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Wie funktionieren kosmische Beschleuniger? Welche kos-
mischen Objekte sind Quellen hochenergetischer Gamma-
strahlung? Warum besteht das Universum aus Materie und
nicht aus Antimaterie?

Die Hochenergie-Astrophysik am MPIK befasst sich mit der
Beobachtung hochenergetischer Photonen — sogenannter
Gammastrahlung — aus dem Kosmos mit dem H.E.S.S.-Tele-
skopsystem in Namibia. Mit dieser Gammastrahlung kénnen
kosmische Teilchenbeschleuniger aufgespiirt und untersucht
werden. Der Standort auf der Siidhalbkugel erméglicht dabei
einen direkten Blick auf das besonders interessante Zentrum
der Milchstralie. Die Beobachtungen mit H.E.S.S. zeigen
erstmals, dass es in unserer Galaxis zahlreiche Quellen solch
hochenergetischer Strahlung gibt und 6ffnen damit ein neues
Fenster auf das Universum.

Eng damit verbunden sind theoretische Arbeiten zur Funk-
tionsweise kosmischer Beschleuniger und zur Erzeugung der
Gammastrahlen in Kollisionen der beschleunigten Elemen-
tarteilchen mit interstellarer Materie.

Weitere astrophysikalische Arbeiten befassen sich mit Beob-
achtungen des interstellaren Staubs im fernen Infrarotlicht.

Gammastrahlenquellen entlang der Milchstrafe.

Gravitationslinsen zeigen die Anwesenheit Dunkler Materie.

Der Ursprung der Asymmetrie zwischen Materie und Anti-
materie wird von Forschern des MPIK im Rahmen des
LHCb-Experiments am Large Hadron Collider des CERN in
Genf untersucht. Die Eigenschaften von Antimaterie werden
mit Priizisionsexperimenten in Fallen ermittelt.

Woraus besteht Dunkle Materie und wie kann man sie
finden? Sind Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen? Wie groB
ist ihre Masse und wie wandeln sie sich ineinander um?

Die theoretischen Arbeiten zur Teilchen- und Astroteilchen-
physik betreffen phinomenologische Fragen zur Neutrino-
physik, zur Natur von Dunkler Materie und Dunkler Energie
und deren kosmologische Auswirkungen, z.B. direkt nach
dem Urknall. Die Verbindung von Ergebnissen der Neutrino-
physik, der Astroteilchenphysik und von Beschleunigerexpe-
rimenten liefert direkte und indirekte Hinweise auf eine neue
Physik jenseits des Standardmodells der Teilchenphysik. Ziel

ist ein tieferes Verstindnis der fundamentalen Naturgesetze.

Mit dem XENON-Experiment sind Forscher des MPIK an der
Suche nach WIMPs, den vermuteten Teilchen der Dunklen
Materie, beteiligt. Weiterhin wirken sie an drei interna-
tionalen GroBexperimenten der Neutrinophysik mit. Der
Sonnenneutrino-Detektor Borexino blickt vom Gran-Sasso-
Untergrundlabor in Italien live in das Sonneninnere. GERDA
hat 2011 mit der Suche nach dem neutrinolosen Doppelbe-
tazerfall in Germaniumbkristallen begonnen. Das Neutrino-
Oszillationsexperiment Double Chooz nutzt Neutrinos aus
Kernreaktoren in Frankreich, um den periodischen Wechsel
zwischen den drei Neutrino-Arten zu erforschen.
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Was konnen wir aus der exakten Masse von Kernen lernen?
Welchen Einfluss hat die Struktur des Vakuums? Welche
Eigenschaften haben hochgeladene lonen?

Antworten auf diese und weitere Fragen sucht die Forschung
am MPIK im Bereich der Quantendynamik. Im Mikrokos-
mos, der Welt der Elementarteilchen, Atome und Molekiile,
gelten die Gesetze der Quantentheorie mit ihren faszinie-

renden Effekten.

Das MPIK entwickelt und betreibt Apparaturen zur Erzeugung
und Speicherung von lonen — elektrisch geladenen Atomen
oder Molekiilen: die Beschleuniger, den Schwerionenspei-
cherring (TSR), Elektronenstrahl-Tonenfallen (EBIT) und
Priizisions-Penningfallen. Darin lassen sich an gefangenen,
zum Teil hochgeladenen Tonen fundamentale Eigenschaf-
ten sehr genau bestimmen. Hochgeladene lonen werden im
Universum an vielen Orten mit extrem hohen Temperaturen
spektroskopisch beobachtet. Extrem priizise Messungen der
Massen von einzelnen Atomkernen, auch wenn sie schon
nach kurzer Zeit zerfallen, lassen uns verstehen, wie sich
schwere Elemente im Universum gebildet haben, beleuchten
die Frage nach der Hiufigkeit der Elemente und dienen nicht

lonenoptik und thermische Schilde im ultrakalten Speicherring.

zuletzt der Bestimmung von Naturkonstanten und der Uber-
priifung des Standardmodells der Teilchenphysik.

Derzeit wird ein neuer, weltweit einzigartiger, kryogener
Speicherring (CSR) aufgebaut, der bei einer Temperatur von
wenigen Grad iiber dem absoluten Nullpunkt betrieben wird
und damit erstmals auf der Erde Bedingungen realisiert, wie
sie zum Beispiel in interstellaren Wolken herrschen. Hier
werden organische Molekiile beobachtet, und man méchte
verstehen, wie sich diese in den Weiten des Weltraums bilden
kénnen.

Wie wechselwirkt Materie mit intensivem Laserlicht? Was
bedeutet nukleare Quantenoptik? Wie wirken sehr starke
Felder auf das Vakuum?

Ein materieloser Doppelspalt: Licht wird an Licht gestreut.

Einen Schwerpunkt der theoretischen Quantendynamik
bilden Rechnungen zur Wechselwirkung von Atomen oder
Molekiilen mit hochintensiven Laserfeldern. Teilchen werden
dabei so schnell, dass die Effekte der Einstein'schen Relati-
vitdtstheorie eine wichtige Rolle spielen. Mit extrem starken
Lasern lassen sich lonen beschleunigen und es kisnnen sogar
kernphysikalische Prozesse ablaufen.

AuBerdem stellt sich das Vakuum als nicht leer heraus. Sehr
starke Felder polarisieren das Vakuum und veriindern seine
optischen Eigenschaften oder ionisieren es sogar, so dass
neue Teilchen entstehen. Die ,Struktur des Vakuums® wird
im Rahmen der Quantenelektrodynamik beschrieben, und
deren Vorhersagen werden am MPIK mit hochster Priizision
in lonenfallen, wie der EBIT oder Penningfallen, tiberpriift.

FEL-Réntgenbeugungsbild eines Mimivirus und seine Struktur.

Was passiert bei Kollisionen von Atomen oder Molekiilen?
Wie entstehen Molekiile im Weltraum? Wie konnen Mole-
kiilreaktionen beobachtet und gesteuert werden?

Mit Reaktionsmikroskopen, die am MPIK entwickelt wurden,
ldsst sich beobachten, wie Molekiile schwingen, rotieren,
ja sogar wie sie sich wihrend einer chemischen Reaktion
bewegen. Dies geschieht innerhalb weniger Femtosekunden:
dem Millionstel einer Milliardstel Sekunde. Solch kurze Licht-
blitze stehen in den Laserlaboren am MPIK zur Verfiigung.
Experimente mit ultrakurzen Réntgen-Lichtblitzen werden
am FLASH des DESY in Hamburg und am LCLS in Stanford
durchgefiihrt, den ersten Freie-Elektronen-Lasern weltweit.
Noch kiirzere Pulszeiten, mit denen sich auch die Bewegung
von Elektronen in sogenannten Pump-Probe-Experimenten
verfolgen lidsst, werden mit speziellen nichtlinearen optischen
Methoden oder beim Beschuss von Atomen oder Molekiilen
mit schnellen geladenen Teilchen z. B. an den Beschleuniger-
anlagen der GSI in Darmstadt erzielt.

Zentrale Einrichtungen

Die zentralen Einrichtungen am MPIK sind tragende Sdulen
einer erfolgreichen wissenschaftlichen Arbeit: Feinmecha-
nik- und Elektronik-Werkstitten, Konstruktionsbiiro und
Medientechnik, I'T-Netzwerk, Strahlenschutz, Sicherheit und
Umwelt, Bibliothek, Offentlichkeitsarbeit sowie Verwaltung
und Haustechnik. Das Institut betreibt eigene Lehrwerkstit-
ten fiir Feinmechanik und Elektronik.

Das Institut
Uberblick

Das Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (MPIK) ist eines von
80 Instituten und Forschungseinrichtungen der Max-Planck-
Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften e.V., die
1948 in Nachfolge der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft gegriin-
det wurde und der Grundlagenforschung verpflichtet ist.

Das MPIK wurde 1958 unter der Leitung von Wolfgang Gent-
ner gegriindet. Es ging aus dem von Walther Bothe von 1934
bis 1957 geleiteten Institut fiir Physik im MPI fiir medizi-
nische Forschung hervor. Urspriingliche wissenschaftliche
Ziele waren kernphysikalische Grundlagenforschung und An-
wendung kernphysikalischer Methoden auf Fragen der Physik
und der Chemie des Kosmos. Seit 1966 steht das MPIK unter
der Leitung eines Direktorenkollegiums. Heute konzentrieren
sich die Aktivititen auf die beiden Forschungsgebiete

Astroteilchenphysik

(Synergien von Teilchenphysik und Astrophysik)
und

Quantendynamik

(Vielteilchendynamik von Atomen und Molekiilen).

Derzeit gibt es fiinf Abteilungen, aulerdem einige — meist
durch Drittmittel finanzierte — selbststindige Forschergrup-
pen, die von jungen Physikern geleitet werden. Am Institut
arbeiten etwa 460 Personen, davon 130 Wissenschaftler und
110 Doktoranden.

Wissenschaftler des MPIK arbeiten mit anderen Forschungs-
gruppen aus Europa und der ganzen Welt zusammen und
wirken in zahlreichen internationalen Kollaborationen teils
federfiihrend mit. Besonders intensive Beziehungen bestehen
zu einigen GroBforschungseinrichtungen wie GSI mit EMMI
(Darmstadt), DESY mit CFEL (Hamburg), CERN (Genf),
INFN-LNGS (Assergi LAquila) und LCLS (Stanford).

In der Metropolregion kooperiert das Institut eng mit der
Universitdt Heidelberg, an der die Direktoren und wei-
tere Mitarbeiter des Instituts lehren. Der wissenschaftliche
Nachwuchs wird in drei International Max Planck Research

Schools (IMPRS) und einer Graduiertenschule geférdert.



