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HIGGS

»Das schwerste
Boson, das wir
je gefunden
haben«

VON DANIEL LINGENHOHL

‘X? ir beobachten in un-
» seren Daten deutliche
Signale eines neuen Teilchens im
Bereich von 125 Gigaelektronvolt
(GeV) mit einer Signifikanz von
knapp 5 Sigma. Diese Ergebnisse
sind zwar noch vorliufig, aber es
handelt sich tatsichlich um ein
neues Teilchen. Wir wissen, dass
es ein Boson sein muss, und es
ist das schwerste Boson, das wir
je entdeckt haben.« Mit diesen
Worten umschreibt der Physi-
ker Joe Incandela, Sprecher des
CMS-Projekts am CERN, die
bedeutende Entdeckung, die er
zusammen mit seinem Team und
den Kollegen des parallel lau-
fenden ATLAS-Projekes gemacht
hat. Noch vermeiden die Wissen-
schaftler eine Festlegung, ob es
sich bei diesem neuen Teilchen
tatsichlich um das lange gesuchte
Higgs-Boson handelt, doch spre-
chen viele der jetzt bekannt ge-
gebenen Daten dafiir. »Die Zahl
der Ereigniskandidaten und die
Verteilungen der nachgewiesenen
Zerfallsteilchen entsprechen der
Hypothese, dass es sich um das
Higgs-Boson handelt. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die beobach-
teten Signale eine Fehlmessung
oder statistische Fluktuation sind,
liegt bei eins zu einer Milliong,
sagt zum Beispiel Thomas Miiller
vom Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie, dessen Arbeitsgruppe am
CMS-Grofidetektor ~ mitwirkt.
Zum Vergleich: Bei der Bekannt-
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Higgs-Boson: Das Gespenst

von Genf wird greitbar

VON ROBERT GAST

Am Mittwoch hat das CERN die Entdeckung eines neuen Teilchens bekannt
gehen. Auf das Higgs-Boson wollen sich die Forscher aber noch nicht endgiil-

tig festlegen

eter Higgs wartet schon lange.

1964 hat er einen Aufsatz iiber
theoretische Physik verdffentli-
cht: »Broken Symmetries and the
Masses of Gauge Bosons«. Ein-
einhalb Seiten lang und gerade
einmal mit vier Formeln gespickt,
ist er mittlerweile eine der promi-
nentesten Arbeiten der modernen
Teilchenphysik. Darin skizziert
Higgs einen Mechanismus, der ei-
nigen der Elementarteilchen Mas-
se geben soll. Aber beschreibt er
damit eine Eigenschaft der Natur?
Lesen Sie bitte auch die aktuelle
Meldung zur heutigen Bekannt-
gabe: »Das schwerste Boson, das

wir je gefunden haben«. 48 Jahre
nach der Veréffentlichung der Ar-
beit konnte die Frage beantwortet
werden. Am Mittwoch wird am
CERN in Genf ein Seminar plus
Presseckonferenz stattfinden, zu
dem offenbar auch Peter Higgs
angereist ist. Dort wird aller Vo-
raussicht nach eine erdriickende
Beweislast fiir die Entdeckung
eines neuen Teilchens prisentiert.
Schon im letzten Dezember hat-
ten die Detektoren ATLAS und
CMS am Large Hadron Collider
(LHC) verdichtige Spuren bei
einer Energie von 125 Gigaelek-
tronvolt (GeV) prisentiert. Die
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Liebe
Leserin,
lieber

Leser,

der 4. Juli 2012 wird wahrschein-
lich in die Geschichte der Natur-
wissenschaften eingehen. Auch
wenn wirklich noch das allerletzte
Fiinkchen Zweifel bleibt, so
deutet doch vieles darauthin, dass
den Physikern am CERN in Genf
das lang gesuchte und ersehnte
Higgs-Boson ins Netz gegangen
ist. Wir wiirdigen dieses Ereignis
mit dieser Sonderausgabe von
»Spektrum.de — Die Wochex,

in der Sie neben der aktuellen
Fundmeldung auch Hintergriinde
zum erfolgreichen Large Hadron
Collider lesen kénnen. AufSerdem
lassen wir einen kritischen No-
belpreistriger zu Wort kommen
und blicken in die Zukunft des

Teilchenbeschleunigers.

Eine spannende Lektiire
wiinscht Thnen

Daniel Lingenhéhl
Redaktionsleiter Spektrum.de

IN DIESER AUSGABE:

NATURKRAFT
»Wir Teilchen-
forscher legen
die Messlatte
hoher«

CERN
Der Letzte
seiner Art?

GRUNDLAGEN-
FORSCHUNG
Jenseits des
Higgs-Teilchens
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Das Gespenst von Genf wird greifbar

o
e

Messungen des Jahres scheinen
das Signal verstirke zu haben -
so dass nun offensichtlich kaum
noch Zweifel an der Existenz des
Teilchens bestehen.

Aber handelt es sich dabei tat-
sichlich um das nach Peter Higgs
benannte Higgs-Boson? Das wire
eine Sensation, wie sie die Teil-
chenphysik seit 30 Jahren nicht
gesechen hat. Um sicher zu sein,
dass es sich bei dem Fund zwei-
felsfrei um das Higgs-Teilchen
handelt, sind daher noch weitere
Messungen nétig. Die Physiker
werden sich auf der Pressekonfe-
renz somit alle Miithe geben, das
Wort »Entdeckung« nicht in den
Mund zu nehmen. Erst wenn
weitere Eigenschaften des neuen

|

Fundes untersucht wurden, diirf-
ten sie das Higgs-Teilchen fiir real
erkliren.

Ende einer Ara
Damit finde eine Ara der mo-
dernen  Teilchenphysik  ihren

Abschluss. Das Higgs-Teilchen
wire das letzte Puzzlestiick in
dem mikroskopischen Modell,
mit dem Physiker seit einem
halben Jahrhundert die Welt
beschreiben. Das so genannte
Standardmodell beinhaltet eine
Zusammenstellung  elementarer
Konstituenten des Kosmos sowie
der Krifte, die zwischen ihnen
wirken. Seit den 1960er Jahren
wurden immer mehr seiner the-
oretischer Vorhersagen bestitigt,

als letztes Teilchen kam 1995
das Top-Quark hinzu. Zunichst
ging man davon aus, dass das
Standardmodell aus zwei Siulen
besteht: zum einen die Bauteile,
aus denen Materie aufgebaut ist.
Dazu zihlen Quarks, Elektronen
und Neutrinos. Daneben gibt es
Teilchen, die Krifte iibertragen:
Photonen sind Pate elektroma-
gnetischer ~ Wechselwirkungen.
Nukleonen halten zusammen,
weil die Quarks darin stindig
Gluonen austauschen. Und so ge-
nannte W- und Z-Bosonen iiber-
tragen die schwache Kraft, die
Atomkerne zerfallen lisst. Schnell
zeigte sich jedoch, dass das Mo-
dell des Mikrokosmos wackelte.
Das Problem forderte ausgerech-
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Detektor ATLAS

Der Detektor ATLAS soll iiber
Zerfallsreignisse ein Higgs-Boson
nachweisen.

net die grofite Leistung seiner
Architekten zu Tage. Schon 1967
gelang es Abdus Salam, Sheldon
Glashow und Steven Weinberg,
die Gleichungen der schwachen
und der
Wechselwirkung auf ein gemein-
sames mathematisches Funda-
ment zuriickzufiihren. Der »elek-
troschwachen Theorie« zufolge
sind die Austauschteilchen der
beiden Krifte - Photonen auf der
einen sowie Ws und Zs auf der
anderen - gewissermafSen Spiegel-

elektromagnetischen

CERN
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bilder. Aber schon Weinberg und
seine Kollegen vermuteten einen
fundamentalen Unterschied. Sie
sollten Recht behalten: 1983
konnte das Super-Protonen-Syn-
chroton (SPS) am CERN zeigen,
dass Ws und Zs 85- beziehungs-
weise 97-mal schwerer als ein
Wasserstoffkern sind - Photonen
hingegen sind masselos. Es muss-
te also etwas geben, das die Sym-
metrie zwischen der schwachen
und der elektromagnetischen
Wechselwirkung bricht. Gesucht
wird seitdem eine dritte Siule des
Standardmodells: ein Mechanis-
mus, der die Ws und das Z so
schwer macht, wie sie laut der
Messungen am SPS sind.

Ein Nobelpreistriger

verschaut sich

Peter Higgs war nicht der Ein-
zige, der 1967 einen derartigen

Mechanismus vorgeschlagen
hatte. Gleich zwei andere For-
schergruppen  verdffentlichten

unabhingig von Higgs kurz zu-
vor vergleichbare Arbeiten. Aber
im Aufsatz »A model of leptonsq,
der die elektroschwache Verein-
heidichung begriindet, wurde
Peter Higgs an erster Stelle zitiert,
womit sein Name untrennbar mit
dem massegebenden Mechanis-
mus verbunden war. Sein Autor,
der spitere Nobelpreistriger Ste-
ven Weinberg, begriindete das
jiingst in der »New York Times«
damit, dass er sich bei den Ver-
offentlichungsdaten der Arbeiten
verschaut hatte. Bei dem Rum-
mel um den mittlerweile 83-jih-
rigen Schotten geht es Physikern
allerdings nicht um das Higgs-
Teilchen an sich. Sein Auftauchen
wire der Beweis dafiir, dass jeder
Fleck des Universums von einem
unsichtbaren Energiefeld durch-
zogen wird - einer Art modernem
Ather, an dem die W- und Z-Bo-
sonen reiben und somit Schwere
erhalten. Auch Elektronen, Neu-
trinos und Quarks wiirden vom
Higgs-Feld Photonen
und Gluonen hingegen kénnen

erfasst,

es der Theorie zufolge ungehin-
dert durchqueren. Als alleinige
Erklirung fir die Masse von

Materie, wie oft in den Medien
verbreitet wird, taugt das Higgs-
Feld indes nicht. Der Léwenan-

teil des Gewichts des menschli-
chen Kérpers stammt von den
Bindungsenergien der Quarks in
Atomkernen. Das Higgs wiirde
nur jenen Teil bereitstellen, den
Physiker als Ruhemasse kennen.
Das sind nur wenige Prozent des
Gewichts eines Menschen. Um
diese Vorhersage aber mit der
Wirklichkeit abzugleichen, muss
man den Higgs-Ather gezielt in
Schwingung versetzen - etwa,
indem man das Vakuum an ei-
ner Stelle fiir den Bruchteil einer
Sekunde stark zusammendriickt.
Das geschieht in dem 27 Kilo-
meter langen Kreistunnel unter
Genf, wenn Atomkerne mit an-
nihernd  Lichtgeschwindigkeit
ineinanderfliegen. Die Folge ei-
ner solchen Anregung wire das
Higgs-Teilchen. Jedoch entsteht
es nur bei wenigen der hunderte
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Millionen Kollisionen, die wih-
rend einer Sekunde in der Rohre
des Untergrundexperiments statt-
finden. Im letzten Jahr sollen auf
diese Weise gerade einmal 75 000
Higgs-Teilchen entstanden sein.
Dieses Jahr diirften es noch
mehr gewesen sein: In den zwei-
einhalb Monaten, die der LHC
2012 bislang lief, konnte die ge-
sammelte Datenmenge mehr als
verdoppelt werden. Die im Ver-
gleich zu den Vorjahren reiche
Ausbeute hat zwei Griinde: Zum
einen werden Protonen nun mit
8000 statt 7000 GeV aufeinan-
Zum
pressen die Forscher mehr Teil-

dergeschossen. anderen
chenbiindel in den Kreisring als
je zuvor.

Fruchtbare Suche 2012

Somit war die Suche nach den
Zerfallsprodukten des Higgs be-
Das Ather-
Teilchen ist instabil und zer-

sonders fruchtbar.
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Spuren des Higgs-Bosons

Laut Computersimulationen konnte sich
ein Higgs-Teilchen mit diesen Spuren im
Detektor bemerkbar machen.

fillt unmittelbar in bekannte
Teilchen. Jedes fiinfhundertste
Higgs soll etwa in zwei Photonen
zerstrahlen - ein Signal, das sich
besonders gut im Dickicht der
sonstigen Triimmer der Teilchen-
kollision auffinden lidsst. Nach-
dem es bereits aus den 2011ler
sind den
Forschern nun offenbar mehr

Daten herausstach,

iiberschiissige Photonen ins Netz
gegangen. Daneben findet sich
vermutlich ein Uberschuss an
Z-Bosonen, die in so genannte
Muonen zerfallen, in den neuen
Daten. Auch das wiirde man von
einem Higgs-Teilchen erwarten.
Unklar ist noch, ob die Signale
tatsichlich die fiir eine zweifels-
freie Entdeckung notige Signifi-

CERN
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kanz von fiinf Sigma iiberschrei-
ten werden. Erst dann ist der
Zufall mit einer Wahrscheinlich-
keit von 99,99994 Prozent aus-
geschlossen. Bei drei Sigma - in
etwa das Signifikanzniveau, auf
das sowohl ATLAS als auch CMS
im Dezember kamen - liegt die
Wahrscheinlichkeit fiir eine stati-
stische Schwankung noch bei ho-
hen 0,26 Prozent. Derweil diirfte
noch ein anderer Effekt die mor-
gige Verkiindung triiben: Da die
Forscher einen groflen Massen-
bereich nach Signalen absuchen,
steigt die Wahrscheinlichkeit, bei
einer der vielen Einzelmessungen
einer statistischen Schwankung
auf den Leim zu gehen. Zieht
man diesen »look-elsewhere«-
Effekt in Betracht, schrumpft
die Signifikanz eines Signals etwa
um ein Sigma. Die Haltung des
CERN-Managments war stets:
Erst wenn sowohl ATLAS als auch
CMS  unabhingig voneinander
und vom »look-elsewhere«Effekt
bereinigt ein Signal von fiinf Sig-
ma schen, spricht man von einer

Entdeckung. Es ist jedoch nicht

ausgeschlossen, dass man sich in
Anbetracht der Tatsache, dass das
Signal in vielen Zerfallskanilen
und in zwei Detektoren unab-
hingig voneinander bei derselben
Energie aufgetaucht ist, von die-
ser Haltung verabschiedet hat.

Eine letzte Priifung
Dennoch  gehért Prii-
fung zweifelsfrei zu den Din-

diese

gen, die noch geklirt werden
miissen, bevor das neue Signal
dem Higgs-Teilchen zugeordnet
werden kann. Daneben miissen
noch weitere Zerfallsprodukte
des Higgs im Triimmerhaufen
nachgewiesen werden. Das heifS
ersehnte Teilchen soll dem Stan-
dardmodell zufolge noch in viele
andere DPartikel Bei
einigen dieser »Zerfallskanile«

zerfallen.

verdeckt die riesige Anzahl ande-
rer Produkte der Teilchenkollisi-
onen verdichtige Spuren - etwa
in dem Fall, dass das Higgs in
zwei Quarks zerfillt. Aber just in
diesem Zerfallskanal hat der Be-
schleuniger Tevatron bei Chicago
am Montag eine Hiufung ver-
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ddchtiger Signale gemeldet, was
den Fund am LHC untermauert.
Fiir die zweifelsfreie Identifizie-
rung des Signals gilt es auch, den
Spin (eine Art Eigendrehimpuls)
des neuen Teilchens genau zu
vermessen. Das Higgs miisste
dem Standardmodell zufolge ei-
nen Spin gleich null haben - um
selbigen zu bestimmen, bendtigt
man vermutlich den kompletten
Datensatz aus dem Jahr 2012,
vielleicht gelingt es auch erst
2015, nachdem der LHC umge-
baut wurde. Friihstens im Herbst
kénnte man indes wissen, wie
oft das neu entdeckte Teilchen
in verschiedene andere Teilchen
zerfillt. Nur dariiber kénnen die
Forscher ausrechnen, wie stark
das vermeintliche Higgs-Feld an
die verschiedenen Elementarteil-
chen koppelt. Zeigen hier weitere
Messungen grofle Abweichungen
von den Vorhersagen des Stan-
dardmodells, wire ein Szena-
rio denkbar, das sich mancher
Physiker insgeheim wiinschen
diirfte: Das Signal ist gar kein
Higgs-Teilchen - oder aber ein

Higgs-Teilchen, das nicht den
Erwartungen der Teilchenphysi-
ker entspricht. Denn das wiirde
grofle Liicken im Standardmo-
dell offenbaren: Liicken, deren
Ausmafl der LHC wiederum ge-
nau vermessen konnte. Und das
wiirde den Weg in Richtung einer
Theorie deuten, die das Standard-
modell ablést. Eine solche ist un-
umginglich, denn die bisherigen
Naturgesetze konnen lingst nicht
mehr den kompletten Kosmos
erkliren. Bei der Dunklen Mate-
rie, der Dunkle Energie, der Be-
schreibung der Neutrinomassen
oder der Erklirung der Tatsache,
dass es gerade drei Generationen
von Quarks und Neutrinos gibt,
stofdt das Standardmodell an sei-
ne Grenzen. Offenbart der LHC
aber in den nichsten Jahren auch
sonst keine Hinweise auf neue
Physik, etwa in Form supersym-
metrischer Teilchen oder Extra-
dimensionen, miisste man auf
die nichste grofle Entdeckung
womdglich genauso lange warten
wie Peter Higgs auf den Nachweis
seines Teilchens. <<

FORTSETZUNG VON SEITE 1

»Das schwerste Boson, das wir je gefunden

gabe letzten Herbst, dass es erste
schwache Signale gibe, lag das
Signifikanzniveau nur bei 2 Sig-
ma. Zwischen den Resultaten
der beiden Gruppen herrschen
zudem nur geringe Unterschiede:
Das ATLAS-Team berichtet von
einem Teilchen bei 126,5 GeV
mit 5 Sigma, das CMS-Team von
einem Teilchen mit 125,3 GeV
und 4,9 Sigma. Zu verdanken
haben die Physiker diese Daten
vor allem den Erhebungen der
letzten Monate: Allein zwischen
April und Juni sammelten die
Gruppen von ATLAS und CMS
mehr Material als wihrend des
gesamten letzten Jahres. Zudem
erhohten sie die Energie von sie-
ben auf acht Teraelektronvolt,

mit der sie Protonen aufeinan-
derjagten und zusammenstofien
liefen. Die Auswertung dieser
Daten zeigte nun das Signal eines
Teilchens bei einer Masse von
125 GeV/c2 (eine Masseneinheit
der  Elementarteilchenphysik):
Das neue Teilchen wiegt damit
etwas mehr als ein Zisiumatom.
Das vermeintliche Higgs-Boson
ist sehr kurzlebig und ldsst sich
daher nicht direkt in den Detek-
toren beobachten. Nachgewiesen
wird es daher iiber seine Zer-
fallsprodukte, die laut Incandela
entweder zwei Photonen oder
zwei Z-Bosonen sind. Billionen
Protonenkollisionen waren hier-
fir notig. Fir einen hundert-
prozentigen Nachweis reichten

diese beiden Kanile aber nicht
aus: »Laut Standardmodell kann
das Higgs-Boson beispielsweise
auch in ein Elektron-Positron-
Paar oder in Fermionen zerfal-
len«, sagt Miiller. Die Arbeit fiir
die Physiker sei damit noch lange
nicht beendet, weist Miiller nach-
driicklich auf weiterhin vorhan-
dene Liicken hin: »Im laufenden
Jahr werden wir voraussichtlich
unsere Datenmenge vervierfa-
chen. Das wird uns erlauben, die
Eigenschaften des gefundenen
Teilchen genauer zu vermessen:
seine Masse, die Kraft, mit der es
an verschiedene Teilchen koppelt,
und weitere wichtige Kenngro-
Ben, mit denen gepriift werden
kann, ob das Standardmodell in

141

haben«

sich konsistent beschreibbar ist.
Erst dann kénnen wir festlegen:
Es ist das Higgs-Boson.« Im
Moment sind die Physiker am
CERN dennoch bereits sehr eu-
phorisch, wie man den Worten
von Rolf-Dieter Heuer, dem Lei-
ter des CERN, entnehmen kann:
»Wir haben einen Meilenstein im
Verstindnis der Natur erreicht.
Die Entdeckung eines Teilchens,
das mit dem Higgs-Boson im
Einklang steht, 6ffnet das Tor zu
weiteren, detaillierten Studien
und wirft wahrscheinlich Licht
auf andere Geheimnisse des Uni-
versums.« Lesen Sie mehr zum
Thema in unserem Hintergrund-
artikel »Das Gespenst von Genf
wird greifbarc. <<
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»Wir Teilchenforscher legen
die Messlatte hoher«

Es wird wild spekuliert, ob ein untypisches Signal des Beschleunigers Tevatron eine neue Physik ankiindigt. Der
Physiker Thomas Naumann vom deutschen Teilchenforschungszentrum DESY sieht die Sache niichterner, wie Gerhard
Samulat im Gesprach fiir »Spektrum der Wissenschaft« erfahren hat.

DAS GESPRACH FUHRTE GERHARD SAMULAT.

Thomas Naumann

arbeitet am deutschen
Teilchenforschungszentrum DESY in
Zeuthen und ist Mitglied der Atlas-
Kollaboration am Large Hadron Collider
(LHC) des Européischen Zentrums fiir
Kernforschung CERN bei Genf.

urz vor Ende des Expe-

rimentierbetriebs des
Beschleunigers Tevatron am
Fermilab in den USA sorgt dort
eine Entdeckung fiir Aufsehen.
Der Detektor CDF zeichnete
ein Signal auf, das sich bislang
nicht durch das Standardmo-
dell der Teilchenphysik erkli-
ren lisst. Miissen die Physik-
biicher nun umgeschrieben
werden?

Thomas Naumann: Das beo-
bachtete Signal ist mit der in-
varianten Masse eines Teilchens
vertriglich, das etwa 150 Mal
schwerer ist als ein Proton. Es
hatte eine so genannte Signi-
fikanz von etwas mehr als drei
Standardabweichungen. Das
heiflt, es konnte sich hierbei mit
einer gewissen Wahrscheinlich-
keit noch um einen statistischen
Ausreifler handeln.

Derartige Signale habe ich in
meinem Forscherleben als Phy-
siker leider bereits mehrere Ma-
le kommen und gehen sehen,
darunter die Anzeichen fiir so
genannte Leptoquarks, die eine
Verbindung aus Vertretern der
Teilchenklasse der Leptonen und
der Quarks darstellen sollen, so-
wie die exotischen Pentaquarks,
die aus fiinf Quarks bestehen.
Fiir eine Entdeckung legen wir
Teilchenforscher die Messlatte
daher hoher, nimlich auf eine
Signifikanz von fiinf Standardab-
weichungen.

Ubertreiben die Medien
also etwas?

Die Physiker von CDF verhalten
sich jedenfalls meiner Meinung
nach vollig korrekt: Sie publi-
zieren, was sie beobachten und
geben die statistische Signifikanz
ihrer Beobachtung an. Sie ent-
halten sich dabei jeglicher Inter-
pretation ihrer Messung. Auch
das Fermilab ist damit noch sehr

zuriickhaltend.

Ist dies eventuell das viel
gesuchte Higgs-Boson?

Das CDF-Team sieht in der in-
varianten Masse zweier Teilchen-
jets, die zusammen mit einem
W-Boson erzeugt werden, das die
schwache Kraft vermittelt, einen
Hinweis auf eine Resonanz bei
etwa 144 Gigaelektronenvolt. Sie
enthilt sich aber in ihrer Publi-
kation weit gehender Interpreta-
tionen. Merkwiirdig ist jedoch,
dass das Signal offenbar in ande-
ren Zerfallskanilen noch nicht
nachgewiesen werden konnte.
Daher muss man weitere Analy-
sen abwarten.

Warum hatte man das Signal
bisher iibersehen?

Schwere Teilchen haben eine Viel-
zahl an Zerfallsméglichkeiten. Zu
diesen Teilchen zihlen etwa das
viel gesuchte Higgs-Boson, das
den anderen Elementarteilchen

151

ihre Masse verleiht, das Top-
Quark sowie die W- und Z-Boso-
nen der schwachen Wechselwir-
kung, die in den energiereichen
Kollisionen am Tevatron und am
Large Hadron Collider LHC in
Genf laufend als Untergrundrau-
schen produziert werden. Das
Higgs-Boson wurde beispielswei-
se bislang vor allem in anderen
favorisierten Zerfallskanilen ge-
sucht. Aber auch die Kolleginnen
und Kollegen der CDE-Kollabo-
ration vermuten, dass es sich bei
diesem Signal — falls es sich denn
als solches manifestieren sollte —
nicht von einem Higgs-Boson des
Standardmodells der Elementar-
teilchenphysik stammt.

Sieht man éhnliche Signaturen
auch am Large-Hadron-Col-
lider LHC des CERN bei Genf
oder gehen die Nachweisgeriite
dort nun erst auf die Suche?

Zuerst sollten die Forscher am
CDF die Signifikanz des Signals
steigern und alle Daten, die sie
im Laufe des Betriebs gesammelt
haben, zur Auswertung heranzie-
hen. Zudem [duft unter dem Na-
men DO am Tevatron ein weiteres
Experiment, mit dem die Kolle-
gen messen konnten, ob sie an der
Stelle ebenfalls eine Signatur aus-
machen. Und schliefllich sollten
ebenso die Detektoren Atlas und
CMS am Large Hadron Collider
eine unabhingige Analyse durch-
fithren. Weil der LHC aber erst
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seit etwa einem Jahr im Experimen-
tierbetrieb Liuft, hat er noch nicht
die Datenmenge sammeln kénnen,
die am Tevatron vorliegt.

Was kénnen wir erwarten,
wenn es soweit ist?

Der LHC ist mit seiner mehr
als dreifach héheren Energie im
Vergleich zum Tevatron vorziig-

lich fiir diese Versuche geeignet
— wenngleich er noch nicht bei
voller Intensitit liuft. Wenn alle
Experimente die gleichen Signa-
turen sechen, ist der Effekt nicht
mehr weg zu diskutieren. Aber
dafiir braucht es noch etwas Zeit.
Selbst die amerikanischen Kol-
leginnen und Kollegen gehen ja
davon aus, dass das noch einige
Monate dauern kann.

Juli 2012
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Was wiirde es bedeuten,
wenn sich das Signal
bestitigen wiirde?

Bevor man dariiber spekuliert,
miissten die Experimentalphy-
siker am Tevatron und am LHC
sorgfiltig nach weiteren mog-
lichen Zerfallskanilen eines sol-
chen Teilchens suchen. Fiir ein
derart schweres Teilchen wire es

zumindest hdchst ungewdhnlich,
wenn es nur auf genau eine Weise
zerfiele. Erst wenn dies geschehen
ist, kann man Aussagen dariiber
machen, ob das Teilchen in unser
Standardmodell passt — oder ob
es eventuell ein erster Hinweis auf
eine Physik jenseits davon ist. <<

Herr Naumann, wir danken

Ihnen fiir das Gesprich.

KOMMENTAR

Die Teilchenphysik
steht am Wendepunkt

Das Higgs-Boson verhilt sich wie vom Standardmodell vorhergesagt - und genau das
mache eine Erganzung der Theorie notwendig, meint der Physiker Gordon Kane. Die
Antwort konnte in der Stringtheorie liegen.

VON GORDON KANE

ehen wir einmal davon aus,

dass die Detektoren des
Large Hadron Colliders in Genf
tatsichlich das lang gesuchte
Higgs-Boson gefunden haben.
Auch wenn die Statistik noch zur
Vorsicht gemahnt - alles in allem
sieht es sehr danach aus. Zumal
beide Detektoren, ATLAS und
CMS, ihre stirksten Hinweise
in ein und demselben Massenbe-
reich von 125 GeV entdeckt ha-
ben und das mit gleich mehreren,
doch recht verschiedenen Verfah-
ren. Ich bin iiberzeugt, dass diese
Entdeckung - immer vorausge-
setzt, es handelt sich wirklich
um eine - einen signifikanten
Wendepunkt auf der Suche nach
einer fundamentalen vereinheitli-
chten Theorie der physikalischen
Welt darstellt: Zum einen deuten
die Eigenschaften, die das Higgs
am LHC offenbarte, darauf hin,
dass bald die supersymmetrischen
Partner weiterer Partikel auftau-
chen werden; und zum anderen
kénnten wir nun endlich kurz
davorstehen, die bislang immer
héchst  abstrakte  Stringtheorie

mit der realen Welt zu verkniip-
fen. Als Teilchen, das der Mate-
rie ihre Masse verleiht, ist das
Schlussstein

Higgs-Boson  der
im groflartigen Theoriegebiu-
de des Standardmodells. Dieses

Gordon Kane

Exklusive Ubersetzung aus

Gordon Kane ist emeritierer Direktor des Michigan Center for Theoretical Physics und
forscht an Erweiterungen des klassischen Standardmodells, insbesondere mit Hilfe der

Stringtheorie.
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beschreibt, wie sich unsere Welt
aus Teilchen (Quarks und Lep-
tonen) sowie der starken, schwa-
chen und elektromagnetischen
Kraft zusammensetzt (lediglich
die Schwerkraft hatte ihre eige-
ne Theorie). Es leidet nicht an
offenkundigen Schwichen oder
Liicken und umfasst auf grund-

hinfithren kénnte, liefert ausge-
rechnet die Beobachtung, dass
sich das Higgs-Teilchen in den
Daten wie ein »Standardmodell-
Higgs« verhilt. Das aber sollte im
Rahmen des Standardmodells ei-
gentlich tiberhaupt nicht moglich
sein. Gemifs der relativistischen
Quantenfeldtheorie sind fiir die

DIE WOCHE

orie. Anders als viele glauben,
lassen sich doch konkrete Vor-
hersagen iiber die Welt aus der
Stringtheorie  ableiten, sofern
man die 10- oder 11-dimensi-
onale Theorie zunichst auf vier
Dimensionen »kompaktifiziert«
- die iibrigen sechs oder sieben
werden dabei auf engstem Raum

»Wir stehen endlich kurz davor, die Stringtheorie mit
der realen Welt zu verkniipfen«

legende Weise alles von der Phy-
sik kondensierter Materie zur
Astrophysik. Mit ihm hat die
Physik endlich das erreicht, was
sie sich seit vier Jahrhunderten
zum Ziel gesetzt hat. Auch die
Suche nach dem Higgs-Teilchen
dauert schon etwas linger. Dabei
konzentrierte man sich zumeist
auf seine verriterischste Hinter-
lassenschaft: Jedesmal, wenn ein
Higgs zerfillt, sendet es zwei cha-
rakteristische Photonen aus, die
von den Detektoren erfasst wer-
den konnen. Nach diesem Signal
suchen die Physiker am LHC
ebenso wie zuvor meine Kollegen
und ich Mitte der 1980er Jahre
am Superconducting Supercol-
lider in Waxahachi in Texas, bis
das Projekt im Jahr 1993 einge-
stellt wurde. Die Entdeckung des
Higgs-Bosons komplettiert aber
nicht nur das Standardmodell,
sondern bedeutet auch, dass eine
kiinftige, grundlegendere Theorie
ein fundamentales Higgs-Boson
im Inventar haben muss. Alter-
native Theorien, denen zufolge
das Higgs-Teilchen seinerseits aus
kleineren Teilen zusammenge-
setzt ist, werden durch die Daten
des LHC im Wesentlichen ausge-
schlossen. Auf diese Weise wird
das Standardmodell zwangsliufig
ausgeweitet und komplexe Frage-
stellungen wie Supersymmetrie
und die Eigenschaften Dunkler
Materie kommen in Reichweite.
Einen gewichtigen und uner-
warteten Hinweis, wo die Reise

Higgs-Masse erhebliche Quan-
tenkorrekturen notwendig, die
seine Masse selbst um ein Viel-
faches iibersteigen. Weil nun die
Massen grundlegender Teilchen
wie Quarks, Leptonen oder W-
und Z-Bosonen ihrerseits von
der Masse des Higgs-Teilchens
abhingen, wiirde ihnen das Stan-
dardmodell Massen zuschreiben,
die um Groflenordnungen iiber
dem liegen, was Wissenschaftler
seit Jahren messen.

Auf Antwortsuche

in der Supersymmetrie

Ein gewichtiges Problem, das sich
jedoch umgehen lisst: Erweitert
man das Standardmodell in Rich-
tung Supersymmetrie, wandeln
sich auch die Eigenschaften des
vorhergesagten ~ Higgs-Bosons.
Sein Verhalten in den Glei-
chungen #ndert sich, und die
Theorie deckt sich wieder mit
der Erfahrung. In der Physik hat
man lange vermutet, dass sich
das Higgs in genau dieser super-
symmetrischen Form zeigen wiir-
de. Warum aber finden wir nun
Hinweise auf dessen eigentlich
unmdgliche Standardmodellvari-
ante? Die Losung dieses Ritsels
kénnte uns einen groflen Schritt
niher an die zugrundeliegende
Theorie fithren, die eines Tages
das Standardmodell erweitern
wird. Ein Erklirungsansatz etwa
kommt aus ganz unerwarteter
Richtung: der Stringtheorie oder
ihrer Erweiterung, der M-The-

(Gordon Kane)

zusammengerollt. In den letzten
Jahren hat es betrichtliche Fort-
schritte bei diesem Unterfangen
gegeben; auch die Felder, mit de-
nen sich die zusammengerollten
Dimensionen beschreiben lassen,
kénnen immer besser stabilisiert
werden. Gemeinsam mit mei-
nen Kollegen habe ich die allge-
meinere Stringtheorie und die
M-Theorie in einer Form unter-
sucht, die mit den Erkenntnis-
sen der Kosmologie im Einklang
steht und den Mechanismus
enthilt, mit dem Higgs-Teilchen
Masse erzeugen. Dabei konnten
wir zeigen, dass sich das leich-
teste Higgs-Boson sehr ihnlich
dem Standardmodell-Higgs ver-
hilt. Und mehr noch: Es hat eine
Masse von rund 125 GeV - exakt
so viel, wie am Cern beobachtet.
Die Resultate unserer Berech-
nungen haben wir vergangenen
August auf der internationalen
String Phenomenology Confe-
rence in Madison, US-Bundes-
staat Wisconsin, erstmals der Of-
fentlichkeit prisentiert. Und nur
wenige Wochen vor Verkiindung
der LHC-Ergebnisse stellten wir
eine verfeinerte Form mit noch-
mals deutlich genaueren Vor-
hersagen auf dem arXiv-Server
online [1]. Laut derselben String-
theorie - genauer gesagt handelt
es sich um die M-Theorie -, die
die Higgs-Masse korrekt vorher-
gesagt hatte, ist zu erwarten, dass
demnichst eine ganze Anzahl von
supersymmetrischen Partnerteil-

171

chen am LHC entdeckt werden.
Nach solchen Partikeln, zu denen
beispielsweise die Gluinos - die
Superpartner der Gluonen, die
die starke Kernkraft {ibertragen
- zihlen, ist allerdings bislang in
den Beschleunigerdaten noch gar
nicht gesucht worden. Auch hier
gibe die Stringtheorie Anhalts-
punkte, anhand welcher Zerfalls-
produkte sich die Teilchen ver-
raten miissten: Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um Top-
und Bottomquarks. Bereits Mit-
te nichsten Jahres konnten die
Wissenschaftler fiindig werden.
Zwar werden sie damit gewiss
weniger Schlagzeilen machen als
die Higgsjiger unter ihren Kolle-
gen. Doch die Auswirkungen auf
die Physik kénnten sogar noch
grofler sein. Vielleicht zeigt sich
dann, dass die Stringtheorie mit
der Zeit erwachsen geworden ist.

Dieser Artikel ist eine leicht ge-
kiirzte Ubersetzung von: Particle
physics is at a turning point. Er-
schienen in Nature 480, S. 415,
2011. <<

[1] Kane, G. et al.: Higgs Mass Prediction for Realis-
tic String/M Theory Vacua. arXiv:1112.1059
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REZENSION

DIE WOCHE

Auf der Suche
nach der Zukunft der Physik

Was macht man mit ei-
ner  »Weltmaschine«?
Welten erschaffen oder gar
vernichten wie im Film »Krieg
der Welten«? So ganz falsch ist
das nicht, denn der neue Lar-
ge Hadron Collider (LHC)
des CERN in Genf kann ir-
gendwie beides — vorausgesetzt
man interpretiert den Begriff
» Welt« als die Welt im Kleinen,
regiert von den Gesetzen der
Quantenphysik. Wie andere
Beschleuniger vor ihm, kann
der LHC Elementarteilchen
vernichten oder erzeugen. Aber
keiner macht es so heftig: Hier
werden, etwa 100 Meter unter
der Erde, Protonen in einem
27 Kilometer langen Ring auf
99,999999 Prozent der Licht-
geschwindigkeit gebracht. Der
finale Aufprall erfolgt aber
nicht auf ein ruhendes Ziel,
sondern so wie es bei Geister-
fahrern iblich ist: frontal ge-
geneinander. Es braucht somit
genau genommen zwei Be-
schleuniger mit gegenldufigen
Protonenstrahlen, die durch
extrem starke Magnete auf Kurs
gehalten werden. Die Kollisi-
onsenergie betrigt satte 14 Bil-
lionen Elektronenvolt.

Beim LHC reiht sich Super-
lativ an Superlativ — und Don
Lincoln lisst nichts davon aus.
Wer das Buch einmal in die
Hand genommen hat, legt es
erst wieder weg, wenn es aus-
gelesen ist. Das liegt nicht am
kleinen, handlichen Format,
sondern an der Attraktivitit,
Verstindlichkeit und Kom-
petenz des Textes, der durch
viele Grafiken, Tabellen und
schwarz-weifle Bilder erginzt
wird. Der Autor ist vom Fach,
arbeitet aber eigentlich bei der

Konkurrenz, dem Fermilab bei
Chicago. Nach dem Abschal-
ten des LHC-Vorgingers, dem
LEP-Speicherring, im  Jahr
2001 spielte hier die Musik.

Mittlerweile hat CERN wie-
der das Kommando iibernom-
men und den amerikanischen
Beschleuniger »energetisch« in
den Schatten gestellt: Der LHC
ist das Mekka der Teilchenphy-
siker. Obwohl Lincoln beim
offiziellen Anfahren im 10.
September 2008 nicht dabei
war, ist er doch mit der »Welt-
maschine« eng verbunden: als
Mitarbeiter am CMS-Detektor.
Dies ist einer von vier haus-
groflen Apparaten mit denen
die Kollisionen der Protonen
— oder alternativ von Bleiatom-
kernen — und das nachfolgende
Strahlengewitter
werden.

Das Buch ist iibersichtlich
strukturiert. Es gibt sechs Ka-
pitel, die eingingig iiberschrie-
ben sind. Der Autor startet
mit »Was wir wissen« — eine
profunde Darstellung des Stan-
dardmodells der Teilchenphy-

sik. In »Was wir vermuten« geht

untersucht

es anschliefend um das Higgs-
Boson, das fiir die Masse in der
Quantenwelt  verantwortlich
sein soll. Fiir dessen Nachweis
wurde der LHC hauptsichlich
gebaut: vier Milliarden EURO
fiir ein einziges Teilchen! Viel-
leicht entdeckt er aber auch die
Supersymmetrie oder Hinweise
auf zusitzliche Raumdimensi-
onen. Don Lincoln und seine
3000 Kollegen sind jedenfalls
duflerst gespannt.

»Wie wir es machen« be-
schreibt das Prinzip des Be-
schleunigers und »Wie wir
etwas sehen« die unterschied-
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lichen Nachweismethoden der
erzeugten Teilchen. So werden
mit dem »Compact Muon Se-
lenoid« (CMS), einem Mons-
trum von 12 500 Tonnen
Masse, vor allem die fliichtigen
Myonen untersucht, die bei cir-
ca 800 Millionen Kollisionen
pro Sekunde entstehen. Dass
es Startschwierigkeiten —gab,
beschreibt der Autor in »Wie
es anfing«: Bei den ersten Pro-
beliufen schmolzen bei einer
Stromstirke von 8700 Ampére
Lotstellen  durch, Leitungen
verdampften und fliissiges Heli-
um trat aus — ein Desaster! Die
teure Reparatur dauerte iiber
ein Jahr. Seitdem liuft alles
nach Plan, man ist jetzt jedoch
deutlich vorsichtiger geworden.

»Wohin der Weg fiihrt« ist
Thema des letzten Kapitels. Da
ein Beschleuniger eine lange
Planungsphase benétigt, macht
man sich schon jetzt Gedan-
ken iiber die nichste »Weltma-
schine« — vielleicht wird es der
International Linear Collider
(ILC)? Immerhin zeigt der Na-
me, dass nun alle zahlen sol-
len und eine Konkurrenz a la
Fermilab/CERN keinen Sinn
mehr macht.

Fazit: Das Buch von Lincoln
ist leicht zu lesen und bietet auf
316 Seiten einen fundierten
Einblick in die »neue Physik«
und die Rolle die der LHC
dabei spiclen soll. Eine sehr
zu empfehlende Lektiire — vor
allem fiir Leser, die Superlative
mogen. <<

DR. WOLFGANG STEINICKE

Der Rezensent ist Physiker und Mitglied der Verei-
nigung der Sternfreunde e.V., deren Fachgruppe
»Geschichte« er leitet. Er ist auBerdem Heraus-
geber des »Praxishandbuch Deep-Sky«


http://www.spektrum.de

Sonderausgabe Higgs

Spektrum.de

Juli 2012

CERN

Der Letzte seiner Art?

Wie geht es mit der Teilchenphysik weiter, wenn das Higgs-Boson gefunden wird? Und wie,
wenn das nicht passiert? Die Protagonisten wagen bereits einen Blick in die Zukunft.

VON GERHARD SAMULAT

Die Zukunft der experimen-
tellen Teilchenphysik hingt

an einem seidenen Faden: Fin-
det der Large Hadron Collider
(LHC) am Teilchenforschungs-
zentrum CERN bei Genf keine
eindeutigen Hinweise auf eine

irgendwie geartete neue Physik,
diirfte dies das Aus der grofien,
internationalen Beschleunigeran-
lagen einliuten. Die 27 Kilome-
ter lange und mehrere Milliarden
Euro teure Kette aus tonnen-

CERN

schweren, supraleitenden Ma-
gneten mit den vier haushohen
Nachweisgeriten Adas, CMS,
Alice und LHCb wird dann wohl
genauso sang- und klanglos ein-
gemottet werden wie jiingst das
Tevatron in den Vereinigten Staa-
ten oder vor fiinf Jahren die 6,3
Kilometer lange Elektronen-Pro-
tonen-Beschleunigeranlage HE-
RA beim Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY in Hamburg,.
Mit dem LHC endete dann die

DIE WOCHE

experimentelle  Teilchenphysik,
bei der sich die Versuchsbedin-
gungen reproduzierbar einstel-
len lassen. Die Physiker wiren
kiinftig auf Zufallsergebnisse aus
der kosmischen Strahlung an-
gewiesen. Mit dem LHC wird
derzeit vor allem das sogenann-
te Higgs-Boson gesucht - so
wie vorher bereits mit all seinen
Vorgingern. Das geheimnisvolle
Teilchen wurde vor fast fiinfzig
Jahren vom britischen Physiker
Peter Higgs postuliert und soll
all den anderen Partikeln im so-
genannten Standardmodell der
Teilchenphysik ihre Massen ver-
leihen. Denn prinzipiell funk-
tionieren die mathematischen
Grundlagen des Standardmodells
genauso prichtig, wenn Quarks
und Co keine Massen besifen.
Die Wirkung des postulierten
Higgs-Felds vergleicht CERN-
Cheftheoretiker John Ellis mit
dem eines Tiefschneefeldes: Mit
Skiern gleitet man leicht darii-
ber - was in Analogie zur Realitit
einem Teilchen ohne Masse ent-
spriche. Geht man jedoch mit
Schneeschuhen iiber die weifSe
Pracht, so ist man in seiner Bewe-
gung eingeschrinkt - was in der
Realitit einem Teilchen mit einer
relativ kleinen Masse entspriche.
Schwere Teilchen bewegen sich

Der ATLAS-Detektor am
Teilchenbeschleuniger des CERN
ATLAS (Akronym fiir »A Toroidal LHC
ApparatuS«) hat einen Durchmesser
von von 25 Metern und eine Lange von
46 Metern. Er vermisst die Teilchen, die
als Produkte bei einer Teilchenkollision
entstehen. lhre Spuren werden
aufgezeichnet und ihre Energien und die
Teilchensorte bestimmt.
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im Higgs-Feld dagegen so trige
wie Winterwanderer ohne jeg-
liche Hilfsmittel. Um im Bilde
zu bleiben, wiren die gesuchten
Higgs-Bosonen dann die Schnee-
flocken. Ellis vermutet sogar,
dass alle Elementarteilchen kurz
nach dem Urknall noch gar keine
Masse besessen hitten, weil das
Higgs-Feld bei den damals vor-
herrschenden gewaltigen Tempe-
raturen des frithen Universums
sozusagen »geschmolzen« war.

2012 bringt die Entscheidung

Schon die kommenden Monate
sollen die Entscheidung bringen:
Zumindest die Fithrungsriege
des CERN - allen voran der Ge-
neraldirektor Rolf-Dieter Heuer
- rechnen fest damit, in Kiirze
die Frage nach der Existenz des
Higgs beantworten zu kénnen.
Oder aber das vielgesuchte Teil-
chen war doch nur ein Phan-
tom, dem Tausende von Physi-
kern jahrzehntelang nachjagten.
Nach neuesten Auswertungen
der aktuellen Daten der beiden
LHC-Experimente  Atlas  und
CMS kénnte das Higgs-Teilchen
eine Masse um die 125 Gigae-
lektronenvolt (GeV) besitzen: In
Vielfachen eines Elektronenvolts
geben Physiker die Massen von
Elementarteilchen an, wobei die
Vorsilbe »Gigac fiir eine Milliarde
steht. Das Higgs-Boson wire da-
mit gut 130 Mal schwerer als ein
Proton oder ungefihr so schwer
wie ein Zisiumatom. Das nun
gesuchte Higgs-Teilchen miisste
noch nicht einmal elementar
sein. Das »grofite vorstellbare
Desaster«, das sich ein Physiker
vorstellen konnte, sei denn auch
ein einziges, relativ leichtes Stan-
dardmodel-Higgs-Boson, meint
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John Ellis. Er glaubt, dass es aus
anderen elementaren Bausteinen
zusammengesetzt sein kdnnte, so
wie Schneeflocken aus Wasser-
molekiilen bestehen.

Ein Higgs allein macht
noch keine neue Physik
Doch dem
Higgs-Boson der letzte Baustein
des Standardmodells gefunden
wire, blieben viele Fragen offen.

selbst wenn mit

Ellis fasst sie folgendermaflen zu-
sammen: Warum gibt es eigent-
lich unterschiedliche Generation
an Elementarteilchen: zwei mal
drei Quarks und zwei mal drei
Leptonen - die Teilchen, denen
auch die Elektronen zugerechnet
werden? Warum sind es gerade
drei Familien? Wie kénnen sich
die Elementarteilchen
der umwandeln? Weswegen un-
terscheidet sich Antimaterie in
einigen Versuchen minimal von
der Materie? Ein Umstand, dem
wir wohl unsere Existenz mit zu

ineinan-

verdanken haben, wenngleich die
in den Laboren gemessene Dis-
krepanz allein nicht ausreicht,
um den Uberschuss an Materie
im Universum zu erkliren. Was
ist die so genannte dunkle Mate-
rie, die bis zu achtzig Prozent der
Schwerkraft im Universum aus-
macht? Lassen sich die vier funda-
mentalen Krifte - die elektroma-
gnetische, die Schwerkraft sowie
die schwache und starke Kern-
kraft - vereinigen? Wie sihe eine
Beschrei-
bung der Gravitation aus? Striubt

quantenphysikalische

sich die in kosmischen Dimensi-
onen vorherrschende Schwerkraft
doch bislang behartlich, sich im
Mikrokosmos genauso beschrei-
ben zu lassen wie alle anderen
Krifte. Ebenso unbefriedigend ist
fiir die Physiker, dass ihr an und
fiir sich bestens funktionierendes
Standardmodell durch minde-
stens 19 verschiedene Parame-
ter charakterisiert wird. Haben
Neutrinos eine Masse, kommen
weitere Kenngroflen hinzu. All
diese Hilfsgroffen sind derzeit

»gottgegeben« und miissen ein-
zeln  experimentell  bestimmt
werden. Kleinste Abweichungen
in deren Werten hitten zudem
dazu gefithrt, dass unsere Welt
heute ganz anders aussihe — oder
sie wire erst gar nicht entstanden.
»Niemand glaubt daher, dass das
Standardmodell das Ende der
Geschichte sei«, sagt Ellis. Ein
Modell, welches das Standardmo-
dell fortschreiben soll, ist die so
genannte Supersymmetrie. Dem-
nach sollte es zu allen bekannten
Elementarteilchen ~ »supersym-
metrische« Partner geben, die
sich quantenmechanisch genau
anders verhalten als unsere bisher
entdeckten Grundbausteine und
Krifte. Die Theorie wiirde helfen,
die fundamentalen Krifte zu ver-
einheitlichen. Zugleich wire das
leichteste diese supersymmetri-
schen Teilchen ein heifSer Kandi-
dat fiir die dunkle Materie. Viele
Modelle gehen davon aus, dass es
eine Masse von etwa einem Terae-
lektronenvolt (TeV; Tera steht fiir
eine Billion) besitzt und somit im
Messbereich des LHC liegt. Doch
weder CMS noch Atlas fanden
bislang irgendwelche Hinweise
auf supersymmetrische Teilchen.
Die
ebenso die augenfillige Materie-
Antimaterie-Diskrepanz im Uni-
versum erkliren. Dazu miissten
sich nach Ansicht des verstor-
benen russischen Physikers und
Friedensnobelpreistrigers Andrei
Sacharow jedoch Quarks in Lep-
tonen umwandeln kénnen. Das
Nachweisgerit LHCb untersucht
derzeit diese Fragestellungen, hat

Supersymmetrie  kénnte

aber bislang noch nichts derglei-
chen beobachtet.

Wenn Gravitation schwer wird
Zusammen mit dem Konzept
der Extradimensionen - mikro-
skopisch  kleinen »aufgewickel-
ten« Dimensionen, die sich im
Alltag verborgen halten - bildet
die Supersymmetrie zudem die
Basis fiir die Stringtheorie. Dort
werden alle elementaren Bestand-
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teile nicht mehr als punktférmige
Objekte beschrieben, sondern als
winzige schwingende Fiden. Die
Stringtheorie gilt als vielverspre-
chender Ansatz, die Gravitation
mit den Quantenfeldtheorien
der Elementarteilchen zu verein-
heitlichen: ein Problem, an dem
sich bereits Albert Einstein die
Zihne ausbiss. Nach den meisten
Hypothesen werden die Extra-
dimensionen ausschliefSlich von
der Schwerkraft wahrgenommen,
was der Grund dafiir ist, dass sie
uns - verglichen mit den ande-
ren Kriften - als relativ schwach
erscheint. Es gibt viele Mdglich-
keiten, wie sich zusitzliche Di-
mensionen in den Experimenten
am LHC zeigen kénnten. In den
meisten Szenarien verschwindet
einfach eine gewisse Menge an
Energie oder Impuls. In anderen
fithren Extradimensionen zu An-
regungen gewisser Teilchen. Bei
den sehr groflen Energiedichten,
die der LHC in der Lage ist zu
produzieren, kénnte die Gravi-
tation zudem plétzlich sehr viel
stirker werden. Gelinge es dem
LHC beispielsweise, mikrosko-
pisch kleine Schwarze Locher zu
produzieren, wire das eventuell
ein erster Hinweis auf die String-
theorie. Angst miisse man vor
den kleinen Materieschluckern
jedoch nicht haben, versichern
die Teilchenphysiker. Sie wiren
sehr instabil und zerfielen aufler-
ordentlich rasch.

Wunsch und Wirklichkeit

Doch falls die Experimentatoren
nicht bald erste Anzeichen einer
neuen Physik finden, wird die
experimentelle  Teilchenphysik
wohl zum Auslaufmodell. Dann
wird es dem CERN schwer fal-
len, das Geld fiir die geplante
Modernisierung der Beschleuni-
ger aufzutreiben. Insbesondere
die Kette der Vorbeschleuniger
ist in die Jahre gekommen und
miisste dringend auf Vordermann
gebracht werden. Selbst der LHC

leidet unter konstruktiven Unzu-
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linglichkeiten. Denn er ist derzeit
noch nicht einmal in der Lage,
seine vorgegebenen Designwerte
zu erzielen. Das betrifft sowohl
die Energie der Teilchen, die bei
3,5 TeV statt bei den geplanten
7 TeV pro Proton liegt, sowie
die Kollisionsrate, die momen-
tan noch um etwa einen Faktor
50 unter dem Soll liegt. Sollten
sich dagegen erste Anzeichen ei-
ner neuen Physik zeigen, konnte
ein anderes Problem auf die Be-
schleunigerzentren  zukommen:
Weil die Anlagen immer kom-
plexer und teurer werden, bleiben
die Experimentiereinrichtungen
aller Voraussicht nach stets Uni-
kate - so wie der LHC bereits jetzt
eines ist. Es wird sicherlich nicht
leichter werden, andere Nationen
davon zu iiberzeugen, gewaltige
Geldsummen aufzubringen, um
irgendwo auf der Welt ein Insti-
tut aufzubauen, von dem man
nur noch indirekt profitiert. Die
besten Kopfe miissen dafiir sogar
das eigene Land verlassen - zu-
mindest fiir eine Zeit lang -, um
an einem fernen Ort zu forschen.
Ob Staaten kiinftig bereitsind, da-
fiir Millionen hinzublittern, steht
in den Sternen. Auf der Wunsch-
liste der Teilchenphysiker steht
aber noch ein dreiflig bis fiinfzig
Kilometer langer Linearbeschleu-
niger, in dem Elektron und deren
Antimaterie - Positronen - fiir
Prizisionsmessungen  aufeinan-
der geschossen werden sollen. Wo
der Beschleuniger dann arbeiten
soll, mit welcher Technik und bei
welcher Energie, hingt stark von
den Ergebnissen ab, die der LHC
liefert. Zudem denkt das CERN
fiir weitere Prizisionsmessungen
iiber so etwas wie einen Super-
HERA-Beschleuniger nach, der
hochenergetische Elektronen auf
gegenliufige Protonen schieflen
soll, so wie HERA damals in
Hamburg. Doch zunichst miis-
sen die Physiker am CERN Auf-
schen erregende Entdeckungen
vorlegen. Sonst konnten ihre
Triume schnell platzen. <<
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Jenseits des Higgs-Teilchens

Auch nach der Bekanntgabe des Boson-Funds gehen die Arheiten weiter. Bis zum Ende des Jahres
sollen Versuche endgiiltig kléren, ob die Entdeckung zweifelsfrei ein Higgs-Boson ist. Doch es gibt
auch noch andere Fragen, die der LHC beantworten soll. Supersymmetrie, Dunkle Materie, Zusatzdi-
mensionen und Schwarze Locher stehen auf dem Programm.

VON THOMAS BUHRKE

m Dezember letzten Jahres

verkiindete das CERN erste

Hinweise auf eine mégliche Ent-
deckung des Higgs-Teilchens mit
einer Masse um 125 Gigaelek-
tronvolt (125 GeV). Damit wire
es etwa 130-mal massereicher als
ein Wasserstoffkern. Sollten sich
die vagen Anzeichen zu einer ve-
ritablen Entdeckung verdichten,
so wire dies einer der grofiten
Erfolge der modernen Physik.
Doch der LHC wurde nicht nur
wegen des Higgs-Teilchens ge-

baut. Es gibt weitere brennende
Fragen, die iiber das derzeit be-
stehende Standardmodell der
Elementarteilchen hinausweisen.
An erster Stelle steht hier eine
fundamentale Erweiterung: die
Supersymmetrie. Die theore-
tischen Physiker fithren eine Rei-
he von Griinden an, weswegen
das heutige Standardmodell der
Teilchen und der zwischen ihnen
wirkenden Krifte nicht »der wah-
re Jakob« sein kann, wie Einstein
es einmal von der Quantenphysik

CERN

Das CMS-Experiment am CERN

Das CMS-Experiment ist ein Teilchendetektor des Large Hadron Collider am CERN. In
seinem Herzen stoBen Protonen mit einigen Teraelektronvolt Kollisionsenergie zusammen.
Dabei entstehen neue Teilchen, die in alle Richtungen davonfliegen und vom CMS-Detektor
nachgewiesen werden.
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behauptete: Zum einen gibt es
eine nicht erklirbare Uberein-
stimmung in der elektrischen Ele-
mentarladung. Elektronen sind
die Triger der negativen Elemen-
tarladung. Quarks besitzen exakt
ein oder zwei Drittel der Elemen-
tarladung. So ist es moglich, dass
drei Quarks ein Proton mit genau
einer positiven Elementarladung
bilden. Nur die identische Gro-
Be der elektrischen Ladung von
Elektronen und Protonen, aber
mit entgegengesetztem Vorzei-
chen, erméglicht die Existenz sta-
biler, elektrisch neutraler Atome.

Liicken im Standardmodell

der Elementarteilchen
Elektronen gehéren zu der Fami-
lie der so genannte Leptonen und
unterliegen nur drei Grundkrif-
ten, nimlich der schwachen und
elektromagnetischen Kraft sowie
der Gravitation. Quarks hingegen
zihlen nicht zu den Leptonen und
unterliegen allen vier Grundkrif-
ten der Natur, auch der starken
Wechselwirkung. Im Dreierpack
bilden sie das Proton, das zur
Familie der Fermionen zihlt. Es
muss einen noch unbekannten
Zusammenhang beziehungswei-
se eine iibergeordnete »Instanz«
geben, die fiir diese ritselhafte
Ubereinstimmung zwischen den
Familien gesorgt hat.

Das andere Argument hingt
mit dem Higgs-Teilchen zusam-
men. Dieses ist die »Inkarnation«
eines Energiefelds, welches das
gesamte Universum durchzieht
und dafiir verantwortlich ist, dass
Teilchen eine Masse Dbesitzen.
Theoretische Berechnungen im
Rahmen des Standardmodells
ergeben jedoch fiir die Energie
des Higgs-Feld einen um 34 Gré-
Benordnungen zu hohen Wert. In
einer solchen Welt wiren Elek-
tronen so schwer wie Bakterien!
Ursache fiir diesen exorbitant ho-
hen Wert des Higgs-Feldes sind
so genannte virtuelle Elementar-
teilchen. Sie tauchen bestindig
im Raum auf und verschwinden
wieder. Dieser See an virtuellen

Teilchen trigt zum Higgs-Feld
bei und miisste ihm den unrealis-
tisch hohen Wert verleihen.

Ausweg Supersymmetrie

und Dunkle Materie

Als Ausweg aus diesem Dilemma
haben Theoretiker eine iiber das
Standardmodell hinausgehende,
neue Physik entwickelt: die Su-
persymmetrie, kurz Susy. Diese
besagt, dass es zu jedem Elemen-
tarteilchen ein Pendant gibt, ein
Spiegelteilchen. Auch die Susy-
Teilchen tauchen in dem See
virtueller Elementarteilchen auf,
doch ihre Quantenfluktuationen
heben sich gerade mit denen der
reguliren Elementarteilchen auf.
Dadurch erhile das Higgs-Feld
einen kleinen Energiewert und
das zugehorige Higgs-Teilchen
eine relativ geringe Masse. Die
Susy-Teilchen wiirden die Zahl
der bekannten Teilchen auf einen
Schlag verdoppeln. Doch sie exis-
tierten nur in den ersten Bruch-
teilen einer Sekunde nach dem
Urknall. Sie sind nimlich insta-
bil und zerfallen rasch — bis auf
eins: das leichteste Susy-Teilchen
Neutralino. Seit dem Urknall
sind also alle Superpartikel bis
auf die Neutralinos zerfallen. Die
Namen der Susy-Materieteilchen
ergeben sich durch Voranstellen
eines S an den Namen des uns
bekannten Teilchens. So gehért
zum Elektron das Selektron, zu
den Quarks die Squarks und zu
den Neutrinos die Sneutrinos.
Die  Wechselwirkungsteilchen,
welche die Krifte zwischen den
Materieteilchen vermitteln, er-
halten ein »ino« ans Ende: zum
Photon (Lichtteilchen) gehort
das Photino zum Gluon das Glu-
ino und so weiter. Bislang ist die
schon in den 1970er Jahren vor
allem von Julius Wess und Bru-
no Zumino in Karlsruhe entwi-
ckelte
reine Theorie. Kein einziges der
prognostizierten Teilchen lief§
sich nachweisen. Physiker hoffen
nun, mit dem LHC in den Feu-
erbillen der Protonkollisionen

Supersymmetrie jedoch
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Susy-Teilchen insbesondere das
Neutralino zu finden. Dessen
Masse erwarten die Forscher un-
terhalb von 1000 GeV, womit es
durchaus im Leistungsbereich des
LHC liegen wiirde. Aber Neutra-
linos gehen mit normaler Materie
so gut wie keine Wechselwirkung
ein. Sprich: Sie rasen véllig un-
beeindruckt durch die riesigen
Messgerite hindurch. Der Nach-
weis muss deswegen auf indirekte
Weise erfolgen: Die Bruchstiicke
einer Protonenkollision miissen
zusammengenommen genau o
viel Energie besitzen wie die bei-
den urspriinglichen Protonen.
Es geht keine Energie verloren.
Sollte man dennoch einmal einen
solchen Fall beobachten, so wire
dies ein mdgliches Indiz dafiir,
dass ein unsichtbares Neutrali-
no die fehlende Energie fortge-
tragen hat. Diese fiir die Expe-
rimentatoren so unangenehme
Eigenschaft  des
Neutralinos macht es hingegen
fiir Astrophysiker interessant. Es
besitzt nimlich genau jene Ei-

postulierten

genschaften, die sie den mutmafi-
lichen Teilchen der Dunkle Ma-
terie zuschreiben. Nach heutiger
Kenntnis macht sie 23 Prozent
der insgesamt im Universum vor-
handenen Materie aus (73 Pro-
zent Dunkle Energie und rund
4 Prozent »gewdhnliche« Mate-
rie). Sie ist unsichtbar und lisst
sich bislang ausschliefSlich iiber
ihre Schwerkraftwirkung nach-
weisen. Neutralinos konnten die
Losung dieses Jahrzehnte alten
Ritsels sein. Die Supersymme-
trie kdénnte noch weitere Fragen
beantworten. So erklirt sie die
Kraftwirkung zwischen Quarks,
und sie bildet die Grundlage fiir
einige Versionen der Stringtheo-
rie, mit der man das Ziel verfolgt,
Quantenphysik und Gravitation
zu einer iibergeordneten Theorie
zu vereinen. Viele Physiker schit-
zen die Supersymmetrie, weil
sie auf einen Schlag viele Fragen
beantworten wiirde. Doch der
bislang ausbleibende Nachweis
auch nur eines einzigen Vertreters
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dieser Spiegelwelt macht Forscher
zunehmend skeptisch. Starthe-
oretiker John Ellis vom CERN
bekannte im letzten Jahr in der
Fachzeitschrift  »Nature«:  »Ich
arbeite nun seit fast 30 Jahren an
der Theorie — und ich kann mir
vorstellen, dass einige Leute lang-
sam ein wenig nervds werden.«
Er wolle noch bis Ende 2012 ab-
warten, erginzte er, bevor er Su-
sy aufgibt. »Viele Dinge werden
sich dndern, wenn wir Susy nicht
bestitigen kénnenc, erginzt Teil-
chenphysiker Chris Lester von
der University of Cambridge in
derselben Ausgabe von »Nature«.
Theoretische Physiker miissten
dann wieder zu ihrem Reifibrett
zuriickkehren und einen alterna-
tiven Weg finden, um die Mingel
des Standardmodells zu beheben.

Eintauchen in zusitzliche
Raumdimensionen und
mikroskopische Schwarze
Locher
Vereinheitlichungstheorien  wie
die der Strings funktionieren
nicht mehr in drei Raumdimen-
sionen, sie bendtigen neun. Die-
se Extradimensionen kénnten
auf kleinsten Skalen »aufgerollt«
sein, so dass wir sie nicht wahr-
nehmen. An jedem Punkt unserer
Welt gibe es eine oder mehrere
zusitzliche »Richtungen.« Direke
beobachten lassen sich Extrariu-
me nicht, weil wir keinen Zugang
zu ihnen haben: Wir leben und
experimentieren in drei Dimen-
sionen. Aber Zusatzdimensionen
kénnten physikalische Gesetze
beeinflussen und somit indirekt
nachweisbar sein. So sagt eine
Theorie voraus, dass das bekann-
te newtonsche Gesetz, wonach
die Schwerkraft quadratisch mit
der Entfernung von einem Kor-
per abnimmt, auf sehr kleinen
Skalen nicht mehr stimmt. Sie
wiirde auf der Groflenskala der
Extradimensionen zum Korper
hin viel stirker ansteigen, als man
es nach Newton erwarten wiirde.
Der Grund hierfiir ist, dass die
Schwerkraft sich als einzige der
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bekannten vier Grundkrifte auch
in diese Zusatzdimensionen aus-
dehnt.

Mechanische Experimente
konnten das newtonsche Kraft-
gesetz bis auf Distanzen von
0,04 Millimeter bestitigen. Die
versteckten ~ Zusatzdimensionen
miissen also — so sie denn existie-
ren — auf kleineren Skalen auf-
gerollt sein. Fiir den LHC hitte
das unter Umstinden extreme

Folgen. So kénnten bei den Pro-
tonenkollisionen  Gravitations-
wellen und mikroskopisch klei-
ne Schwarze Locher entstehen.
Diese wiren aber instabil und
wiirden nach etwa 10-26 Sekun-
den wieder zerfallen. Sie kénnten
also niemals durch Verschlucken
weiterer Materie zu beunruhi-
gender Grofle  heranwachsen.
Aber die Bruchstiicke, in die die
Schwarzen Lécher zerfallen, sind
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nachweisbar., Am CERN wird
man alles daransetzen, Hinwei-
se auf »Neue Physik« zu finden.
Das ist das Ziel dieses milliar-
denschweren Projekts. Wie das
CERN mitteilte, wird es deswe-
gen die Energie der Protonen im
LHC in diesem Jahr um 0,5 TeV
auf 4 TeV (4000 GeV) pro Strahl
erhohen. Im November wird der
LHC dann fiir voraussichtlich 20
Monate abgeschaltet, um Ende

2014 mit der angestrebten Maxi-
malenergie von 7 TeV pro Strahl
Doch die
Pline reichen noch weiter. Nach
2020 soll der LHC noch einmal
technisch aufgeriistet werden -

wieder anzulaufen.

um vielleicht noch weiter in neue
Dimensionen vorzustofSen. <<
In der urspriinglichen Version wurden die Quarks
félschlich zu den Bosonen gestellt. Dies haben wir

nun korrigiert. Die Redaktion.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

»Die Physik marschiert weiter«

Am 4.Juli 2012 hat das CERN die bislang iiberzeugendsten Hinweise auf die Existenz eines neuen
Elementarteilchens prasentiert. Sehr viel deutet darauf hin, dass es sich dabei tatsachlich um
das lang gesuchte Higgs-Boson handelt. Eine Erfolgsgeschichte der Wissenschaft? Nicht unbe-
dingt. Physik-Nobelpreistrager Martinus Veltman geiBelt das Vorgehen seiner Genfer Kollegen im
Spektrum.de-Interview sogar als »richtig doof«.

VON LARS FISCHER

Martinus Veltman

ist niederlandischer Physiker und wurde
1999 zusammen mit seinem friiheren
Studenten Gerardus ,t Hooft mit dem
Nobelpreis »fiir ihre entscheidenden, die
Quantenstruktur betreffenden Beitrége
zur Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung in der Physik«
ausgezeichnet.

err Professor Veltman,

Sie haben 2004 ein Buch
iiber das Standardmodell der
Teilchenphysik verfasst. Wenn
Sie das Buch heute noch einmal
schreiben miissten, was wiirde
sich indern?

Martinus Veltman: Wenn ich das
Buch noch einmal schreiben wiir-
de, dann inderte sich daran nicht
wirklich viel. Die Wissenschaft ist
zeitlos, und ich habe schon da-
mals iiber Leute geschrieben, die
lange tot sind — Planck zum Bei-
spiel. Etwa 80 bis 90 Prozent des
Buchs gelten heute noch genauso
wie vor ein paar Jahren. Aber ich
wiirde einige Sachen erginzen,
die in den letzten Jahren passiert
sind — zuvorderst natiirlich die
Suche nach dem Higgs-Boson.

Heute hat das CERN eine

grofle Pressekonferenz abgehal-
ten, um die neuesten LHC-Da-

ten zu prisentieren. Wie sehen
Sie diese Veranstaltung?

Was das CERN macht, ist mei-
ner Meinung nach richtig doof.
Es ist doch im Grunde genau das
Gleiche wie mit den iiberlicht-
schnellen Neutrinos. Aus der Af-
fire sollten sie eigentlich gelernt
haben. Wichtige Ergebnisse zu
verkiinden, ist Sache der Kolla-
borationen, ich verstehe nicht,
warum das CERN extra Presse-
konferenzen macht.

Das Higgs-Boson ist aber doch
eine wichtige Entdeckung,.

Zu den Aufgaben der Organisa-
tion gehore es, Wissenschaftlern
die Gelegenheit zu ihren Experi-
menten zu geben und sie dabei zu
unterstiitzen. Die CERN-Mitar-
beiter selbst machen ja keine Ver-
suche, sondern die Forscher, die
von den Universititen kommen.

1131

Aber wie ich jetzt in der »Sunday
Times« gelesen habe, lud das
CERN Leute ein, darunter Peter
Higgs, um diese Pressekonferenz
abzuhalten. Natiirlich wiirden sie
dann verkiinden, dass sie jetzt das
Higgs-Boson gefunden haben.

Im Grunde sind solche Veran-
staltungen einfach Egotrips. In
Wirklichkeit ist das alles nicht
wichtig. Ich kénnte mir niche
vorstellen, bei der Forschung
auf so etwas zu achten — ich su-
che doch meine Themen nicht
danach aus, ob ich damit in die
Zeitung komme. Es ist iiberhaupt
nicht wichtig, wer da wofiir Of-
fentlichkeit bekommt. Die Phy-
sik schreitet voran und wird {iber
all das hinweggehen.

Sollten sich also junge Wissen-
schaftler lieber zuriickhalten
und nicht versuchen, durch
offentliche Aufmerksamkeit
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in der Konkurrenz um For-
schungsgelder und Posten
besser dazustehen?

Ich persdnlich habe nichts dage-
gen, dass junge Wissenschaftler
versuchen, mit Pressekonferenzen
und dergleichen Aufmerksamkeit
fiir ihre Forschung zu erzeugen.
Wissenschaft braucht Geld, aber
die Menschen, die Wissenschaft
finanzieren, wissen ja sehr genau,
warum sie das tun. Forschung
ist wichtig fiir die Gesellschaft.
Und wir sollten uns nicht dafiir
schimen, dass wir fiir unsere For-
schungen Geld benétigen und
bekommen. Aber schauen Sie
sich doch die Neutrinogeschichte
an: Hat es den beteiligten For-
schern etwas gebracht, auf die-
se Weise an die Offentichkeit
zu gehen? Nein, im Gegenteil:
Der Leiter der Kollaboration hat
sich zuriickziehen miissen. Und
Nachwuchswissenschaftler miis-
sen verstehen, dass Publicity zwei
Seiten hat. Einerseits ist sie sehr
positiv, aber wenn so etwas pas-
siert wie bei den Neutrinos, hilft
ihnen das auch nicht.

Wenn am LHC nun tatsichlich
das Higgs-Boson entdeckt wur-
de: Wie geht es dann weiter?

Wenn es wirklich das Higgs-
Boson ist, dann wird man an-
schliefend seine Eigenschaften
erforschen. Die Masse haben die
Kollegen damit ja schon festgena-
gelt, das ist eine wichtige Sache.
Anschlieflend miissen sie nach
und nach alle méglichen Zer-
fallsprozesse des Teilchens unter-
suchen, um zu sehen, ob es sich
gemifl den Vorhersagen verhilt.
Wie lange das dauert, weiff man
nicht — sie fangen ja nicht bei
null an, sondern sammeln seit
geraumer Zeit ebenso Daten {iber
andere Zerfallsreaktionen.

Aber das wirkliche Problem
liegt ohnehin an anderer Stelle.
Das Higgs-Boson ist ein dank-
barer Untersuchungsgegenstand:
Man sagt es voraus, macht ein
grofles Experiment, und am Ende
findet man das Higgs. Aber die
groflen, wichtigen Fragen funk-
tionieren nicht so einfach — etwa
die Eigenschaften des Standard-
modells, die drei Teilchengene-
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rationen: Warum gibt es diese?
Warum ist das so? Wir haben kein
Experiment, das diese Fragen be-
antworten konnte. Ahnliches gilt
fiir die Massen der Teilchen. Die
Neutrinos sind sehr leicht, wih-
rend Top-Quarks millionenfach
schwerer sind. Wir wissen nicht,
warum das so ist, und wir haben
keine Versuche, die uns diese Fra-
ge beantworten kénnen.

Was ist mit Ideen wie der
String-Theorie?

Die String-Theorie ist ziemlich tot.
Sie hat bis heute nichts dazu beige-
tragen, diese Fragen zu kliren.

Und die Supersymmetrie?

Die Supersymmetrie hat ebenfalls
nicht geliefert, was sie versprach.
Es hie vor einer Weile, wenn
wir den Messbereich erweitern,
finden wir Indizien fiir die Su-
persymmetrie. Aber das ist dann
nicht passiert. Wir haben bis heu-
te nichts, was auch nur annihernd
danach aussieht. Im Grunde zeigt
sich dieses Muster bisher bei allen

Beschleunigern. Sie wurden da-
mit begriindet, dass wir mit den
dann méglichen neuen Messbe-
reichen dieses oder jenes finden.
Aber das geschah nie. Wenn sie
jetzt das Higgs entdecken, ist der
LHC meines Wissens die erste
Maschine iiberhaupt, die tatsich-
lich das geliefert hat, wofiir sie
gebaut wurde. Eines muss man
immerhin zugeben: Die Super-
string-Theoretiker waren bisher
stets sehr gut darin, ihre Theorien
so zu modifizieren, dass sie die
jeweiligen Probleme umschiffen.
Méglicherweise schaffen sie es ja
noch und belegen die Supersym-
metrie. Aber vielleicht werden wir
uns irgendwann auch damit ab-
finden miissen, dass wir gewisse
Dinge experimentell nicht he-
rausfinden koénnen. Andererseits
wird die Physik auch in Zukunft
Schritt fiir Schritt ins Unbe-
kannte vorstofSen. Und vielleicht
bekommen wir dann doch noch
unsere Antworten. <<

Herr Professor Veltman, wir

danken Ihnen fiir das Gesprich.
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Der Kosmos im Labor

Ngesichts der Dimen-
ionen heutiger For-
schungsgerite ist es gingige
Praxis, dass sich Autoren
zu  Superlativen hinreiflen
lassen. Der Buchtitel »Ur-
knall im Labor« von Diet-
er B. Herrmann jedenfalls
iibersteigt die Realitit bei
Weitem: Mit »Labor« ist
der brandneue Large Ha-
dron Collider (LHC) des
CERN in Genf gemeint.
Der Durchmesser des Rings,
in dem Kernteilchen mit na-
hezu  Lichtgeschwindigkeit
kollidieren sollen, betrigt
beachtliche 8,5 Kilometer —
leider etwas zu wenig, um die
Energie fiir die vorausgesagte
Vereinigung der Naturkrifte
— geschweige denn die des
»Urknalls« — aufzubringen.
Dafiir briuchte man wohl
einen Ring von der Grofie
der Milchstrafle, die einen
Durchmesser 100 000 Licht-
jahren aufweist.

In der Einleitung wird
dann schon weniger dick
aufgetragen: Der Urknall
solle im LHC »nachgeahmt
werden, wenn auch nur in
kleinstem Maf3stab«. Interes-
santerweise nimmt der neue
Teilchenbeschleuniger  nur
einen relativ kleinen Teil des
Buchs ein. Wurde hier auch
noch das Thema verfehlt?

Alles kein Problem, denn
Dieter B. Herrmann hat ei-
ne Menge mehr zu bieten als
den iiblichen populirwissen-
schaftlichen  Gemischtwa-
renladen a la Bublath. Das
liegt vor allem an seinem
»Background«: die Wissen-
schaftsgeschichte. Hier ist
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er Autor vieler fundierter
Werke, vor allem zur Astro-
nomie. Das prigt auch den
Inhalt dieses Buchs. Der
LHC ist nur ein Alibi fiir ei-
ne historische Aufarbeitung
der immer enger werdenden
Verbindung von Physik und
Astronomie, und so gese-
hen passt der Titel »Urknall
im Labor« ganz gut, geht es
doch heute um die (theo-
retische) Vereinigung von
Makro- und Mikrokosmos,
reprisentiert durch schein-
bar so gegensitzliche Gebiete
wie Kosmologie (Allgemeine
Relativititstheorie) und Teil-
chenphysik  (Quantenfeld-
theorie).

Bereits im ersten Kapi-
tel »Kosmische Vorginge
und irdische Experimente«
wird diese Absicht deutlich.
Grundlage ist die univer-
selle Giiltigkeit der physi-
kalischen Gesetze; bereits
eindrucksvoll ~sichtbar in
der Newtonschen Mecha-
nik: Die Ursache fiir den
fallenden Apfel ist dieselbe
wie fiir die Planetenbewe-
gung. Der Stab wird wei-
tergegeben an »Sterne und
Atome«. Die Spektroskopie
hat uns das Innere der Sonne
und Sterne erdffnet. Ohne
auch nur einen Fuf vor die
»Tiir« der Erde zu setzen,
sind wir in der Lage, die Zu-
sammensetzung der entfern-
testen kosmischen Objekte
zu erkennen — jedenfalls so
lange sie elektromagnetische
Strahlung aussenden. Die
Kernphysik liefert dazu das
notige Wissen iiber die Ener-
gieerzeugung. Alter, Masse,

Leuchtkraft und Dynamik
von Sternen und Galaxien
sind heute iiber riesige Di-
stanzen »messbar«.

Im dritten Kapitel geht
es dann ums »Ganze«. Herr-
mann zeigt, wie sich die kos-
mologischen ~ Hypothesen
von den alten Griechen iiber
Kopernikus und Newton bis
hin zu Einstein gewandelt
haben. Hier betritt nun der
Urknall die Bithne. Es geht
um interessante Fragen: Wie
kam es zur Vorstellung einer
Anfangssingularitit, was war
in den berithmten »ersten
drei Minuten« und wie wur-
de das Relikt des Urknalls,
die kosmische Hintergrund-
strahlung entdecke?

Zentral fiir das Thema
des Buchs ist Kapitel 5: »Der
Kosmos als Labor — das La-
bor als Kosmos«. Was friiher
der »Kosmos Experimen-
tierkasten« war ist heute
dank  »irdischer«  Physik
das Universum selbst! Der
LHC symbolisiert die derzeit
hochste Stufe der Verbin-
dung zwischen den kleinsten
und groffiten Dimensionen.
Man hofft zu kliren, was
die Welt im Innersten zu-
sammenbhilt. Eine der wich-
tigsten Fragen klingt dabei
seltsam  riickwirtsgewandt:
Was ist Masse? Wer glaubt,
Newton — oder zumindest
Einstein — hitten dazu schon
alles Wesentliche gesagt, irrt:
Thre Theorien kénnen das
mysteridse Massenspektrum
der Elementarteilchen nicht
erkliren. Warum besitzen
Proton, Neutron und Elek-
tron gerade die gemessenen
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Werte? Vielleicht liegt die Ant-
wort in der Peter Higgs® The-
orie von 1964. Findet CERN
das darin postulierte Higgs-
Boson? Das nobelpreisverdich-
tige Experiment steht noch aus,
nicht zuletzt wegen technischer
Probleme beim Anfahren des
LHC. Nichts Geringeres als
die bewihrten aber bereits in
die Jahre gekommenen Stan-
dardmodelle der Mikro- und
Makrophysik stehen auf dem
Spiel. Vielleicht wird ja auch
das Tor zur lingst félligen The-
orie der Quantengravitation
aufgestoffen. Im letzten Kapi-
tel zeigt sich Herrmann hier
allerdings skeptisch, zumindest
was die aktuellen Kandidaten
angeht: »Stringtheorie« und
»Schleifen-Quantengravitati-

on« (auf S. 182 irrtiimlich als
»Quanten-Schleifengravitati-
on« bezeichnet).

Der genannte Fehler besti-
tigt leider eine generelle Schwi-
che von Springer-Publikati-
onen: das Lektorat. So ist auf
S. 94 von »Mikrowellenwel-
len« die Rede. Anzumerken ist
auch, dass die Kernbausteine
als »Partonen« bezeichnet wer-
den (S. 176). Dieser iiberholte
Begriff bezeichnet hypothe-
tische Bestandteile von Ha-
dronen. Falsch ist die Aussage,
William Herschel habe die Sta-
tistik der Milchstrafle mit sei-
nem 120-Zentimeter-Spiegel-
teleskop durchgefiihre (S. 77).
Es wurde erst spiter gebaut; das
verwendete Fernrohr hatte eine
Offnung von 47 Zentimetern.
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Man kénnte auch die spirliche
grafische Ausstattung bemin-
geln, da es nur wenige schwarz-
weifle Abbildungen gibt.

All dies fillt aber kaum ins
Gewicht. Entscheidend ist der
klar und fliissig geschriebene
Text. Das Buch ist sehr infor-
mativ und auch fiir Laien ver-
standlich. Hier profitiert es vor
allem vom historischen Wis-
Geschichten
und Hintergriinde sind immer

sen des Autors.

gut, um komplizierte Fakten
geschmeidig zu machen. Als
Abrundung gibt es noch einen
Glossar und ein Personen- und
Literaturverzeichnis. Mein
Fazit: Eine empfehlenswerte
Lektiire, die uns zum Thema
»Verbindung von Mikro- und
Makrokosmos« auf den neues-

ten Stand bringt. Warten wir
als gespannt auf die Resultate

aus dem »LHC-Labor« — und
auf neue Fragen. <<
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