli-
cke in das Innere von Materie ermdglicht
hat, gelang es ab den 1930er Jahren mit
Elektronenstrahlen eine um einen Faktor
1000 bessere Auflosung (und damit Ver-
groBerung) als mit herkmmlichen Mikros-

kopen zu erzielen. Elektronen kann nam-
lich eine Wellenlange zugeordnet werden,
die umso kleinerist, je grof3er die Energie
der Elektronen ist. Diese Wellenldnge ist
im Vergleich zu sichtbarem Licht sehr viel
kleiner, sodass mit den Elektronenwellen
entsprechend kleinere Strukturen beob-

<« Mit rastertunnelmikroskopischen Aufnahmen
lassen sich atomgenaue Bilder von Oberflachen
anfertigen. Die hier zu sehenden kleinen
Spitzen sind Verunreinigungen einer Eisenkris-
talloberflache mit Chrom-Atomen. (Bild: CCO)



achtbar sind. Ernst Ruska war in den
1930er Jahren der Pionier der Elektronen-
mikroskopie, wofiir er 1986 mit dem
Physik-Nobelpreis ausgezeichnet wurde.
Anders als bei der indirekten Rontgen-
strukturanalyse von Maxvon Laue ist man
nicht auf die Beugung an Kristallgittern

beschrankt, sondern erhalt ein direktes
Abbild der Objekte — sowohl beim Durch-
leuchten diinn geschliffener Proben als
auch bei der Reflexion an Oberflachen.
Das Ernst-Ruska-Zentrum fiir Elektro-
nenmikroskopie am Forschungszentrum
Jullich gehort zu den weltweit fiihrenden

Detektor und
Steuerelektronik

Photodiode

Federbalken
Probenoberfldche

XY-Tisch

Rasterkraftmikroskop

Das Rasterkraftmikroskop arbeitet nach einem etwas anderen Messprinzip. Auch hier
gibt es eine Sonde, deren Spitze moglichst nur aus einem Atom besteht. Die Sonde
ist an einem flexiblen Federbalken befestigt, der in periodische Schwingungen mit
fester Frequenz versetzt wird. Diese schwingende Spitze wird nun zeilenweise iiber
die Probe gefiihrt, wobei die Spitze die Probe gerade eben nicht beriihrt. Verschiede-
ne Kréfte zwischen der Spitze und einer Probenoberflache konnen — je nach Ursache
der Kraft — anziehende oder abstofRende Wirkung auf die Spitze haben. Sie sind auf
jeden Fall sehr stark vom Abstand zwischen Spitze und Probe abhangig. Diese Krafte
vergrofiern oder verkleinern die Schwingungsfrequenz des Federbalkens, was mithil-
fe eines von seiner Riickseite reflektierten Laserstrahls sehr prazise vermessen
werden kann. Auf diese Weise ergibt sich ebenfalls ein Abbild der Probenoberfldche
mit praktisch atomarer Auflosung. Der Vorteil gegeniiber der Rastertunnelmikroskopie:
Auch Proben, die nicht elektrisch leitend sind, konnen untersucht werden.

(Grafik: ius nach Twisp)

A Im Diamanten vereinen sich auf seltene
Weise praktische mit dsthetischen Eigenschaf-
ten. Geschliffen einer der gefragtesten Edel-
steine, wird er in der Industrie aufgrund von
besonderer Harte, Verschleiffestigkeit und
Warmeleitvermogen vor allem als Schneidstoff
genutzt. (Bild: Mario Sarto, CC BY-SA 3.0)

Einrichtungen bei dieser Entwicklung.
Dort kdnnen mittlerweile Strukturen einer
Groe von 0,05 Nanometern dargestellt
werden — das liegt im Bereich des Durch-
messers von Atomen!

Ernst Ruska teilte sich den Nobelpreis mit
dem deutschen Physiker Gerd Binnig und
dessen Schweizer Kollegen Heinrich Ro-
her, die seit 1981 eine revolutiondr neue
Art der Mikroskopie entwickelt hatten:
das Rastertunnelmikroskop. Mit ihm und
seinem Verwandten, dem Rasterkraftmik-
roskop, kdnnen im Prinzip einzelne Ato-
me auf Oberflachen abgebildet werden.
Ihre Konturen werden durch die Wechsel-
wirkung der Mikroskop-Spitze mit den
Elektronen der Atomhiille abgetastet.

Mit der Erfindung von Rastertunnel- und
Rasterkraftmikroskop begann eine neue
Ara der Erforschung und der Strukturie-
rung im kleinsten Maf3stab. Mit der feinen
Spitze dieser Mikroskope lieen sich
nicht nur die Oberflachen abtasten, son-
dern auch einzelne Atome gezielt ver-
schieben. Den Startschuss hierfiir gab der
US-amerikanische Nanopionier Don Eigler,
als er 1989 den Schriftzug ,,IBM“ aus 35
Xenonatomen auf einer gekiihlten Nickel-
unterlage arrangierte. Auf diese Weise
wurden nicht nur ganz neue Einsichten in
die Wechselwirkung zwischen einzelnen
Atomen moglich. Es inspirierte einen neu-
en, sogenannten Bottom-up-Ansatz, fiir ei-
nen quasi LEGO-artigen Aufbau von Struk-
turen. 2016 wurde der Chemie-Nobelpreis
an drei Nanowissenschaftler vergeben, die
gezeigt hatten, dass man aus Molekiilen
winzige Scharniere, Propeller, Getriebe
und andere Nanomaschinen herstellen
kann. Bei ihrer Variante des Bottom-up-
Ansatzes lielen sie sich von der Natur
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inspirieren, die fiir nahezu jede Aufgabe
eine passende biomolekulare Maschine
hervorgebracht hat.

,Nano“ bedeutet aber nicht einfach nurim-
mer kleiner. Bei kleinen Abstanden tauchen
ndmlich neue physikalische Effekte auf, wie
es der quantenmechanische Tunneleffekt
beim Rastertunnelmikroskop gezeigt hat.
Auflerdem gilt: Je kleiner Objekte werden,
desto grofier ist ihre Oberflache im Ver-
gleich zum Volumen — und damit wird die
Form auf atomarer Ebene immer wichtiger
fiirdie Eigenschaften. Werden Materialien
zum Beispiel sehr diinn, dann kénnen
elastische Stoffe plotzlich sehr steifwerden,
magnetische Stoffe unmagnetisch oder
umgekehrt, manche Leiter werden zu Iso-
latoren. Eine treffliche Spielwiese fiir die
Erforschung und Nutzbarmachung sol-
cher Effekte ist Kohlenstoff. Dieses chemi-
sche Element kommt in vielfdltigen Modi-
fikationen vor: Als Diamant ist er nicht nur

P> Fulleren in kristalliner Form. Die in Futball-
form angeordneten Molekiile aus Kohlenstoff-
atomen werden fiir eine Verwendung in Medi-
zin, Elektrotechnik und Maschinenbau erforscht.
(Bild: Jochen Gschnaller, CC BY-SA 3.0)

<« Einige der Strukturformen, die Kohlenstoff
annehmen kann: A) Diamant, B) Graphit, C)
Fullerene, die bei der Herstellung von organischen
Solarzellen Verwendung finden und D) Nanoréhr-
chen. (Grafik: Uni Konstanz | Michael Stréck, CC
BY-SA 3.0)

in der Schmuckschatulle und als Geldan-
lage begehrt, sondern auch wegen seiner
besonderen Harte, die auf der besonders
stabilen Kristallstruktur beruht. Graphit
hingegen — mit schichtartigem kristallinen
Aufbau — ldasst weichen Materialabtrag
beim Reiben iiber eine Oberfldche zu,
was im Bleistift ausgenutzt wird. Seit den
1970er Jahren entdeckte man dariiber hin-
aus einen wahren Zoo von Nanoobjekten
aus Kohlenstoff: Zundchst wurden soge-
nannte Fullerene bekannt, fulballformige
Riesenmolekiile. Die zu Beginn der 1990er
Jahre entdeckten Kohlenstoffnanordhr-
chen zeichnen sich durch die besondere
Kombination von mechanischer Festig-
keit, hoher Strombelastbarkeit und extrem
guter Warmeleitfahigkeit aus. Ihre elektro-
nischen Eigenschaften sind auferdem
etwa durch Verdrillung einstellbar: Sie
kénnen — je nach genauer Struktur — halb-
leitend oder leitend sein, stark gekiihlt
sogar supraleitend. Sie lassen sich in
verschiedenen Formen herstellen: Der
Durchmesser variiert zwischen wenigen
bis einigen zehn Nanometern, sie kénnen
bis zu einem halben Meter lang werden.
All das macht sie zu interessanten Bau-
steinen fiir elektronische Schaltungen,
Speichermedien oder Sensoren.

Ofs

B

2004 machte der Physiker André Geim Fu-
rore, als er an der Universitat Manchester
gemeinsam mit einem Kollegen durch vor-
sichtiges Abheben eines Klebestreifens
von Graphit das neue Material Graphen
erzeugte — eine einzelne Atomlage aus
Kohlenstoffatomen in bienenwabenférmi-
ger Anordnung. Damit ist es das diinnste
bekannte Material. Graphen (mit langem
,»€“am Ende gesprochen) ist mechanisch
extrem stabil, dennoch biegsam und lei-
tet Strom sehr gut. Dadurch kénnte es zu
einem Baustein fiir biegsame Elektronik
werden. Die weitere Erforschung und
Nutzbarmachungvon Graphen wird durch
zahlreiche Forderinitiativen von Bund und
Europdischer Union umfangreich gefor-
dert. Mittlerweile werden auch andere
Materialien in ihren zweidimensionalen
Varianten erforscht, wie zum Beispiel das
zweidimensionale Silizium, ,,Silicen®.

Fehlt im Kohlenstoff-Zoo noch die ein-
dimensionale Variante: Carbin. Vorherge-
sagtvor130 Jahren gelang die Herstellung
in nennenswertem Maf3stab zuerst 2016
an der Universitdt Wien — als Aneinander-
kettung von 6000 Kohlenstoffatomen in
der schiitzenden Umgebung eines Nano-
rohrchens. Carbin soll noch stabiler als Dia-
mant oder Kohlenstoffnanordhrchen sein.
Es ldsst die Forscherinnen und Forscher
von diversen Anwendungen traumen.

Besonders spannend sind optische Meta-
materialien, deren Entwicklung seit den



Neutronenstreuung

Mit der Streuung von Neutronen kon-
nen Forscherinnen und Forscher die
atomare Struktur und die magnetischen
Eigenschaften von Materialien unter-
suchen, ohne sie zu zerstéren. Denn
Neutronen sind vergleichsweise klein
und treten besonders mit leichten
Elementen wie Wasserstoff in Wechsel-
wirkung. Das macht sie zu einem
idealen Instrument fiir die Untersu-
chung biologischer Strukturen wie
Proteinen. Weil sie elektrisch neutral
sind, reagieren Neutronen — anders als
Licht — nicht mit den Elektronen der
Atomhiille, sondern mit dem Atomkern.

Sie besitzen ein magnetisches Moment,
verhalten sich also wie winzige Magne-
te und sind deshalb auch sensibel

fiir die magnetischen Eigenschaften
der Materialien. Eine der weltweit
leistungsfahigsten Neutronenquellen
ist die Forschungs-Neutronenquelle
Heinz-Maier-Leibnitz (FRM II) in Gar-
ching bei Miinchen. Dort werden

die Neutronen in einem Forschungs-
reaktor erzeugt.

A Von Harry Potter inspiriert, entwickelten Forscher der Universitdt von Rochester eine neue Art
von Tarnumhang. Sie setzten nicht auf teure digitale Metamaterialien, sondern einfach auf vier
Linsen, von denen jeweils zwei die gleiche Brennweite haben. Entscheidend ist ihre Anordnung:
Das Licht wird von der ersten Linse auf einen Punkt fokussiert, dann von der zweiten mit der
anderen Brennweite. Der Vorgang wird vom zweiten Linsenpaar wiederholt. Dadurch wird das
Licht so umgeleitet, dass ein Gegenstand fiir den Betrachter, der durch den Linsenaufbau
schaut, unsichtbar erscheint. (Bild: J. Adam Fenster/University of Rochester)

1990er Jahren mafgeblich von dem briti-
schen Physiker John Pendry vorangetrie-
ben wurde. Mit ihnen kénnen optische
Effekte erzielt werden, die in der Natur
normalerweise nicht vorkommen, insbe-
sondere ein negativer Brechungsindex.
Dies ermdglicht eine wesentlich flexiblere
Lenkung von Licht, als sie etwa mit Glas-
fasern moglich ware. Deshalb sind Meta-
materialien auch bekannt geworden als der
Stoff, aus dem Tarnmantel oder Tarnkap-

pen konstruiert werden kdnnen. Diese gibt
es tatsdchlich schon - allerdings nur fiir
spezielle Anwendungen. Sie bestehen aus
derregelmasigen Anordnung von elektroma-
gnetisch wirksamen Elementen wie etwa klei-
nen Spulen. Lichtwellen, die auf diese Struk-
turen treffen, kdnnen so um Gegenstdnde
herumgeleitet werden. Ein Betrachter sieht,
obwohl er direkt auf den Gegenstand schaut,
lediglich das Bild des Hintergrundes, ohne
zu ahnen, dass der Gegenstand dazwi-

A Blickin die Experimentierhalle des FRM I
in Garching. Die um den eigentlichen For-
schungsreaktor angelegte Halle verfiigt tiber
rund 30 wissenschaftliche Instrumente, die
{iber Strahlrohre mit Neutronen versorgt
werden. Rund 1000 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler im Jahr treiben hier ihre
Forschung voran. (Bild: Bernhard Ludewig)

A Photonische Kristalle zwingen nicht nur
Licht in Industrie und Forschung auf die
richtige Bahn, sondern kommen auch in der
Natur vor. So sorgen ihre charakteristischen
Strukturen etwa beim Blauen Morphofalter
dafiir, dass seine Fligel in schillernden
Farben leuchten. (Bild: Bilbog, CCO)

schen steht. Ahnliches gelingt auch mit
einer einfachen Linsenanordnung, bei der
wie bei Harry Potter Gegenstande schein-
bar hinter dem Linsenaufbau unsichtbar
werden konnen.

Ob man also tiber ein Sonnenblumenfeld
oder in den Himmel schaut, das Telefon
oder den Computer benutzt — unsere Welt ist
voller Strukturen und Symmetrien, die noch
viel Raum fiir zukiinftige Forschung lassen.
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Inspiriert und begeistert durch den Erfolg des ,,Jahres der Physik 2000
veranstalten das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und die
Deutsche Physikalische Gesellschaft seit 2001 ein jdhrliches Physik-
festival: die ,,Highlights der Physik“. Das Festival zieht mit jahrlich
wechselnder Thematik von Stadt zu Stadt. Mitveranstalter sind stets
ortsansdssige Institutionen. Die vorliegende Broschiire erscheint zu den
»Highlights der Physik 2017: Struktur & Symmetrie“ (Miinster, 18.- 23.9.2017).
Infos: www.physik-highlights.de
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