TEILCHENBESCHLEUNIGER

Seit Anfang dieses Jahres lauft er endlich, der Large Hadron Collider am For- |
schungszentrum CERN bei Genf. Mit diesem Beitrag beginnen wir daher eine
lockere Serie, in der beteiligte Forscher die wesentlichen GroRBanlagen dieses

konkret tiber ihre Vorhaben und die neuesten Resultate berichten. Zu Beginn
gibt der freie Technikjournalist Gerhard Samulat einen Uberblick tiber den heu-
' tigen Stand und die derzeitige Experimentierstrategie des LHC.

+ derzeit groBten Physikexperiments der Menschheit prasentieren. Sie werden

am Limit

Den weltgréten Teilchenbeschleuniger kann man nicht einfach einschalten.
Angesichts der Komplexitdt des Large Hadron Collider ist es umso
erstaunlicher, dass die Riesenmaschine schon jetzt Ergebnisse liefert.

In Kiirze

» Nach langer Reparatur-
phase ist der Teilchenbe-

. schleuniger LHC seit Mona-
ten nahezu kontinuierlich in
. Betrieb. Seit Ende Mérz
kollidieren Protonen erst-

: mals mit einer Energie von
sieben Teraelektronvolt.

> Vorerst gilt das Interesse
der Physiker vor allem der
Uberpriifung des Standard-
modells der Teilchenphysik
: bei hoheren Energien. Aber
: auch auf Unerwartetes

: stieBen sie bereits.

» Schrittweise soll das
* Instrument bis 2016 seine

: maximale Leistung erreichen. :
: Den Ingenieuren stehen dabei :

. noch riskante Herausforde-
rungen bevor. Doch schon

¢ jetzt liefert der LHC schneller
Ergebnisse als jeder andere

: Beschleuniger zuvor.

Von Gerhard Samulat

ach vielen Pannen und Verzo-

gerungen ist der Large Hadron

Collider (LHC) am europii-

schen  Teilchenforschungszen-
trum CERN bei Genf nun endlich angelau-
fen — nach gut 20 Jahren Entwicklungs- und
Bauzeit. Der grofite, leistungsstirkste und
mit rund drei Milliarden Euro teuerste Teil-
chenbeschleuniger der Welt sei eben keine
»turn-key«-Maschine, die man einfach an-
schalten konne, betont Rolf Heuer, der Gene-
raldirektor des CERN. Sie gleiche eher einem
gewaltigen Orchester, bei dem Tausende von
Instrumenten harmonisch aufeinander abge-
stimmt sein miissen.

Pannen vor der Generalprobe gab es viele.
Einige waren richtiggehend skurril: So sorgte
ein Stiickchen Brot, das vermutlich ein Vogel
fallen gelassen hatte, einmal fiir einen Kurz-
schluss in einem Stromverteiler. Ein anderes
Mal ging etwas schief, als ein Teil des sonst in
ultrakaltem Zustand betriebenen Beschleuni-
gerrings aufgewdrmt wurde: Einige Metallfin-
ger, die einen sauberen elektrischen Ubergang
zwischen den luftleer gepumpten Réhren ga-
rantieren, in denen mittlerweile die Protonen
fliegen, bogen sich plétzlich mehrere Zentime-
ter in die Kammern hinein — sie hitten die be-

schleunigten Teilchen unverziiglich aus der
Bahn geworfen. Ganz zu schweigen von den
vielen Kurzschliissen und Notabschaltungen
der Gerite fiir die Stromversorgung, von denen
es am Beschleuniger einige Zigtausend gibt.
Der folgenreichste Vorfall hatte sich jedoch
am 19. September 2008 ereignet. Wihrend
eines Systemtests kam es im LHC-Speicher-
ring auf Grund eines fehlerhaft verloteten
Stromkontakts zu einem Debakel. Weil der
Kontakt einen gut 1000-fach zu hohen elek-
trischen Widerstand aufwies, stieg im Sektor
3-4 die Stromstirke zwischen einem Ablenk-
magneten (Dipol) und einem Fokussierma-
gneten (Quadrupol) unerwartet auf fast 9000
Ampere. Binnen weniger als einer Sekunde
entflammte dort ein Lichtbogen und brannte
blitzschnell ein Loch in die Heliumummante-
lung sowie in die Vakuumisolation. Ein Teil
der insgesamt rund 140 Tonnen suprafluiden
Heliums, welche die Beschleunigeranlage auf
1,9 Kelvin kiihlen, verdampfte explosionsartig
und lie} die Supraleitfihigkeit der Magnete
auf einen Schlag zusammenbrechen. So stark
war die Druckwelle, dass sie auch von den
vorsorglich eingebauten Entlastungsventilen
nicht abgeschwicht werden konnte. »Die gut
20 Tonnen schweren Magnete sind bei dem
Unfall um rund 30 Zentimeter verschoben
wordeng, berichtet Brian Cox, Teilchenphysi-
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ker der University of Manchester und Mit-
glied des ATLAS-Konsortiums, das einen der
vier Detektoren am LHC entwickelt hat und
nun betreibt.

Weil der Tunnel bei Betrieb stets eine Sperr-
zone ist, in der sich niemand aufhalten darf,
bestand aber zu keinem Zeitpunke Gefahr fiir
Menschen. Ein Wissenschaftler erzihlt zudem,
dass sogar die Sicherheitskrifte mehrere Tage
nicht in den Tunnel gelassen wurden. Denn
die Magnete ebenso wie das Tunnelinnere wa-
ren vereist und niemand konnte vorhersagen,
ob sich die schweren Apparaturen beim Auf-
tauen noch verschieben wiirden.

Die Reparaturen

haben sogar Geld gespart

Die Schadensbilanz war katastrophal. 39 Di-
pole und 14 Quadrupole mussten ausgetauscht
und ihre elektrischen Verbindungen erneuert
werden. Die beiden Vakuumréhren waren auf
einer Linge von vier Kilometern von Rufd ver-
schmuezt. Das Heliumsystem erhielt rund 900
neue Uberdruckventile. 50 Quadrupole beka-
men zusitzliche Fiihrungsschienen, die eine
Querbewegung der Magnete kiinftig verhin-
dern sollen. Auch ein neues Quench Protec-
tion System wurde installiert. Es soll den er-
neuten unkontrollierten  Zusammenbruch
(»Quench«) der Supraleitung in den Magneten
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oder ihren Verbindungen verhindern. Allein
dafiir wurden iiber 6000 weitere Sensoren in-
stalliert, sie kénnen Abweichungen der Wider-
stinde vom Sollwert auf ein milliardstel Ohm
genau registrieren. 250 Kilometer Kabel muss-
ten die Techniker dazu neu verlegen und iiber
10000 elektrische Verbindungen nachmessen.

Die Kosten der 14 Monate dauernden Re-
paratur beziffert das CERN auf etwa 28 Mil-
lionen Euro. Die Summe konnte das For-
schungszentrum allerdings aus dem laufenden
Budget nehmen, ohne um Extramittel bitten
zu miissen. Im Gegenteil, es hat sogar Geld
gespart: Ohne Zwangspause hitte der Betrieb
des LHC gut 1000 Gigawattstunden an Strom
verschlungen. Immerhin zieht er bisweilen so
viel Leistung aus dem Netz wie alle 450000
Einwohner des Kantons Genf zusammen.

Das Ersparte wird nun fiir die héheren
Energickosten im kommenden Winter einge-
setzt. Denn erstmals in der Geschichte des
CERN, das schon seit den spiten 1950er Jah-
ren Beschleuniger betreibt, verzichtet das Ma-
nagement auf die von November bis Mai dau-
ernde Winterpause. Nach Aussage von Gene-
raldirektor Heuer wird es diese auch kiinftig
nicht mehr regelmiflig geben. »Wir benétigen
gut einen Monat, um den LHC von Betriebs-
temperatur auf Umgebungstemperatur zu brin-
geng, erldutert Heuer, »und ebenfalls einen

Der bei Genf gelegene unterir-
dische Tunnel in rund 100 Meter
Tiefe war schon fertig, als die
Planer des LHC ihre Arbeit
begannen. Er beherbergte zuvor
den CERN-Beschleuniger LEP,
den Large Electron-Positron
Collider. Fiir den LHC wurden
hier unter anderem neue Vaku-
umrohren, neue Magnete und
vor allem auch die Detektoren
ATLAS, CMS, LHCb und ALICE
untergebracht.
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Im Friihjahr 2009 mussten Tech-
niker die beiden Strahlrohre
(Kreis) des Beschleunigers auf
vier Kilometer Lange von RuB
befreien, der sich dort durch ei-
nen schweren Storfall abgesetzt
hatte. Links und rechts der
Verbindungsstelle sind zwei der
1232 Hauptdipolmagnete des Be-
schleunigers zu sehen. Sie zwin-
gen die Teilchen in den Strahl-
rohren auf eine Kreisbahn. Jeder
von ihnen ist 15 Meter lang und
wiegt iiber 20 Tonnen.

Wie gut funktioniert das Stan-
dardmodell der Elementarteil-
chenphysik bei den hohen Ener-
gien, wie sie der LHC erreicht?
Um dies zu iiberpriifen, untersu-
chen die Forscher zundchst
langst bekannte Teilchen. Diese
Visualisierung zeigt das erste
Auftauchen eines W-Bosons,
eines Tragerteilchens der
schwachen Kraft, im LHCb-De-
tektor (als rote Linie zu sehen ist
nur das Myon, in das es zerfallen
ist). Im Juli stieB der Detektor
auch auf das verwandte Z-Boson.
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Monat, um ihn wieder abzukiihlen.« Da ma-
che ein Shutdown von normalerweise vier Mo-
naten keinen Sinn mehr, weil zu wenig Zeit fiir
die eigentlichen Experimente verbleibe.

Fiir die Reparatur reaktivierte das CERN
nahezu alle Ersatzmagnete. In der Zwischenzeit
hatten allerdings die meisten von ihnen drau-
Ben auf kaltem Beton Wind und Wetter trot-
zen miissen. Besser wurden sie dadurch nicht,
verrieten Beschleunigerexperten. Alle Spulen
waren auf den Zusammenbruch der Supralei-
tung »trainierts, doch viele der Ersatzkompo-
nenten sind nun aus dem Training — einer der
Griinde, aus denen die Betreiber ihre Maschi-
ne bislang nur mit halber Kraft laufen lassen.

Zwar bereiten die Techniker gut ein Drittel
der beim Storfall nicht allzu sehr beschidigten
Magnete als Ersatz wieder auf. Doch noch so
ein Unfall, und das CERN hitte ein gewal-
tiges Problem. Weil nicht geplant ist, neue
Dipole oder Quadrupole herstellen zu lassen,
haben die Industriepartner ihre Fertigungsan-
lagen bereits grofitenteils demontiert.

Misslich ist zudem, dass die genaue Ursa-
che fiir die fehlerhafte Verbindung weiterhin

CERN / MAXIMILIEN BRICE

unklar ist, da diese im Lichtbogen vergliihte.
Spekuliert wird, dass eine Fithrungsschiene aus
Kupfer, in welche die supraleitenden Stromka-
bel der Magnete eingebettet sind, schlecht ver-
16tet war. Diese Kupferstabilisatoren sollen im
Fall eines Quenchs den starken Strom aufneh-
men. Gut zwei Jahre lang war ein franzosisch-
niederlindisches Konsortium mit rund 200
Ingenieuren und Technikern damit beschiftigt
gewesen, die rund 24000 Nahtstellen in je-
weils bis zu sechs Arbeitsschritten zu verbin-
den. Gute Kenner des CERN — Physiker, die
dort regelmiflig zu Gast sind — berichten aber,
dass wegen des Zeitdrucks zum Schluss auch
externe und nur unzureichend geschulte Fach-
krifte diese Arbeiten verrichtet haben. Auch
einige Messungen konnten nicht mehr durch-
gefithrt werden.

Unmittelbar nach dem Unfall hatten Prii-
fungen zudem gezeigt, dass weitere dieser Ver-
bindungen einen zu hohen Widerstand auf-
wiesen. Hitte man den Beschleuniger mit der
Maximalenergie von je sieben Teraelektronvolt
(TeV, Billionen Elektronenvolt) pro Teilchen-
strahl betrieben, wire dasselbe erneut passiert —
ein weiterer Grund, aus dem sich das CERN-
Management darauf verstindigte, die Ma-
schine noch nicht ganz hochzufahren. Die
Protonenstrahlen sollen vorerst mit jeweils nur
3,5 TeV, dem halben Designwert, kollidieren
(und dabei eine Schwerpunktenergie von sie-
ben TeV erreichen). Selbst der Plan, die Ma-
schine voriibergehend auch mit fiinf TeV zu
betreiben, wurde schnell wieder fallen gelassen.

Physikalisches Neuland in Sicht

Doch bereits jetzt beschreitet der LHC physi-
kalisches Neuland. Die Energie ist nun etwa
dreieinhalbmal hoher als der Wert, den der
zuvor stirkste Beschleuniger, das Fermilab in
den Vereinigten Staaten, erreichte. »Unser Ziel
ist es«, lief§ Rolf Heuer iiberdies verlautbaren,
»in den nichsten 18 bis 24 Monaten ein in-
verses Femtobarn an Daten zu liefern.« Am
Fermilab wurde dieser Wert erst nach iiber ei-
ner Dekade erreicht, er entspricht vielen Billi-
onen Kollisionen zwischen den Bestandteilen
zweier Protonen.

Nach einem von der Offentlichkeit kaum
beachteten rund sechswochigen Probelauf ge-
gen Ende 2009 ldutete dann der so genannte
First Physics Day am 30. Mirz 2010 die lang
ersehnte kontinuierliche Datennahme bei ei-
ner Schwerpunktenergie von sieben TeV ein.
Wichtige Erkenntnisse hatte aber auch die vo-
rangegangene kurze Messperiode bereits ge-
bracht. Nachdem die Nachweisgerite zuvor
ausschliefflich mit kosmischer Hohenstrahlung
getestet werden konnten, standen den Physi-
kern seither weitere Verfahren zur Verftigung,
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um ihre Anlagen zu justieren. Wechselwir-
kungen der Protonen mit dem Restgas in den
Vakuumkammern simulierten erste Kollisi-
onen. Und um so genannte beam splashes zu
erzeugen, lieen die Forscher die schnellen
Teilchen bereits rund 300 Meter vor den Expe-
rimenten auf Absorber prallen. Bei diesen ab-
rupten Stopps entstehen Teilchenschauer, mit
denen sich die einzelnen Detektorkomponen-
ten zeitlich und riumlich eichen lassen. Dann
ging es richtig los. Die ersten Kollisionen um-
laufender Protonen fanden bei zunichst 450
GeV (Milliarden Elektronvolt) statt, bei der
Energie also, mit der die Teilchen aus dem Vor-
beschleuniger SPS in den LHC-Ring geschos-
sen werden. Spiter wurden die Teilchen im
LHC auf 540 GeV, dann auf 1080 GeV und
schliefflich auf 1,18 TeV beschleunigt.

Fiir eine so komplexe Anlage, wie sie der
LHC ist, erreicht er auflergewdhnlich schnell
vorzeigbare Ergebnisse (siche auch SdW 6/
2010, S. 16). Bereits nach zechn Wochen war
der Beschleuniger zu tiber 65 Prozent fiir Tests
und Experimente verfiigbar, resiimiert CERN-
Chef Heuer. »Normalerweise bendtigt ein
neuer Beschleuniger dafiir Jahre, sagt er.

Sobald das Zwischenziel von einem inversen
Femtobarn an Daten erreicht ist, verfiigen die
Physiker {iber ausreichend Material, um neue
Erkenntnisse gewinnen zu kénnen. Zum Bei-
spiel iiber supersymmetrische Teilchen: Diese
hypothetischen Partikel kénnten, wenn sie
denn existieren, den Weg zur » Weltformel« eb-
nen. Experimente an anderen Beschleunigern
hitcen nur solche supersymmetrischen Teil-
chen entdecken kénnen, deren Masse maximal
etwa 400 GeV betrigt. Ein inverses Femtobarn
am LHC gestattet hingegen, diese Grenze auf
rund 800 GeV zu verdoppeln.

Auflerdem konnten die Forscherinnen und
Forscher nun die lang gesuchten Higgs-Parti-
kel aufspiiren. Weil sich die Ergebnisse der bei-
den Nachweisgerite ATLAS und CMS kombi-
nieren lassen, wird ihnen das voraussichtlich
selbst dann gelingen, wenn die Teilchen eine
Masse von bis zu 160 GeV besitzen sollten.
Deren Existenz hatte der britische Physiker Pe-
ter Higgs bereits 1964 vorausgesagt: Sie sollen
den Elementarteilchen, die vom Standardmo-
dell der Teilchenphysik als masselos beschrie-
ben werden, erst richtig »Gewicht« verleihen,
indem sie ihnen ihre Massen zuweisen.

Ferner kénnten die Experimente am LHC
Hinweise auf Extradimensionen geben. Sie
wiirden in Form »neuer massebehafteter Teil-
chen« aufrauchen — so umschreiben die Of-
fentlichkeitsarbeiter am CERN derzeit offen-
bar die gemeinhin als Schwarze Minilécher be-
kannten Phinomene. Entstehen konnten diese
mikroskopischen Raum-Zeit-Verkriimmungen,
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falls die Welt mehr als die drei von uns wahr-
genommenen Raumdimensionen besitzt und
sich die Gravitation in diesen Dimensionen
iiberdies als stirker erweisen sollte, als sie es in
unserem Alltag ist. Zwar sind auch die Mini-
l6cher extrem kompakt, so dass ihnen weder
klassische Materie noch die Photonen des
Lichts entflichen kénnen. Doch nach gingiger
Theorie zerstrahlen sie nach einer unbeobacht-
bar kurzen Lebenszeit spontan wieder — ihr
Zerfall lief3e sich so sogar nachweisen.
Fiirchten miisse man sich vor diesen Minia-
turungeheuern aber nicht, meint Peter Braun-
Munzinger, Wissenschaftlicher Direktor des
ExtreMe Matter Institute am Darmstidter GSI
Helmbholtzzentrum fiir Schwerionenforschung.
In den vielen Milliarden Jahren, in denen die
Erde bereits existiert, hitten die Protonen der
kosmischen Hohenstrahlung bereits unzihlige
dieser zwergenhaften Schwarzen Locher in der
oberen Atmosphire entstehen lassen miissen.
Oft treffen sie dort sogar mit héheren Energien
auf, als sie die Protonen im LHC erreichen.
»Die blofle Tatsache, dass wir uns dariiber Ge-
danken machen kénnen, ist ein schlagkriftiger
Beweis dafiir, dass sie ungefihrlich sind, zieht
Braun-Munzinger die logische Konsequenz.
Zunichst haben die vier am LHC arbeiten-
den Nachweisgerite ATLAS, CMS, ALICE
und LHCb aber bodenstindigere Ergebnisse
produziert. Im Schnitt registrieren die Detek-
toren bei stabilen Strahlbedingungen von teil-
weise 18 Stunden oder linger anfangs etwa
1000 Kollisionen pro Sekunde. Das ist zwar
noch weit weg von der so genannten Design-
Luminositit von etwa 40 Millionen Ereignis-
sen pro Sekunde, brachte aber bereits erste be-
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Immer energiereichere Kollisi-
onen vermessen die Detektoren
am LHC. Die Darstellung zeigt
die vom ALICE-Detektor bei
einer Schwerpunktenergie von
sieben Teraelektronvolt regis-
trierten Teilchenspuren.

KOMPLEXER CRASH

Anders als bei Zusammen-
! stéBen zwischen Elektronen
. mit ihrer Antimaterie, den :
Positronen, ist bei der Kolli-
i sion von komplex aufgebau-
i ten Teilchen wie den Pro- 1
' tonen normalerweise nur ein !
© Teil der Schwerpunktenergie .
i fiir die Produktion neuer ,
' Materie nutzbar. SchlieBlich
i kollidieren bei solch hohen |
Energien genau genommen
' nicht die Protonen, sondern
i ihre Bestandteile: Quarks i
' und Gluonen (Gluonen sind
+ die Austauschteilchen der
. starken Wechselwirkung, !
' welche die Quarks in den ;
Protonen aneinanderbindet).
' Diese Kollisionen finden !
i aber jeweils nur mitetwa
i einem Sechstel der Schwer- |
punktenergie statt. Bei
© sieben Teraelektronvolt ist
das also knapp tiber ein TeV.
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Johanna Stachel von der Univer-
sitdt Heidelberg leitet Entwick-

lung und Betrieb des libergangs-

strahlungsdetektors, eines
zentralen Bauteils des ALICE-
Experiments. Auch zahlreiche

weitere deutsche Forschungsein-

richtungen leisten maBgebliche
Beitrdge zum LHC.

merkenswerte Erkenntnisse. Auffillig ist bei-
spielsweise, dass bei hoheren Energien offenbar
mehr Teilchen entstehen — insbesondere mehr
so genannte Pionen und Kaonen —, als es die
CERN-Forscher erwartet haben. »Ihre Anzahl
ist etwas hoher, als es die Modelle vorhersa-
geng, sagt CMS-Wissenschaftler Gunther Ro-
land, »und es sicht so aus, als wiirde dieser Ef-
feke mit zunehmender Energie deutlicher wer-
den.« Noch kénnen die Physiker aber nicht
genau sagen, ob sich der Trend bestitigt oder
ob einfach die Monte-Carlo-Simulationen
nachgebessert werden miissen. Mit solchen Be-
rechnungen haben die Physiker und Konstruk-
teure die Reaktionen der Detektoren vorher
genauestens am Computer durchexerziert.
Ansonsten vermelden die Arbeitsgruppen
unisono, dass sich die Ergebnisse sehr gut mit
den Monte-Carlo-Modellen decken. Derzeit
versuchen sie, das bekannte Standardmodell
zu verifizieren, um spiter sicher sein zu kon-
nen, dass die Messergebnisse bei hsheren
Energien wirklich auf eine neue Physik zu-
riickzufiithren sind und nicht auf Artefakte
des Detektors. Kurz nach dem Anlaufen der
Nachweisgerite konnten bereits erste so ge-
nannte Jets gemessen werden. Sie stammen
von Quarks oder Gluonen, die beim Zusam-
menprall aus den Protonen herausgeschleu-
dert wurden und zu einem Zoo bekannter
Teilchen aufschauern. Uberdies wurden be-
reits Teilchenzerfille registriert, die auf die
Produktion von W-Bosonen hinweisen. Das
sind die geladenen Austauschteilchen der elek-
troschwachen Wechselwirkung, die 1983 erst-
mals am CERN aufgespiirt wurden. Bereits
ein Jahr spiter konnte der ehemalige CERN-
Generaldirektor Carlo Rubbia zusammen mit
Simon van der Meer daftir den Nobelpreis fiir

5 Physik einheimsen. Und kiirzlich vermeldete

die LHCb-Gruppe, man hitte durch Rekon-
struktion von rund 100 Teilchenspuren ein ers-

& tes B-Meson identifizieren konnen. Von den

Beobachtungen, wie dieses zerfillt, erhoffen
sich die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler neue Erkenntnisse dariiber, warum es
im Universum nahezu ausschliefSlich Materie
und kaum Antimaterie zu geben scheint.

Fast so schnell wie mit den ersten Ergeb-
nissen waren die Physiker mit ihren Publikati-
onen. Auf dem internationalen Onlineserver
fiir wissenschaftliche Abhandlungen und Stu-
dien, arXiv.org, wurde nur wenige Tage nach
Anlaufen der Maschine Ende 2009 eine erste
Studie zur Dichte der Pseudorapiditit verof-
fentlicht. Dieses Maf8 fiir den Winkel der Teil-
chenbahnen in Bezug zur Strahlachse hatten
die Forscher aus Daten von 284 Kollisionen
im ALICE-Detektor gewonnen. »Der Spre-
cher unserer Kollaboration hat die Arbeit per-
sonlich beim Chefredakteur abgegebenc, ver-
rit Johanna Stachel (Foto links). Die Pro-
fessorin an der Universitit Heidelberg ist
Mitglied der ALICE-Gruppe, von der die Un-
tersuchung durchgefiihrt wurde. Das Ergeb-
nis der Studie deckt sich tibrigens vorziiglich
mit dem Wert, der in den 1980er Jahren be-
reits am CERN gemessen wurde.

Mancher prophezeit:

»Es wird langer dauern«

Fiir aussagekriftigere Ergebnisse, die iber das
Standardmodell  hinausgehen, miissen die
Operateure neben der Energie nun aber auch
die Trefferrate der Teilchenkollisionen steigern.
Zu Beginn der Versuche lenkten sie zwei mal
zwei Teilchenpakete mit je rund zwei Milliar-
den Protonen gegenliufig durch die Vakuum-
rohren des LHC-Beschleunigers. (Nur so ist
sichergestellt, dass alle vier Experimente gleich-
zeitig mit Kollisionen versorgt werden.) Mitte
April dieses Jahres erhéhten sie die Intensitit
der Teilchenpakete auf 20 Milliarden Protonen
pro Paket und planen nun, diesen Wert nach
und nach auf tiber 100 Milliarden zu steigern.

Bis Ende 2010 sollen bis zu 720 Protonen-
pakete pro Strahlrohr durch den LHC zirku-
lieren. Die maximale Kapazitit liegt bei 2808
Paketen pro Richtung, wenngleich manche
Stimmen behaupten, das liefe sich wohl nicht
vor dem Jahr 2016 erreichen. Ferner ist vorge-
sehen, noch vor Ende 2010 die ersten Kollisi-
onen mit Bleiionen durchzufiihren.

Technisch sind das jeweils gewaltige und
riskante Herausforderungen. Zwar besitzt je-
des auf ein Teraelektronvolt beschleunigte
Proton gerade einmal die Bewegungsenergie
einer fliegenden Miicke. Man stelle sich aber
die Wucht von fast 3000 Schwirmen mit je-
weils gut 100 Milliarden Miicken vor, die al-
lesamt in die gleiche Richtung fliegen und auf
ein einziges Ziel prallen. Das entspricht der
Wucht eines 400 Tonnen schweren ICE-Zugs,
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INTERVIEW

»Neue Physik im néichsten Jahr«

Im Juli stellten LHC-Forscher auf der internationalen ICHEP-Konferenz zur Hochenergie-
physik in Paris jiingste Ergebnisse vor. Gerhard Samulat sprach mit Professor Joachim

Mnich vom Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg.

Spektrum: Der LHC liefert seit Mo-
naten kontinuierlich Daten. Was waren
in Paris die Highlights?

Joachim Mnich: Der Fortschritt des
LHC ist absolut beeindruckend: Seit
den ersten Kollisionen bei der Rekord-
energie von sieben TeV Ende Mirz ge-
lang in nur vier Monaten eine Erho-
hung der Luminositit, das heif§t der
Kollisionsrate, um mehr als einen Fak-
tor 1000. Auch die Detektoren ar-
beiten ausgezeichnet. Ferner bewiltigte
das weltweite LHC-Computing-Grid
den Ansturm der Daten problemlos.
Die Nachweisgerite konnten inzwi-
schen alle bekannten Teilchen des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik nach-
weisen. Als Letztes das Top-Quark, das
schwerste Elementarteilchen, das somit

de. Der Beschleuniger ist auf bestem
Weg, mit der eigentlichen Aufgabe zu
beginnen: der Suche nach einer neuen
Physik.

Spektrum: Anfang des Jahres berichte-
ten die Experimentatoren, dass sie iiber-
rascht waren von der groffen Zahl an
Teilchen, die bei hohen Energien ent-
stehen. Hat sich dieser Trend bestitigt?
Mnich: Die gegeniiber den Erwar-
tungen erhohte Teilchendichte bei den
héchsten Energien scheint sich in den
Messungen zu bestitigen. Allerdings
sind noch detaillierte Studien notwen-
dig, um zu entscheiden: Handelt es sich
um einen neuen Effekt? Oder miissen
die Simulationen angepasst werden?
Spektrum: Wann kann damit gerech-
net werden, das Higgs-Teilchen am
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Joachim Mnich

Mnich: In der Tat wurden kiirzlich Er-
gebnisse von Experimenten am Teva-
tron in den USA vorgestellt, die den
erlaubten Massenbereich fiir das Higgs-
Teilchen weiter einschrinken. Es sieht
immer mehr danach aus, dass es sich
in der am schwierigsten zuginglichen
Ecke versteckt, nimlich nur wenig iiber
der unteren experimentellen Schranke
von 114 GeV.

Spektrum: Gibt es bereits erste Hin-
weise auf eine »neue« Physik?

Mhnich: Dafiir ist es noch zu friih, die
bisherigen Daten reichen noch nicht
aus. Aber spitestens 2011 kdnnte der
LHC in Bereiche vorstofSen, in denen
eine neue Physik méglich wire.

Das ausfiibrliche Interview lesen Sie auf:

zum ersten Mal in Europa erzeugt wur-

LHC zu finden?

wwuw.spektrum.delartikel/1040951

der mit einer Geschwindigkeit von 150 Kilo-
metern pro Stunde dahinsaust.

Die geballte Energie — im Maximum im-
merhin rund 350 Megajoule — birgt grofie Ge-
fahren: »In fritheren Beschleunigern wie Hera
in Hamburg oder dem Tevatron in den Ver-
einigten Staaten dienten Kollimatoren, also
Blenden im Strahlrohr, dazu, die Experimente
vor herumfliegenden Protonen zu schiitzen,
die von der Bahn abgekommen sind«, sagt Jorg
Wenninger, Maschinenphysiker am CERN.
»Beim LHC schiitzen sie auch die Ablenkma-
gnetes, fligt er hinzu. Denn dringen energie-
reiche Protonen in einen supraleitenden Dipol
oder Quadrupol, kdnnen sie dort so viel Ener-
gie deponieren — einige Millijoule reichen be-
reits aus —, dass sich der Magnet lokal erwirmt
und quencht. Dann liefSe sich der Strahl nicht
mehr auf der Bahn halten und miisste gezielt
ausgelenkt werden. Aus diesem Grund besitzt
der LHC iiber den gesamten Ring verteilt
Hunderte solcher Blenden.

Auch das Entsorgen des Strahls ist extrem
kritisch: Auf die Mikrosekunde genau miissen
15 so genannte extraction kickers und zwolf
Septa genannte Strukturen die energiereichen
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Protonen aus der Maschine lenken. Sie schie-
Ben sie in zwei jeweils sieben Meter lange Blo-
cke aus wassergekiihltem Graphit, um die he-
rum massive Eisenblécke mit 750 Tonnen
Gewicht gestapelt sind. Der Beschuss kann
diese beam dumps genannten Protonengriber
auf bis zu 800 Grad Celsius erhitzen. Fiir die
Extraktion, das »Herausnehmenc, bendtigen
die Operateure zudem ein etwa drei Mikro-
sekunden langes »Loch« im Teilchenstrahl, in
dem keine Protonen enthalten sein diirfen.
Denn wird die Population dort zu grofi, quen-
chen mit grofler Sicherheit die benachbarten
Ablenkmagnete.

Noch haben die Operateure genug Zeit,
diese Prozeduren zu perfektionieren. Derzeit
arbeitet der LHC mit nur einigen Kilojoule
gespeicherter Energie und oft mit weniger als
einem Promille des Designwerts. Erst im Jahr
2013, beim Neustart nach der groflen Um-
baupause, die Ende 2011 beginnen soll, wird
die Maschine wohl auf sechs, ein Jahr spiter
dann auf den Designwert von sieben TeV ge-
bracht. Spitestens dann muss der LHC be-
weisen, ob er die in ihn gesetzten Erwar-
tungen erfiillen kann. <

Gerhard Samulat ist Diplomphysiker.
Er arbeitet als freier Wissenschafts-
journalist in Wiesbaden.
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Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1040553.
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