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GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung

Facilty for Antiproton and Ion Research

Externe Wissenschaftler: 1000/a

Mitarbeiter: 1520

Großgeräte: Beschleuniger und Experimente        

gegründet 1969
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Bausteine der Materie
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Forschungsschwerpunkte

Plasmaphysik (5%)

▪ Heiße dichte Plasmen

▪ Ion-Plasma-Wechselwirkung

Materialforschung (5%)

▪ Ion-Festkörper-Wechselwirkung

▪ Materialstrukturierung 

mit Ionenstrahlen
Beschleunigertechnologie (10%)

▪ Linearbeschleuniger

▪ Synchrotrons und Speicherringe

Biophysik und Strahlmedizin (15%)

▪ Radiobiologische Wirkung von Ionen

▪ Tumortherapie mit Ionenstrahlen

Kernphysik (50%)

▪ Kernreaktionen von niedrigen bis zu

höchsten Energien

▪ Superschwere Elemente

▪ Heiße verdichtete Kernmaterie

Atomphysik (15%)

▪ Atomare Reaktionen

▪ Präzisionsspektroskopie hochgeladener Ionen
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Beschleunigeranlage

SIS

FRS

ESR

Experimentierhallen

Ionenquelle

Linear-Beschleuniger

20% Lichtgeschwindigkeit

(20 AMeV)

Kreis-Beschleuniger

90% Lichtgeschwindigkeit

(2 AGeV)
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Prinzip der Beschleunigung
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Prinzip des Alvarez Beschleunigers
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UNIversal Linear ACcelerator: UNILAC

▪ Ionenquellen

▪ Injektoren

▪ Wideroe-Sektion

▪ Stripper

▪ Alvarez-Sektion

▪ Einzelresonatoren
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Periodensystem der Elemente
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Kernfusion –
Die Erzeugung neuer Elemente

Ni + Pb → Ds + 1n28 82 110
62 208 269
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Nachweis von Element 112 (Copernicium)

70
Zn + 

208
Pb        n + 

277
Cn8230

278Cn277Cn

273Ds

269Hs

261Rf

257No

253Fm

265Sg

1

2

5

4

6

3

11,45 MeV

280 s

11,08 MeV

110 s

4,60 MeV (escape)

7,4 s

8,34 MeV

15,0 s

9,23 MeV

19,7 s

8,52 MeV

4,7 s
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SIS – Schwerionensynchrotron

Umlenkmagnete

Fokussierungsmagnete

Beschleunigungsstrecke

ExperimentUNILAC

▪ Umfang: 216 m

▪ Beschleunigung:

über 100 000 Umläufe 

in 1 Sekunde

▪ Magnete: bis 1.8 T
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→ eine „Suppe“ aus          

frei beweglichen Quarks 

and Gluonen (Quark-

Gluon Plasma)

▪Erwärmung
▪ zunächst Bewegung → Hadronengas

▪ sehr hohe Temperatur (Einstein: E = mc2)          
→ Produktion von Hadronen                                     
(T ~ 1012 K ~ 100.000 x TSonne)

▪Kompression
▪ zum Mehrfachen der Grundzustandsdichte

▪Startpunkt: Atomkern

▪ ist das möglich?
▪„verstehen“ wir die starke 
Wechselwirkung dann noch?

Heiße/dichte „Kernmaterie“
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GSI/FAIR → HADES/CBM



FAIR GmbH | GSI GmbH

HADES: Verschmelzung von 
Neutronensternen im Labor

Beobachtung über Gravitationswellen und 

elektromagnetische Strahlung

 sensitiv auf die nukleare Zustandsgleichung

 extrem dichte Materie im Universum

GW170817 B.P. Abott et al. (LIGO + VIRGO), PRL 119 (2017) 1611001

Au+Au ί ςȢτὋὩὠ

(UrQMD)

Verschmelzung von 

Neutronensternen

(Modellrechnung)

 Ὕ< 70 MeV, ”< 3” in beiden Fällen

 Rolle von ὣὔ, ὣὣWechselwirkung!

Physik stark wechselwirkender

Materie bei höchster Baryonendichte
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GSI/FAIR → HADES/CBM

LHC → ALICE
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Tunnel: ~100 m below ground

Large Hadron Collider am CERN

▪ CERN: europäisches Zentrum für Kern- und Teilchenphysik in Genf

▪ gebaut und betrieben von tausenden Wissenschaftlern und Ingenieuren

▪ größte und komplexeste jemals gebaute Maschine

▪ Umfang ~27 km

▪ ~100 m unter der Erde

▪ ~9300 supraleitende

Magnete

▪ vier große Experimente: 

ALICE                            

ATLAS                         

CMS                           

LHCb
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A Large Ion Collider Experiment



FAIR GmbH | GSI GmbH

Pb-Pb Kollision in ALICE
▪ „Kamera“: Time Projection Chamber

▪ 5 m Länge, 5 m Durchmesser, 500M „Pixels“                                                            

→ 50000 “Bilder“ pro Sekunde

zentrale Pb-Pb

Kollision mit

Gesamtenergie

> 1 PeV:

~3200 primäre, 

geladene Teilchen

im Detektor
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Von Quarks und Gluonen zu Hadronen

▪ Produktion von gleich viel Materie und Antimaterie!

→ Laborherstellung eines Tröpfchens der Materie des jungen Universums                              

(~10 s nach dem Urknall): T ~ 1012 K 
Physik stark wechselwirkender

Materie bei höchster Temperatur
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Tumortherapie mit schweren Ionen
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Strahlenwirkung auf Gewebe
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Intensitätsgesteuertes Rasterscanverfahren

Magnetische Ablenker Ionenstrahl Tumor

Letzte Schicht Emin Erste Schicht Emax
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Facility for Antiproton and Ion Research
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SIS 100

HESR

Super
FRS

CR

CRYRING

p-Linac

FAIR – Facility for Antiproton 
and Ion Research

SIS18

ESR

FRS
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FAIR –
Facility for Antiproton and Ion Research

Video Link

https://www.youtube.com/watch?v=9stB67Kzwws
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