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FOLGEN SIE UNS:

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Nobelpreis fur Physik 2013 geht an die
Erforscher des Higgs-Bosons. Kein Wunder:
Die Entdeckung des lange vorhergesagten
Teilchens war wohl die wissenschaftliche
Nachricht des bisherigen Jahrhunderts und
wurde daher weit Uber die Fachwelt hinaus
gewdurdigt. Daher widmen wir dem Higgs-
Boson eine eigene Sonderausgabe von

»Spektrum — Die Wochex«.

Wer mehr tber »Spektrum — Die Woche« und
das einzige wochentliche Wissenschaftsma-
gazin Deutschlands erfahren mochte, findet
ausfuhrliche Informationen unter http://
www.spektrum.de/spektrum-die-woche. Ich
wurde mich freuen, wenn Sie uns dort besu-

chen.
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MEINUNG: GRAVITONEN

Entpuppt sich die Suche nach der
Weltformel als Hirngespinst?

von Ashutosh Jogalekar

Die Chancen, ein einzelnes Graviton und damit die Gravitationskraft zu finden,
gehen gegen null. Und damit steht die Weltformel auf der Kippe, meint

der Chemiker und Wissenschaftsautor Ashutosh Jogalekar aus Cambridge,
Massachusetts, in seinem Blog bei »Scientific American.

ereinheitlichung ist ein al-
tes Ziel der Physik. Seit im
19. Jahrhundert Physiker
wie Maxwell und Clausi-
us versucht hatten, schein-
bar unvereinbare physikalische Phanome-
ne doch zusammenzuzwangen, gehort die
Suche nach der grof3en und einzigen The-
orie, die alle bekannten Krafte und physi-
kalischen Gesetze in sich vereinigt, zu den
impliziten wie expliziten Trdumen der
Wissenschaftler. Die Suche nach der Welt-
formel ist im weitesten Sinn ein Streben
nach Harmonie, das Verlangen, das gesam-
te Universum durch die Linse eines einzi-
gen, eleganten Gesetzes oder einer Glei-
chung zu betrachten, die alles erklart.

Viele Einheitsbestrebungen waren be-
merkenswert erfolgreich. Zuerst brachten
die Pioniere der Thermodynamik die Me-
chanik und Hitze zusammen, dann ver-
woben Faraday und Maxwell spektakular
Elektrizitat, Magnetismus und Optik zu ei-
nem nahtlosen Teppich. Sogar Einsteins
beruhmteste Gleichung kann als eine Art
Vereinheitlichung betrachtet werden, die
unterstreicht, dass selbst fundamentale
Grofden wie Materie und Energie nur zwei
Seiten der gleichen Medaille sind.

Das Einheitsdenken durchzieht das 20.
Jahrhundert: von der Begriindung des Wel-
le-Teilchen-Dualismus bis hin zu einem
gemeinsamen Rahmen fur das Verstand-
nis der speziellen Relativitatstheorie und


http://blogs.scientificamerican.com/the-curious-wavefunction/2013/05/03/why-the-search-for-a-unified-theory-may-turn-out-to-be-a-pipe-dream/

der Quantenmechanik. Pioniere der Teil-
chenphysik wie Feynman, Weinberg und
t'Hooft brachten uns qualend nah ans ul-
timative Ziel einer Weltformel - aber eben
nur so weit: Die Anziehungskrifte erwie-
sen sich als hartnackig, und ihre Vereini-
gung mit der Quantentheorie blieb das
wohl grofdte ungeloste Problem der Physik
in den letzten 50 Jahren. Viele der grofdten
Denker — von Einstein bis Edward Witten —
bissen sich daran die Zdhne aus: mit gerin-
gem Erfolg. Die Stringtheorie behauptet
fur sich, dass sie die Aufgabe bewaltigen
konne, doch gelang es ihr bislang eben-
so wenig wie anderen Theorien, fundierte,
prufbare Voraussagen zu treffen.

Aus experimenteller Sicht ist einer der
aussichtsreichsten Kandidaten, um eine
Quantentheorie der Anziehungskrafte zu
testen, die Suche nach Gravitonen: Teil-
chen, die zwischen den Anziehungskraf-
ten vermitteln. Das fundamentale Prob-
lem, die Gravitonen aufzuspuren, liegt in
der extremen Schwache dieser gravitati-
ven Krifte. Um es zu 16sen, haben Physiker
extrem empfindliche Gerate entwickelt,
die prinzipiell selbst den leisesten Hauch
eines Gravitons registrieren sollten — etwa
LIGO, eines der Meisterstucke. Das Laser In-

terferometer Gravitational Wave Observa-
tory nutzt hochst sensible Interferometer,
um winzigste Verschiebungen im Ereignis-
raum aufzuspuren, die vom Durchtritt ei-
ner Gravitationswelle verursacht werden.
LIGO ist ein Wunder der Physik wie der In-
genieurkunst und wurde wahrhaftig dazu
konstruiert, die Gravitationswellen zu re-
gistrieren, die von der klassischen allge-
meinen Relativitatstheorie vorausgesagt
werden. Ein typisches Experiment unter-
sucht die Interferenz eines hochkonzent-
rierten Laserstrahls, der zwischen zwei ver-
spiegelten Einwolbungen mit einer fest-
gelegten Entfernung hin- und herspringt.
Wahrenddessen wartet das Gerat darauf,
dass eine Gravitationswelle aus einer fest-
gelegten Quelle die Laserstrahlen passiert.

Sobald eine derartige Welle das Inter-
ferometer durchquert, verandert sich der
Ereignisraum. Je nach Ausgangspunkt der
Welle und ihrer Polarisation resultiert dies
in einer effektiven Langenveranderung ei-
ner oder beider Einwolbungen. Letztlich
kommt es zu einer Phasenverschiebung
der beiden Teilwellen des Laserlichts, und
deren Interferenz andert die Intensitat des
Lichts, was sich messen lasst. Allerdings ist
dieser Effekt winzig klein und muss mit

hochster Vorsicht aufgezeichnet werden,
um keine Messfehler zu erhalten.

Diese extreme Sensibilitdt verstarkt sich
noch, wenn es an den eigentlichen Nach-
weis der Gravitonen geht. Wie fein wiirden
die Einflusse der abgesonderten Gravitonen
sein? In einem Kapitel von John Brockmans
neuem Buch »This explains everything« ver-
sucht Freeman Dyson vom Institute of Ad-
vanced Study in Princeton diese Feinheiten
zu quantifizieren. In dessen Verlauf erzdhlt
Dyson, dass die Anstrengungen, die Gravita-
tion und die Quantenmechanik letztlich zu
vereinen, zum Scheitern verurteilt ist. Das
Schlusselergebnis ist die Auslenkung der
beiden Spiegel, die von der Passage der Gra-
vitationswelle eingeleitet wird, was eine ver-
anderte Interferenz der Laserstrahlen verur-
sacht, die schliefdlich zum Signal fuhrt.

Dysons Berechnung demonstriert, dass
diese Verdnderung so klein ausfallt, dass
sie vom Hintergrundrauschen der Quan-
tenfluktuationen im Ereignisraum schlicht
verschluckt wurde. Man konnte nun die
Spiegel so schwer konstruieren, dass sie
nicht mehr von Quantenfluktuationen
gestort wurden. Doch Dyson beschreibt,
wie schwer sie ausfallen mussten: »Wegen
des Hintergrundrauschens und des Larms


http://de.wikipedia.org/wiki/Graviton
http://de.wikipedia.org/wiki/Interferometer
http://de.wikipedia.org/wiki/Interferometer

durch die Instrumente konnen die LIGO-
Detektoren gegenwartig nur Wellen erfas-
sen, die wesentlich starker als ein einzelnes
Graviton sind. Doch selbst in einem vol-
lig stummen Universum kann ich die Fra-
ge beantworten, ob ein idealer LIGO-De-
tektor ein einzelnes Graviton nachweisen
konnte. Die Antwort lautet ,Nein'. Im stillen
Universum wird die Exaktheit der Entfer-
nungsmessung von der Unscharferelation
der Spiegelpositionen bestimmt. Um diese
Unscharferelation klein zu halten, muissen
die Spiegel schwer sein. Eine einfache Rech-
nung, die auf den bekannten Gesetzen der
Gravitation und Quantenmechanik basiert,
fihrt zu einem eindrucksvollen Ergebnis:
Um ein einziges Graviton mit LIGO nach-
zuweisen, mussten die Spiegel so schwer
sein, dass sie sich unaufhaltsam anziehen
und schlief3lich zu einem Schwarzen Loch
zusammensturzen! Mit anderen Worten:
Die Natur schlief3t aus, dass wir mit diesem
Instrument erfolgreich sein konnen.«
Letztes Jahr erzahlte mir Dyson, dass er
intensiv nach Mangeln in seiner Kalkulati-
on gesucht habe — erfolglos. Falls sie auch
weiterhin Prufungen standhalt, gingen die
Einschrankungen weit iber den versuch-
ten Nachweis einzelner Gravitonen hin-

aus. Es konnte bedeuten, dass die Welt der
Gravitation und der subatomaren Teilchen
fir immer getrennt blieben: Eine funda-
mentale physikalische Barriere wiirde ver-
hindern, dass sie das jeweils andere Reich
durchdringen konnten.

Oder wie es Dyson ausdruckt: »Sollte
sich diese Hypothese als wahr herausstel-
len, hiefde das, dass sich die Theorien der
Quantengravitation als nicht testbar und
damit wissenschaftlich bedeutungslos he-
rausstellen wiirden. Das klassische Univer-
sum und das Quantenuniversum konnten
dannin friedlicher Koexistenz leben. Keine
Unvereinbarkeiten zwischen beiden konn-
ten je aufgezeigt werden. Beide Abbildun-
gen des Universums konnten wahr sein —
und die Suche nach der Weltformel wiirde
sich als Illusion herausstellen.«

Miussten wir uns drgern, wenn dies tat-
sachlich der Fall sein sollte? Ich denke
nicht. Das Fehlen einer Quantengravita-
tionstheorie bedeutet vielleicht das Ende
der Vereinheitlichung, aber es wirde auch
andeuten, dass das Universum vielfaltiger
ist, als wir bislang denken. Einheitlichkeit
und Vielfalt tragen gleichermafden zur Fas-
zination des Kosmos bei. Darwins Evoluti-
onstheorie illustriert diese Tatsache per-

FORMELN

So konnte sie aussehen: die Weltformel.

fekt: Sie stellt einen gangigen Mechanis-
mus fur die Entwicklung der Arten dar und
bezeugt gleichzeitig die erstaunliche Viel-
falt der heute lebenden Spezies.

Entpuppt sich die Weltformel als Hirn-
gespinst, sollten wir die Tatsache feiern,
dass das Universum noch interessanter
ist, als wir uns bislang vorgestellt haben —
gleich welche Krafte es hervorgebracht ha-
ben. Unser Scheitern wurde einen weiteren
Erfolg bedeuten: dass das Universum ein
unerschopflicher Quell an Reichtiimern
ist. Dafur sollten wir dankbar sein. <

FOTOLIA / ETI AMMOS


http://de.wikipedia.org/wiki/Quantengravitation
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SPEKTROGRAMM

ie Zeichen verdichten sich,

dass es sich bei dem im Juli

vergangenen Jahres am eu-

ropdischen  Teilchenfor-

schungszentrum CERN ent-
deckten Partikel wirklich um das lang ge-
suchte Higgs-Boson handelt, welches den
anderen Teilchen des so genannten Stan-
dardmodells der Teilchenphysik ihre Mas-
se verleiht.

Schon Ende letzten Jahres raumten die
Physiker letzte Zweifel aus, dass sie mogli-
cherweise einer statistischen Fluktuation
aufgesessen seien. Nach Auswertung von
mehr als 2000 Kandidaten des neuen Teil-
chens liegt nun aber die Wahrscheinlich-
keit, dass sie sich irren, bei mittlerweile nur
noch rund 0,000 000 000 256 Prozent —
im Fachdeutsch: sieben Sigma.

Ferner deutet alles darauf hin, dass die
in den beiden Nachweisgeraten ATLAS und
CMS bei Proton-Proton-Kollisionen am Lar-
ge Hadron Collider (LHC) gefundenen Teil-
chen wirklich die Eigenschaften besitzen,
welche die Wissenschaftler von dem Higgs-
Teilchen erwarten. Demnach sollte es kei-
nen Eigendrehimpuls besitzen —also einen
Spin 0 aufweisen. Ferner sollte sich der Zer-

fall des Teilchens nicht &ndern, wenn man
das Ganze durch einen (gedachten) Spiegel
betrachtet. Physiker sprechen davon, dass
die Teilchen positive Paritat besitzen.

Die Wissenschaftler haben nun eine Rei-
he von Optionen fur den Spin und die Pa-
ritat des Teilchens durchgespielt und mit
den gemessenen Signalen verglichen. Al-
les scheint darauf hinauszulaufen, dass es
sich tatsachlich um das Higgs-Boson han-
delt, wenngleich die Ergebnisse noch mit
grofen Unsicherheiten behaftet sind. Den-
noch traut sich Joe Incandela, der fur die
CMS-Kollaboration spricht, zu sagen: »Fur
mich ist klar, dass es sich um ein Higgs-Bo-
son handelt.«

Trotzdem gibt es noch eine Menge an
Details zu kldren: Eine offene Frage ist bei-
spielsweise, ob es sich bei dem Teilchen um
ein so genanntes Standardmodell-Higgs-
Boson handelt, das quasi den Schlussstein
des bewdhrten Gedankengebaudes der Teil-
chenphysik bildet, oder ob es nur das leich-
teste von mehreren unterschiedlichen
Higgs-Bosonen ist, die einige weiterfih-
rende Theorien vorhersagen. Wenn dem so
ware, ware das ein erster Hinweis auf eine
mogliche neue Physik, wie es beispielswei-

FOTOLIA / DAVIDUS

Teilchenphysik
Vom LHC und anderen
Erkenntnisbeschleunigern

se die Supersymmetrie oder die Stringthe-
orie darstellen.

Antworten auf diese Fragen gibt es aber
voraussichtlich erst, wenn der LHC im Jahr
2015 wieder anlduft und dann bei voller
Leistung arbeiten kann. Denn das neue
Teilchen ist extrem selten: Etwa eine Billi-
on Mal mussen Protonen miteinander kol-
lidieren, um ein einziges dieser Bosonen
Zu erzeugen. <


http://www.spektrum.de/alias/thema/teilchenphysik/1136209

HIGGS

»Das schwerste Boson,
das wir je gefunden haben«

von Daniel Lingenhohl
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ir beobachten in un-

seren Daten deutliche

Signale eines neuen

Teilchens im Bereich

von 125 Gigaelektron-
volt (GeV) mit einer Signifikanz von knapp
5 Sigma. Diese Ergebnisse sind zwar noch
vorlaufig, aber es handelt sich tatsachlich
um ein neues Teilchen. Wir wissen, dass es
ein Boson sein muss, und esistdas schwers-
te Boson, das wir je entdeckt haben.« Mit
diesen Worten umschreibt der Physiker Joe
Incandela, Sprecher des CMS-Projekts am
CERN, die bedeutende Entdeckung, die er
zusammen mit seinem Team und den Kol-
legen des parallel laufenden ATLAS-Pro-
jekts gemacht hat.

Noch vermeiden die Wissenschaftler
eine Festlegung, ob es sich bei diesem neu-
en Teilchen tatsachlich um das lange ge-
suchte Higgs-Boson handelt, doch spre-
chen viele der jetzt bekannt gegebenen
Daten dafur. »Die Zahl der Ereigniskandi-
daten und die Verteilungen der nachge-
wiesenen Zerfallsteilchen entsprechen der
Hypothese, dass es sich um das Higgs-Bo-
son handelt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
die beobachteten Signale eine Fehlmes-
sung oder statistische Fluktuation sind,

liegt bei eins zu einer Million«, sagt zum
Beispiel Thomas Miuller vom Karlsruher
Institut fur Technologie, dessen Arbeits-
gruppe am CMS-Grofddetektor mitwirkt.
Zum Vergleich: Bei der Bekanntgabe letz-
ten Herbst, dass es erste schwache Signa-
le gabe, lag das Signifikanzniveau nur bei
2 Sigma. Zwischen den Resultaten der bei-
den Gruppen herrschen zudem nur gerin-
ge Unterschiede: Das ATLAS-Team berich-
tet 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 letz-
ten Monate: Allein zwischen April und Juni
sammelten die Gruppen von ATLAS und
CMS mehr Material als wahrend des ge-
samten letzten Jahres. Zudem erhohten
sie die Energie von sieben auf acht Tera-
elektronvolt, mit der sie Protonen aufein-
anderjagten und zusammenstof3en lief3en.
Die Auswertung dieser Daten zeigte nun
das Signal eines Teilchens bei einer Mas-
se von 125 GeV/c2 (eine Masseneinheit der
Elementarteilchenphysik): Das neue Teil-
chen wiegt damit etwas mehr als ein Za-
siumatom. Das vermeintliche Higgs-Bo-
son ist sehr kurzlebig und lasst sich daher

nicht direkt in den Detektoren beobach-
ten. Nachgewiesen wird es daher uber sei-
ne Zerfallsprodukte, die laut Incandela ent-
weder zwei Photonen oder zwei Z-Bosonen
sind. Billionen Protonenkollisionen waren
hierfiir notig. Fur einen hundertprozenti-
gen Nachweis reichten diese beiden Kanale
aber nicht aus: »Laut Standardmodell kann
das Higgs-Boson beispielsweise auch in ein
Elektron-Positron-Paar oder in Fermionen
zerfallen, sagt Muller.

Die Arbeit fur die Physiker sei damit
noch lange nicht beendet, weist Miller
nachdriicklich auf weiterhin vorhande-
ne Licken hin: »Im laufenden Jahr wer-
den wir voraussichtlich unsere Datenmen-
ge vervierfachen. Das wird uns erlauben,
die Eigenschaften des gefundenen Teil-
chen genauer zu vermessen: seine Masse,
die Kraft, mit der es an verschiedene Teil-
chen koppelt, und weitere wichtige Kenn-
grofden, mit denen gepruft werden kann,
ob das Standardmodell in sich konsistent
beschreibbar ist. Erst dann konnen wir
festlegen: Es ist das Higgs-Boson.’« Im Mo-
ment sind die Physiker am CERN dennoch
bereits sehr euphorisch, wie man den Wor-
ten von Rolf-Dieter Heuer, dem Leiter des
CERN, entnehmen kann: »Wir haben einen


http://www.spektrum.de/alias/teilchenphysik/heisse-spur-zum-higgs-boson-beweis-fehlt-noch/1135967
http://www.spektrum.de/alias/teilchenphysik/heisse-spur-zum-higgs-boson-beweis-fehlt-noch/1135967

Meilenstein im Verstandnis der Natur er-
reicht. Die Entdeckung eines Teilchens, das
mit dem Higgs-Boson im Einklang steht,
offnet das Tor zu weiteren, detaillierten
Studien und wirft wahrscheinlich Licht auf
andere Geheimnisse des Universums.« <

Lesen Sie mehr zum Thema in unserem Hintergrund-

artikel »Das Gespenst von Genf wird greifbar«.

PROTON-PROTON-KOLLISION
Darstellung einer mit dem CMS-Detektor aufgezeichneten Proton-Proton-Kollision, die indirekte
Hinweise auf die Existenz des Higgs-Bosons liefert. Physiker gehen davon aus, dass bei diesem

Ereignis ein Higgs-Boson in zwei Photonen (griine Linien) zerfallen ist.



http://www.spektrum.de/alias/teilchenphysik/das-gespenst-von-genf-wird-greifbar/1156212

TITELTHEMA: HIGGS-BOSON

Fin bittersuldes Ende?

von Robert Gast

Die Entdeckung das Higgs-Teilchens vor einem Jahr war
der Hohepunkt einer spektakularen Suche. Es brachte
die Teilchenphysik des 20.Jahrhunderts zum Abschluss -
und beschert der Disziplin eine ungewisse Zukunft.
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ie Geste fur die Geschichts-
bucher ereignete sich am
Ende des Seminars. Peter
Higgs rang mit den Tra-
nen, die Zuschauer in dem
grofden Genfer Horsaal applaudierten ste-
hend. Schliefllich, im Fokus der Kameras,
reckte ein grauhaariger Herr seine Faust in

die Luft —die Geste eines siegreichen Sport-
lers. Kein Wunder: In einem finf Jahrzehn-
te wihrenden Ringen hatten tausende Phy-
siker der Natur ihr bisher tiefstes Geheim-
nisse abgetrotzt: das Higgs-Teilchen.

Die Faust gehorte zum Arm von Lyn
Ewans, seit 1994 Projektleiter des Riesen-
beschleunigers LHC. Sie liefd erahnen, was
fir ein harter Wettstreit es war. Er begann
1964, als der schottische Physiker Peter
Higgs einen subatomaren Mechanismus
skizzierte, der eine grundlegende Frage be-
antworten sollte: Warum haben die meis-
ten Elementarteilchen eine Masse, wah-
rend andere schwerelos durch den Raum
flitzen?

Heute wissen Physiker, dass Higgs Recht
hatte: Jeder Fleck des Universums wird von
einem unsichtbaren Energiefeld durchzo-
gen. Kurz nach dem Urknall trat es plotz-
lich in Erscheinung, glauben die Physiker,

und verlangsamt seitdem Quarks, Elektro-
nen sowie Z- und W-Bosonen. Es gibt den
Partikeln ihre »trage« Masse — sie macht
etwa ein Prozent des Gewichts eines Atom-
kerns aus, der Rest kommt von der Bin-
dungsenergie der Atomkerne.

Photonen und Gluonen (die Austausch-
teilchen der starken Kernkraft) huschen
hingegen einfach durch den modernen
Ather hindurch und sind deswegen masse-
los. Dass einige Teilchen eine Masse haben,
andere hingegen nicht, ist aus Sicht der
Physiker ein grober Verstofd gegen die ma-
thematische Asthetik. Die Symmetrie wur-
de plotzlich »gebrochen, sagen sie, ganz
spontan, am Anbeginn aller Zeit. Aber was
fir ein Naturprozess ist dazu im Stande?

Von der Idee zur Gleichung

Schon 1960 hatte der aus Japan stammen-
de Physiker Yoichiro Nambu eine Idee.
Nambus Theorie der »spontanen Symme-
triebrechung in Supraleitern« hatte jedoch
einige Probleme. Zum Beispiel sagte sie
Myriaden exotischer Teilchen voraus, die
eigentlich in der Sonne entstehen sollten
und die Erde fluten wiirden. Peter Higgs
fand schlieflich einen Weg, Nambus Ge-
danken mathematisch so zu formulieren,

dass die »Goldstone-Bosonen« von den
Gleichungen verschluckt werden [1].

Er war nicht der Einzige: Die Belgier Ro-
bert Brout und Francois Englert konnten
ihre Theorie fast zwei Monate vor Higgs
veroffentlichten [2]. Auch die drei Ame-
rikaner Tom Kibble, Gerald Guralnik und
Carl Hagen erarbeiteten einen dhnlichen
Ansatz [3]. Sie konnten ihn jedoch erst zur
Veroffentlichung einreichen, nachdem die
Arbeiten der europdischen Physiker bereits
erschienen waren.

Als einzige Arbeit des Jahres 1964 sagte
die von Higgs ein massives Teilchen voraus.
Es sollte zum Kronzeugen der Theorie der
spontanen Symmetriebrechung werden.
Bis dahin war es allerdings ein weiter Weg.
Die Idee der jungen Theoretiker war in den
1960er hochspekulativ, und der altehrwtir-
dige Werner Heisenberg soll sie 1965 auf ei-
ner Konferenz am Starnberger See sogar
als »junk« diffamiert haben.

Denn zundchst war nicht klar, wo der
Mechanismus tberhaupt gebraucht wur-
de. Erst als Abdus Salam, Sheldon Glashow
und Steven Weinberg ihn 1967 aufgriffen,
gewann sie an Akzeptanz. Die Theoretiker
hatten eine Theorie entwickelt, gemafd der
Elektromagnetismus und schwache Kern-
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kraft zwei Fassetten ein und derselben Ur-
kraft sind. Der Higgs-Mechanismus sollte
eine Diskrepanz in der »elektroschwachen
Vereinheitlichung« auflosen: Wieso die Bo-
tenteilchen der schwachen Kernkraft, die
W- und Z-Bosonen, eine sehr grofde Masse
haben, die Quanten des Elektromagnetis-
mus — die Photonen — hingegen tiberhaupt
keine.

Margaret Thatcher

als Teilcheninteressierte

Auch das war zunachst nur ein Luftschloss.
W- und Z-Bosonen waren Theoriekonst-
rukte, die elektroschwache Vereinheitli-
chung umstritten. Sie nachzuweisen, war
ein Kraftakt. In den 1970er Jahren platzte
in den USA der Plan, die grofsten Beschleu-
niger des Landes so umzurusten, dass er
die schweren Partikel nachweisen konnte.
Frustriert ging der Chefphysiker Carlo Rub-

ATLAS-DETEKTOR

Der LHC ist die groRte Maschine der Welt -
und benaotigt riesige Detektoren, um kleinste
Teilchen nachweisen zu konnen. Im Bild: der
ATLAS-Detektor, der sich an der Jagd auf das
Higgs-Boson beteiligte.

bia zum CERN. Dort zeigte man mehr Risi-
kobereitschaft und wandelte das sieben Ki-
lometer lange Super Proton Synchrotron
(SPS) in eine Maschine um, die Protonen
mit Antiprotonen kollidieren liefd — nur so
konnte man die notige Energie fur die Aus-
tauschteilchen der schwachen Wechselwir-
kung aufbringen.

Ende 1982 fanden die Physiker schlief3-
lich erste Spuren von einer Hand voll W-
Teilchen in ihren Detektoren. Auf einer
Konferenz in Rom stellten Rubbia und ein
Kollege das noch vorlaufige Ergebnis ih-
ren Kollegen vor. Der Saal, so wirkt es auf
Videoaufnahmen, applaudierte eher hof-
lich als euphorisch, und die Pressemittei-
lung damals beschrankte sich auf funf Sat-
ze. Schon Wochen vorher, kurz vor Weih-
nachten 1982, hatten die Wissenschaftler
die britische Premierministerin Margaret
Thatcher informiert — so wie es die Eiser-
ne Lady bei einem Besuch am CERN einige
Monate zuvor gefordert hatte.

Anschlief’end versuchte man auf der
anderen Seite des Atlantiks die Ehre der
amerikanischen Grundlagenphysik wie-
derherzustellen. In einem 87 Kilometer
langen Ring sollten Protonen und Antipro-
tonen mit 40 Teraelektronenvolt kollidie-


http://home.web.cern.ch/about/accelerators/super-proton-synchrotron

ren, dem Dreifachen der LHC-Energie. Erst
wurde der Superconducting Super Collider
(SSC) von Ronald Reagan gefordert, schlief3-
lich gab man ihn 1993 halb fertig auf. Der
ohne den SSC grofte Teilchenbeschleuni-
ger auf US-Boden, der Tevatron am Fermi-
lab bei Chicago, konnte bis zum Schluss die
Spuren des Higgs-Bosons nicht zweifelsfrei
aus dem Datensalat fischen —auch wenn es
an Geruchten und Fastsensationen bis zu
seinem Ende 2011 hin nicht mangelte.

Auch am CERN fand man jahrzehnte-
lang keine eindeutigen Spuren des Phan-
toms. Das Problem: Aus der Theorie ergab
sich keine Masse fur das Higgs-Teilchen,
bei der man gezielt nach dem neuen Par-
tikel suchen konnte. Es blieb nur das muh-
same Abgrasen aller moglichen Energien,
in der Hoffnung, bei einer die Signatur des
Higgs zu entdecken.

Gutes Versteck

Doch schon der LHC-Vorganger LEP taste-
te am CERN zusammen mit dem Tevatron
fast den gesamten Massenbereich ab — ver-
geblich. Im Jahr 2000, kurz vor dem Ab-
schalten des LEP-Beschleunigers, war man
jedoch auf eine verdachtige Haufung von
Ereignissen bei einer Energie von 115 Gi-

gaelektronenvolt gestof3en. Sollte das das
Higgs sein?

Letztendlich versteckte es sich in der
letzten Lucke, die die vorherigen Teilchen-
beschleuniger noch offen gelassen hatten:
Bei einer Masse von 125 bis 126 Gigaelektro-
nenvolt. Das lange gesuchte Teilchen, das
nach 10-20 Sekunden in andere Teilchen
zerfallt, ist damit 133-mal so schwer wie ein
Wasserstoffkern. Diesmal wurde das Inter-
net zuerst informiert. Zweieinhalb Wochen
vor der offiziellen Bekanntgabe jagte ein
Blogger Geruchte durchs Netz, die sich als
akkurate Wiedergabe des Stands am CERN
entpuppten. Am Vortag des grofden Spek-
takels gelangten sogar Videos mit Erkla-
rungen der Chefwissenschaftler an die Of-
fentlichkeit.

Das CERN hatte sich entschieden, ein
grofdes Seminar in den eigenen Riumen
abzuhalten, damit das Higgs-Boson nicht
scheibchenweise auf einer Fachkonferenz
in Melbourne das Licht der Offentlichkeit
erblicken musste. Dass es auf der Veranstal-
tung tatsachlich zu einer »Jahrhundertent-
deckung« kommen wurde, wie zahlreiche
Medien und offentliche Vortrage danach
beschworen, war allerdings lange nicht klar.
Zwei Wochen zuvor sah es noch so aus, als

wurden die gesammelten Daten nicht rei-
chen, um die magische Grenze von funf Sig-
ma zu knacken, ab der ein Teilchen als offi-
ziell entdeckt gilt — so schildert es zumin-
dest der britische Wissenschaftsautor Ian
Sample in seinem Buch »Massive.

Demnach war erst am 24. Juni 2012,
zehn Tage vor der Melbourne-Konferenz,
sicher, dass zumindest der ATLAS-Detektor
die magische Grenze knacken wurde. Jun-
ge Forscher sollen der Uberlieferung zu-
folge die Nacht auf den 4. Juli am Eingang
des Seminarraums ausgeharrt haben, um
einen Sitzplatz zu ergattern. Am nachsten
Morgen waren Physiker in vielen Horsalen
rund um den Globus via »Live-Viewing«
dabei, als CERN-Direktor Rolf-Dieter Heu-
er die erlosenden Worte sagte: »Fur Laien«
gelte das Higgs als gefunden.

Letzte Zweifel

Doch im Juli 2012 konnte noch niemand
sicher sein, ob man tatsachlich ein Higgs-
Teilchen entdeckt hatte. Erst im Marz die-
ses Jahres haben die Forschergruppen der
zwei Detektoren ATLAS und CMS den kom-
pletten Datensatz der Jahre 2011 und 2012
ausgewertet. Mittlerweile sind alle Zerfalls-
arten des neuen Partikels ausgewertet wor-
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den. Es sehe »immer mehr« wie das von
der Theorie vorhergesagte Higgs-Teilchen
aus, gab die CERN-Pressestelle bekannt. Die
Gleichungen aus den 1960er und 1970er
Jahren erweisen sich als beeindruckend ge-
naue Beschreibung der Wirklichkeit.

Und darin liegt aus Sicht vieler Physi-
ker das Problem. Sie hatten auf eine Uber-
raschung gehofft — ohne sie bleiben viele
Fragen offen. Wieso etwa das Higgs ausge-
rechnet die gemessene Masse von etwa 133
Protonen hat, ist fir die Wissenschaftler
nach wie vor ein Rétsel. Eigentlich musste
das Teilchen viel schwerer sein und durf-
te eigentlich erst bei Energien in Erschei-
nung treten, wie sie unmittelbar nach dem
Urknall herrschten, als das Higgs-Feld ei-
nige der Elementarteilchen in der Ursup-
pe erfasste.

So hat mit der Entdeckung des Higgs-
Teilchens fur Physiker die Zeit einer gro-
8en Ungewissheit begonnen. Wie geht es
weiter bei der Entschlisselung des Univer-
sums? Und geht es iberhaupt weiter? Aus
Sicht der meisten Forscher braucht es eine
umfassendere Theorie als das »Standard-
modell der Teilchenphysik«, um den Mik-
rokosmos zu beschreiben. Die »Supersym-
metrie« konnte solch eine Erweiterung

CMS Exparimant at the LHC, CGERM

sein — sie sagt fur jedes Elementarteilchen
aus dem Standardmodell ein Partnerteil-
chen voraus. Der grofdte Charme der The-
orie: Mit den Partnerteilchen lasst sich ele-
gant erklaren, weshalb die Higgs-Masse so
klein ist.

Allerdings ware auch die Supersym-
metrie »gebrochen«: Die Superpartner
mussten ganz offensichtlich viel schwe-
rer als ihre bereits entdeckten Brider und
Schwestern sein — sonst waren sie langst an
Beschleunigern aufgetaucht. Nur wie viel

HiIGGS-SIGNAL

Im Juli 2012 gaben die Physiker am CERN
bekannt, dass sie sehr deutliche Hinweise
auf das Higgs-Boson gefunden hatten -
ein Befund, der sie in der Zwischenzeit
verfestigt hat.

CERN


http://de.wikipedia.org/wiki/Supersymmetrie
http://de.wikipedia.org/wiki/Supersymmetrie

schwerer? Bisher hat man am LHC, trotz
grofer Hoffnung im Vorfeld, keine Hinwei-
se auf eines dieser Susy-Teilchen gefunden.
Die Physiker haben die Revolution nun ab
dem Jahr 2015 auf die Wunschliste gesetzt,
wenn der LHC mit seiner Maximalenergie
von 14 Teraelektronenvolt aus einer zwei-
jahrigen Umbauphase kommt.

Was bringt die Zukunft?
Und wenn es da nicht klappt, mit der neu-
en Physik? Dann konnte der LHC ein weite-
res Mal aufgewertet werden: Der »HE-LHC«
wurde Protonen und Antiprotonen mit bis
33 Teraelektronenvolt zusammenprallen
lassen. Dazu mussten allerdings weitaus
starkere supraleitende Magnete entwickelt
werden, als es sie heute gibt. Sollten die Su-
persymmetrie allerdings erst bei sehr ho-
hen Energien in Erscheinung treten, konn-
ten die neuen Teilchen nicht mehr helfen,
die korrekte Higgs-Masse vorherzusagen.
Die andere Hoffnung der Physik stiitzt
sich auf das Higgs-Teilchen selbst. Viel-
leicht weichen seine Eigenschaften mini-
mal von den Vorhersagen des Standard-
modells ab, hoffen die Physiker. Oder im
Teilchensalat des LHC verstecken sich noch

weitere Higgs-Teilchen, wie die Supersym-
metrie vorhersagt. Beides soll der Interna-
tional Linear Collider untersuchen: ein Li-
nearbeschleuniger, der Elektronen und Po-
sitronen mit bis zu 0,5 Teraelektronenvolt
aufeinanderschiefdt. Dabei entstehen weit
weniger Trummer als bei Proton-Antipro-
ton-Kollisionen, die wegen ihrer inneren
Struktur aus Quarks sehr viel komplexe-
re Teilchenkaskaden hervorrufen. Nach ak-
tuellem Stand hat Japan grofdes Interesse,
den ILC zu bauen - als Leuchtturmprojekt
in der nordlichen Iwate-Region, die von der
Nuklearkatastrophe in Fukushima schwer
gezeichnet wurde.

Vermutlich wird der 31 Kilometer lan-
ge ILC auch Milliarden Dollar und Euro aus
anderen Erdteilen brauchen. Ob sich die-
se zusammenkratzen lassen, um einen Be-
schleuniger zu bauen, der eine verglichen
mit allen vorherigen Beschleunigern recht
vage Hoffnung auf neue Physik birgt? Vor
der Entdeckung des Higgs-Teilchens wa-
ren selbst Beteiligte pessimistisch. Die So-
ziologin Arpita Roy interviewte fur ihre
Doktorarbeit zwischen 2007 und 2009
zahlreiche Physiker am CERN. Unter dem
Deckmantel der Wissenschaft sagte etwa

der CERN-Cheftheoretiker Luis Alavarez-
Gaume: »Wir wollen das Higgs-Teilchen
gar nicht sehen. Die Disziplin ware abso-
lut tot.« Die Pressestelle habe die Idee in
die Welt gesetzt, es gehe beim LHC nur da-
rum, das Higgs zu finden. Eigentlich suche
man neue Physik jenseits des Standardmo-
dells. Roy folgerte schlief’lich: »Auf viele
verschiedene Arten und Weisen sagten mir
alle, dass das Higgs das Ende der Teilchen-
physik bedeuten wurde.« <

Phys. Rev. Lett. 13, S. 508-509, 1964
Phys. Rev. Lett. 13, S. 321-323,1964
Phys. Rev. Lett. 13, S. 585-587,1964

Sie suchen eine  oase81\34
Mathematikerin

fur ein Interview?
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»Die Physik wird wieder
Teil der Kultur«
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ROLF-DIETER HEUER

Der deutsche Physiker Rolf-Dieter Heuer
leitet seit 2009 als Generaldirektor das
CERN, wo mit dem Large Hadron Collider
der groRte Teilchenbeschleuniger der
Welt in Betrieb ist.

err Professor Heuer, Sie
haben uns Journalis-
ten ein Schnippchen ge-
schlagen - eigentlich
hatten wir erst jetzt im
Herbst mit der Entdeckung eines neuen
Teilchens am LHC gerechnet. Wieso ging
es doch so viel schneller?

Rolf-Dieter Heuer: Der Beschleuniger und
das Grid-Computing haben hervorragend
funktioniert. Auf3erdem lief der LHC mit
etwas hoherer Energie als im letzten Jahr,
damit hatte man eine hohere Wahrschein-
lichkeit, das Higgs-Teilchen zu produzie-
ren. Auch die Experimente haben ihre Ana-
lysemethoden verfeinert, was zusatzlich
geholfen hat.

Einigen ging es offenbar trotzdem nicht
schnell genug. Schon Wochen vor der Be-
kanntgabe gelangten die Ergebnisse ins
Internet. Hat Sie das geargert?

Ich habe mich daran gewohnt und rege
mich lieber Uber andere Sachen auf. Das
ist die heutige Zeit. Ich habe nichts gegen
Blogs. Aufler sie geben vertrauliche Infor-
mationen raus.

An eine Verschwiegenheitsklausel in
den Vertrigen der CERN-Wissenschaftler
haben Sie noch nicht gedacht?

Es gibt einen »Code of Conduct«, einen
Verhaltenskodex. Auf den wird im Vertrag
indirekt Bezug genommen, denn wir wol-
len naturlich niemandem einen Maulkorb
verpassen.

Warum sind die Daten eines Experi-
ments wie des LHC denn tiberhaupt
vertraulich?

Weil sie unausgegoren sind. Diese Analy-
sen sind stindig im Fluss und miuissen von
Fachleuten gegengepruft werden. Auf’erdem
muss ein anderes Experiment das Ergebnis
bestatigen, sonst kommen Effekte heraus, die
man nachher wieder zuriicknehmen muss.

Wie lief3en sich denn am CERN in Zu-
kunft weitere Datenlecks vermeiden?

Entweder verstehen die Leute, dass Ver-
traulichkeit ab und zu sein muss. Oder aber
wir konnen Ergebnisse nur in ganz kleinen
Gruppen diskutieren — das verstofdt aber
gegen das wissenschaftliche Prinzip der



Transparenz. Natlrlich mussen wir trans-
parent und offen sein, das ist ganz klar. Ich
glaube, wir haben in den letzten Jahren
immer alles genau dargelegt und erklart.
Aber wir haben das immer erst dann getan,
wenn wir wussten, was Sache war.

Jetzt wissen Sie also, dass Sie das
Higgs-Boson entdeckt haben?

So habe ich es ja nicht gesagt.

Na ja, Sie sagten, fiir den Laien
gelte es als gefunden.

Ja, fur den Laien. Die Hinweise sind sehr
stark, aber wissenschaftlich ist es noch
nicht ganz eindeutig. Wir haben ein Teil-
chen gefunden, das so zerfallt, wie man es
vom Higgs-Teilchen erwarten wirde.

Bei den bisherigen Signalen gibt es ein
paar Abweichungen von den Vorhersa-
gen der Theorie - beispielsweise scheint
es mehr Photonenpaare zu geben.

Ja, aber das ist noch sehr friih, zu frih. Sie
machen eine Entdeckung, wenn Sie an ir-
gendeiner Stelle einen Uberschuss ha-

ben. Wenn Sie an das Top-Quark denken,
das 1995 entdeckt wurde, da war die Er-
zeugungsrate, glaube ich, auch doppelt so
hoch, aber das ging dann wieder runter, als
man mehr Daten genommen hat.

Und wie erkliren Sie, dass so genannte
Taus, in die das Higgs eigentlich zerfal-
len sollte, bisher zu selten in den Daten
auftauchen?

Sie konnen nicht erwarten, dass alle Kanile
im Uberschuss sind. Ich bin aber vor allem
vorsichtig, weil es eben sein konnte, dass es
nicht DAS Higgs-Teilchen ist, sondern ei-
nes von mehreren. Denn auch das leichtes-
te supersymmetrische Higgs-Teilchen ist
im Prinzip von seinen Eigenschaften her
dem Higgs-Teilchen aus dem Standardmo-
dell sehr ahnlich.

Auf die Theorie der Supersymmetrie,

die die Gesetze der Teilchenphysik er-
weitern wiirde, hat man bisher jedoch
keinerlei experimentelle Hinweise ge-
funden. Einige Ihrer Kollegen sagen,

das neue Teilchen kénnte sich theore-
tisch auch noch als etwas vollig anderes
als das Higgs entpuppen. Hitte man also

nicht sagen sollen: Wir haben ein Teil-
chen, wir sagen Ihnen in einem halben
Jahr, ob es das Higgs ist?

Das konnen wir auch in einem halben Jahr
nicht sagen.

Dann in vier Jahren?
Das konnen Sie nicht machen.
Wieso nicht?

Ich glaube, die generelle Offentlichkeit ver-
stinde nicht, warum wir hier zégern. Man
wurde mich dann sofort fragen, warum wir
vier Jahre gewartet haben. Wir haben jetzt
ein neues Teilchen gefunden. Ich weif3 nur
nicht, ob ich ein H davorschreiben kann.

Und was passiert, wenn sich in
einigen Jahren zeigt, dass Sie das
doch nicht kénnen?

Das ware eine Sensation. Dann mussten
wir vermutlich etwas umschreiben.

Hitte die Physik dann ihre
Glaubwiirdigkeit verloren?



Ich weifd nicht, aber deswegen habe ich ja
genau diese Ausdrucksweise gewahlt, da-
mit ich anschliefSend sagen kann: Leute,
ich habe genau das gesagt, weil ich vorsich-
tig war.

Sehen Sie sich als CERN-Direktor denn
als Wissenschaftler oder als Manager?

Komplett als Manager. Gleichzeitig bin ich
aber Burgermeister von einem grofden Ort,
Auflenminister, Innenminister, Prasident.
Man ist eigentlich fast alles fur dieses Ins-
titut.

Seit Kurzem sind Sie auch Popstar des
CERN, zumindest posierten Sie zum Bei-
spiel auf der ESOF-Konferenz in Dublin
im Sommer schon mal mit jungen Leu-
ten auf Fotos und geben Autogramme.
Ist die Physik mittlerweile Popkultur?

Nein, ich wirde eher sagen, sie wird wie-
der Teil der Kultur. Anfang des 20. Jahr-
hunderts hat man in Cafés Uber Einstein
geredet, Uber die Relativitatstheorie, iber
Quantenmechanik. Ich glaube nicht, dass
die Leute damals mehr davon verstanden

haben als Leute heutzutage vom Higgs-Bo-
son. Aber sie haben dartiber geredet!

Und dank dem LHC ist
das jetzt wieder so?

Die ganzen Jahre fehlte etwas Neues. Und
das ist jetzt zurtuick. Das Higgs-Teilchen
kann unter Umstanden helfen, das Fenster
ins dunkle Universum zu 6ffnen, das heift,
Dunkle Materie und Dunkle Energie zu er-
forschen, die 96 Prozent des Kosmos aus-
machen!

Gleichzeitig hat das Higgs aber auch das
Potenzial, die Tiir zuzumachen — nam-
lich dann, wenn es genau den Vorhersa-
gen des Standardmodells entspricht und
sich am LHC keine neuen Teilchen zei-
gen, die Dunkle Materie und so weiter
erkliren konnen. Haben Sie einen Plan
fur diesen Fall?

Das kann passieren, aber das wissen wir
erst in ein paar Jahren. Normalerweise ar-
beite ich ohne Plan B. Denn wenn Sie einen
Plan B haben, rutschen Sie automatisch ir-
gendwann hinein.

Was miisste denn am LHC gefunden wer-
den, damit man den niachsten Beschleu-
niger baut, den iiber 30 Kilometer lan-
gen International Linear Collider (ILC)?

Im Prinzip wirde die Entdeckung des
Higgs-Teilchens dies schon rechtfertigen.
Man kann naturlich debattieren, ob Sie das
jetzt schon entscheiden wollen oder ob Sie
nicht warten wollen, ob sich nochmal etwas
Neues zeigt, wenn wir ab 2015 zu noch ho-
heren Energien gehen. Aber einige Zerfal-
le des Higgs konnen wir am LHC sicherlich
nicht so genau vermessen, wie wir muss-
ten. Das ginge erst mit dem ILC.

Und wo wiirde man den ILC bauen?

Dort, wo das erste Land »hier« schreit. Er
konnte sicherlich am CERN gebaut werden,
aber momentan haben wir alle Hiande voll
zutun mit dem LHC. Auf’erdem bin ich mir
nicht sicher, ob es gut ist, alles in einer Re-
gion zu konzentrieren. Ich denke mir, dass
die Japaner grofites Interesse hatten. <

Herr Heuer, vielen Dank
fir das Gesprach.



BESCHLEUNIGER

Die Weltmaschine von morgen

von Matthew Chalmers
Physiker planen bereits neue, besonders leistungsstarke
Teilchenbeschleuniger. Denn nur damit konnen sie das Higgs-Boson
und seine Wechselwirkungen im Detail untersuchen.

. CERN



Exklusive Ubersetzung aus nature

Is die Teilchenphysiker am
5. Juli 2012 aufwachten, be-
schaftigte wohl viele eine
besondere Frage im Hinter-
kopf: War der am Vortag be-
kannt gegebene Fund eines schweren Bo-
sons tatsachlich das vom Standardmodell
der Physik vorhergesagte Higgs-Teilchen?
Oder ist es vielleicht sogar etwas noch
Komplexeres und Interessanteres, das auf
eine umfassendere Theorie hindeutet? Die
Antworten darauf konnten die Zukunft der
Teilchenphysik definieren.

Viele Physiker hoffen — und erwarten —,
dass ihnen der Large Hadron Collider (LHC)
in Genf in den ndchsten Jahren ein paar
Antworten liefern wird. Dennoch verfei-
nern sie bereits ihre Verkaufstaktiken, um
eine Nachfolgemaschine fur den LHC zu
erhalten: eine Higgs-Fabrik, die eine neue
Theorie mit deutlich praziseren Messun-
gen als heute ausleuchten konnte.

»Wir wissen, dass es eine neue Phy-
sik jenseits des Standardmodells geben
muss«, erklart Barry Barish vom California

Institute of Technology in Pasadena. Das

sei garantiert, argumentieren er und eini-
ge Kollegen, durch bestimmte Phanomene,
die kaum ins gangige Standardmodell pas-
sen, wie das unsichtbare Gertist an Dunkler
Materie, das ein Viertel der gesamten Mas-
sendichte des Universums ausmachen soll,
oder dass Neutrinos problemlos von einer
Form zur anderen wechseln konnen. Barish
leitet das weltweite Konsortium, das den
International Linear Collider (ILC) entwi-
ckelt: einen der Kandidaten fur die nichste
Weltmaschine. Verschiedene Planungstref-
fen wie vom 10. bis 12. September in Kra-
kau oder im Juni 2013 in den USA sollen die
Forschungsprioritaten der Teilchenphysi-
ker fir die nachsten Jahre festzurren.
Plane sind eine Sache, die Realitat aber
eine andere: In Zeiten wirtschaftlicher Kri-
sen werde es eine gewaltige Herausforde-
rung, Uberhaupt einen neuen Teilchen-
beschleuniger finanziert zu bekommen,
warnt Christopher Llewellyn-Smith von
der University of Oxford und ehemaliger
Direktor am CERN. »Es hdngt davon ab,
welche weiteren Teilchen im LHC detek-
tiert werden, ob die neue Anlage einstim-

mig von der gesamten Physikergemein-
schaft unterstutzt wird und wie viel sie
letztendlich kostet. Selbst wenn die theo-
retischen Uberlegungen genauso fundiert
sind wie beim LHC und die Kosten gedeckt
sind, wird das ein harter Job«, erklart er.

Der LHC lebt

Zu den zentralen Fragen gehort, wie weit
die LHC-Teams gehen konnen, um die Ei-
genschaften ihres neuen Teilchens messen
zu konnen. Die beteiligten Physiker dur-
fen jedenfalls in den nachsten zehn Jahren
noch viel mehr Daten und entscheidende
Aufrustungen an ihrem Gerdt erwarten.
Und sie konnten schon eine gute Nachricht
verkiinden: Die Masse des Higgs-Bosons
liegt mit rund 125 Gigaelektronvolt (GeV)
am leichten Ende der Gewichtsspannwei-
te, die Theoretiker geschatzt hatten. Das
hat zwei wichtige Folgen, denn es bedeutet,
dass schon ein relativ bescheidener neuer
Teilchenbeschleuniger Higgs-Partikel in
Massen produzieren konnte. Und es stattet
das neue Teilchen mit vielfaltigen Zerfalls-
moglichkeiten aus, so dass die Forscher


http://www.ligo.caltech.edu/~BCBAct/
http://www.ligo.caltech.edu/~BCBAct/
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einfacher seine Wechselwirkungen mit an-
deren Bestandteilen des Standardmodells
vergleichen konnen.

Vorrangig wollen die Wissenschaftler
zum Beispiel prufen, wie das Higgs mit
den Fermionen des Standardmodells in-
teragiert, also mit Elektronen, Myonen und
Quarks, deren Spin-Quantenzahl 0,5 be-
tragt. Die Wahrscheinlichkeit einer Wech-
selwirkung mit jedem Teilchen sollte pro-
portional zu dessen Masse sein — nicht zu-
letzt weil laut Standardmodell erst diese
Interaktion mit dem Higgs-Teilchen die ei-
gentliche Masse erzeugt. Als zweite Priori-
tat gilt es zu testen, ob der eigene Spin des
neuen Teilchens dem Wert 0 aus dem Stan-
dardmodell entspricht. Die LHC-Physiker
konnen bereits sagen, dass das neue Teil-
chen ein Boson ist, das einen Spin von 0O, 1,
2 oder einer anderen ganzen Zahl aufwei-
sen muss. Einen Spin von 1 konnen sie be-
reits ausschlief3en, da die Bosonen in Pho-
tonenparchen zerfielen, die ebenfalls je-
weils Bosonen und folglich Spin-1-Teilchen
sind. Noch kein Physiker habe bislang ver-
ruckte Theorien aufgestellt, die Bosonen
mit einem Spin von mehr als 2 einschlie-
8en, sagt Albert de Roeck vom CERN, der
den Compact Muon Solenoid Detector am

LHC koordiniert. Deshalb versuchten die
Forscher nun festzustellen, ob es sich um
ein Spin-2- oder Spin-0-Boson handele wie
vorhergesagt. Der LHC werde diese Frage
kldaren, betont Rolf Heuer, der Generaldi-
rektor des CERN. Noch unklar sei aber, wie
weit seine Maschine gehen kdnne, um die
Verbindungen zwischen dem Boson und
anderen Teilchen aufzuldsen — vor allem,
was dem Higgs die eigene Masse verleiht.
Bislang konnen die beteiligten Physiker
nur belegen, dass sich die Wechselwirkun-
gen des Higgs-Boson mit anderen Teilchen
innerhalb der gegenwirtigen Messunsi-
cherheiten von 30 bis 40 Prozent einiger-
mafden konsistent zu den Vorhersagen des
Standardmodells verhalten. Laut de Roeck
durfte der Beschleuniger diesen Wert auf
etwa 20 Prozent bis zum Ende 2012 dru-
cken; innerhalb der nachsten 10 bis 15 Jah-
re liegen sogar »sehr wenige Prozent« im
Bereich des Moglichen. Aber genau aus
diesem Grund fordern viele Physiker einen
neuen Teilchenbeschleuniger. Ein wirklich
bindender Test des Standardmodells — der
auch winzigste Abweichungen offenlegen
und so den Weg zu einem noch besseren
Theoriegebdude zeigen wurde — verlangt
Messgenauigkeiten der Higgs-Wechselwir-

kungen von maximal ein Prozent Abwei-
chung. Optimal waren sogar Werte bis 0,1
Prozent, sollten sich die theoretischen Vor-
hersagen in den nachsten Jahren ebenfalls
verbessern. Und das ist ein Niveau, das der
LHC kaum erreichen kann.

Der Grobklotz unter den Maschinen
Denn die Maschine arbeitet wie ein Vor-
schlaghammer: In ihr prallen Strome aus
hunderten Milliarden Protonen auf ei-
nem Energieniveau zusammen, das sie-
ben Teraelektronvolt (TeV) pro Strahl er-
reicht. Das begunstigt die Entdeckung
neuer schwerer Teilchen, erschwert aber
prazise Messungen, denn die Protonen be-
stehen aus einem chaotischen Schwall aus
Quarks und Gluonen, die die Kollisionen
chaotisch machen.

Stattdessen rufen die Physiker in ih-
ren Antrdgen nach einer Art Leptonen-
Beschleuniger, denn die Leptonen — eine
Gruppe leichter Partikel wie Elektronen,
Myonen oder Neutrinos — entgehen dem
Chaos, weil sie nicht an den starken Quark-
Gluon-Interaktionen beteiligt sind, die
wiederum diese Unordnung produzieren.
Leptonen sind Elementarteilchen, die nur
relativ gering uber elektromagnetische



und schwache Krafte aufeinander einwir-
ken. Deshalb funktionieren Leptonen-Be-
schleuniger eher wie Skalpelle und nicht
wie Presslufthammer: IThre Zusammensto-
3e lassen sich fein auf die Masse des jewei-
ligen Teilchens einstellen, und die entste-
hende Wolke aus Teilchen ware vergleichs-
weise sauber und einfach zu interpretieren.

Um Kosten zu sparen, pladieren einige
Physiker dafur, die Réhren des neuen Be-
schleunigers einfach neben die des LHC
zu setzen und darin gegenlaufige Strahlen
von Elektronen und Positronen kollidieren
zu lassen. Dieser Vorschlag — als LEP3 be-
zeichnet (zu Ehren des Large Electron-Po-
sitron Colliders, der vor dem LHC den Tun-
nel unter Genf einnahm) —kam erst letztes
Jahr auf, als sich erste Belege fur das neue

DER ATLAS-DETEKTOR AM TEILCHEN-
BESCHLEUNIGER DES CERN

ATLAS (Akronym fiir »A Toroidal LHC Appara-
tuS«) hat einen Durchmesser von 25 Metern
und eine Lidnge von 46 Metern. Er vermisst die
Teilchen, die als Produkte bei einer Teilchen-
kollision entstehen. lhre Spuren werden aufge-
zeichnet und ihre Energien und die Teilchen-
sorte bestimmt.



Teilchen ansammelten. LEP3 konnte Higgs-
Bosonen mit nur 120 GeV pro Strahl erzeu-
gen — einer Gesamtenergie von 240 GeV:
Verglichen mit dem ursprunglichen LEP-
Maximum von 209 GeV musste er also nur
einen kleinen Zahn zulegen. Neuere tech-
nische Entwicklungen konnten die Produk-
tionsrate noch weiter steigern, denn sie er-
moglichen eine Kollisionsrate, die 500-mal
grofler ist als die des urspringlichen LEP.

Baute man LEP3 in den bestehenden
LHC-Tunnel, konnten die Forscher nicht
nur einige der Detektoren wiederverwer-
ten, sondern auch die Infrastruktur des
CERN nutzen, etwa die Stromversorgung
oder die Datenverarbeitung. Diese Syner-
gieeffekte brachen die geschitzten Kosten
von LEP3 herunter auf ein bis zwei Milliar-
den Dollar — weit weniger als die sechs Mil-
liarden Dollar, die der LHC am Ende gekos-
tet hat. »Der Vorschlag hat etwas Uberzeu-
gendes«, betont LEP3-Befurworter Alain
Blondel von der Universitdt Genf. Er ver-
weist darauf, dass ohnehin gentigend Platz
fir den Leptonen-Beschleuniger vorhan-
den sei, ohne dass man den LHC entfernen
musse: Ursprunglich wurde der Tunnel da-
rauf ausgelegt, beide Beschleuniger gleich-
zeitig aufzunehmen.

Myonen oder Elektronen

Allen Vorteilen als hochproduktive Higgs-
Fabrik zum Trotz besitzt LEP3 jedoch auch
einen grofden Nachteil: Damit konnen kei-
ne Partikel untersucht werden, die schwe-
rer als ein Higgs-Teilchen sind. Und das
wurde zum Problem, wenn das LHC weitere
schwere Teilchen entdeckt, die Theoretiker
anhand der Supersymmetrie prognostizie-
ren, beziehungsweise wenn der Beschleu-
niger sogar Hinweise auf weitere Dimensi-
onen liefern sollte. Es ist praktisch unmaog-
lich, das Energieniveau von LEP3 so weit
hochzuschrauben, dass er auch das Studi-
um schwererer Teilchen erlaubt, da es da-
bei zum Verlust an Synchrotronstrahlung
kdme: jener elektromagnetischer Wellen,
die Elektronen oder Positronen »aussto-
8en«, wenn diese durch ein Magnetfeld ra-
sen und abgelenkt werden.

Bei den Protonen des LHC ist dies kein
Problem, da Energieverluste durch Syn-
chrotronstrahlung bei Teilchen hoherer
Masse drastisch abnehmen und Protonen
2000-mal so schwer sind wie Elektronen;
beim LEP3 ware dies aber schwer wiegend.
Das Energieniveau des Beschleunigers lie-
3e sich nur steigern, wenn sein Radius gro-
8er wiirde — was nicht ohne einen weiteren

Tunnel ginge. Einige Physiker hatten des-
halb schon vorgeschlagen, eine neue Roh-
re auch unter den Genfer See zu bohren,
um eine Elektron-Positron-Maschine mit
80-Kilometer-Radius zu installieren. In ab-
sehbarer Zukunft sahe er daftir aber keine
Chance, meint Heuer.

Rund um die Welt erortern daher viele
Wissenschaftler alternative Konzepte fur
die Higgs-Fabrik, die mit einem Umfang
von 1,5 Kilometern deutlich kleiner ware
als der LEP3. Darin stofden Myonenstrome
zusammen, die die 207-fache Masse eines
Elektrons besitzen, ohne dass es dabei zu
nennenswerten Synchrotronstrahlungs-
verlusten kommt. Zehntausende Higgs-
Bosonen konnten dabei entstehen, ob-
wohl die gesamte Kollisionsenergie nur
125 GeV und nicht 240 GeV wie beim LEP3
betragt. Auflerdem konnten die Techniker
die Energiemengen so weit hochdrehen,
dass sich auch schwerere Teilchen unter-
suchen lassen.

Ein Myonen-Beschleuniger tragt aller-
dings sein eigenes Buindel an Problemen.
So zerfallen die Myonen bereits nach 2,2
Mikrosekunden in Elektronen, Myonneu-
trinos und Anti-Elektronneutrinos — was
prinzipiell eine lange Lebensdauer im sub-



atomaren Reich mit seinen milliardsteln
Nanosekundenbereichen darstellt, das be-
deutet fur Ingenieure praktisch unmit-
telbar. Man miusste die Myonen produ-
zieren, indem man einen Protonenstrahl
in ein metallisches Ziel jagt, das Ergebnis
dann in einen geregelten Strahl umwan-
delt und anschlief3end auf die notige Ener-
gie beschleunigt. Und das alles muss in-
nerhalb eines Zeitrahmens geschehen, der
kurzer als ein Wimpernschlag andauert.
Das Muon Ionization Cooling Experiment
(MICE) am Rutherford Appleton Labora-
tory nahe Oxford geht diese Herausforde-
rung immerhin an. Bis 2016 sollen Ergeb-
nisse vorliegen und das Verfahren soll aus-
gereift sein, so dass es das CERN nutzen
kann, um eine Neutrinoproduktion zu be-
ginnen, die Strahlen aus Myonneutrinos
durch die Erde zu Detektoren zu schicken,
die tausende Kilometer entfernt stehen.

DETEKTOR ATLAS
Der Detektor ATLAS soll iiber Zerfallsereignisse
ein Higgs-Boson nachweisen.


http://mice.iit.edu/

Der Linearbeschleuniger

Dennoch sind viele Physiker skeptisch.
»Ich bezweifle, dass ich noch wahrend mei-
nes Lebens einen Myonen-Beschleuniger
sehen werde«, sagt Brian Foster von der
University of Oxford. »Wir versuchen seit
mehr als zehn Jahren, Myonen zu kuhlen’,
was einfach nur extrem schwierig ist.« Fos-
ter ist der europdische Regionaldirektor
fir das konkurrierende Projekt eines line-
aren LEP-Beschleunigers: ein langer, gera-
der Elektronenbeschleuniger, der direkt
auf die Rohre eines genauso langen und
geraden Positronen-Beschleunigers feuert,
so dass sich ihre Strahlen genau in der Mit-
te treffen. Da es keine Kurven gibt, entste-
hen auch keine Verluste durch Synchrot-
ronstrahlung. Auf3erdem kann man sie be-
liebig oft aufristen, indem man einfach
ihre Endpunkte verldngert.

Erstmals tauchte diese Idee in den
1980er Jahren auf, die schliefdlich in zwei
Konzepten mundeten. Der ILC etwa ware
30 Kilometer lang und wirde in der Pra-
xis erprobte Technologien nutzen, um eine
Energie von 0,5 TeV zu erreichen — mit der
Moglichkeit, auf 2 TeV aufzustocken. Kos-
tenpunkt: etwa 6,7 Milliarden Dollar. Der
vom CERN favorisierte Compact Linear Col-

lider (CLIC) erstreckte sich dagegen auf 50
Kilometer, wiirde aber auf neue Beschleu-
nigertechnologien setzen, mit denen er
auf eine Gesamtenergie von 3 TeV kdme.
Dessen Kosten sind bislang noch vollig un-
klar, aber immerhin eroffnet sein Energie-
niveau vollig neue Entdeckungsmoglich-
keiten und prazisere Messungen. Um Kraf-
te zu bundeln, arbeiten Teilchenphysiker
von ILC und CLIC unter Federfuhrung des
ehemaligen LHC-Direktors Lyn Evans dar-
an, einen Vorschlag fir einen einzigen Li-
nearbeschleuniger bis 2015 auszuarbeiten.

Vernunftigerweise beginnt man mit ei-
nem Linearbeschleuniger, der 250 GeV er-
reicht, um damit das Higgs-Boson zu tes-
ten; anschliefSend wird dann die Energie
schrittweise bis zu einem Wert von 500 GeV
gesteigert, denkt Evans. Dann konnte er
Higgs-Boson-Paare erzeugen, die Forscher
hinsichtlich Bindungseigenschaf-
ten untereinander und Wechselwirkungen
mit dem schwersten Materiateilchen tber-

ihrer

haupt-dem top-Quark —untersuchen kon-
nen. Hohere Energielevel sind dabei tech-
nisch machbar, verschlingen aber mehr
Elektrizitat, etwa die Produktionskapazi-
tat eines mittleren Kraftwerks. »Die Ober-
grenze fur eine derartige Anlage liegt wohl

im Bereich der maximal moglichen Ener-
gieversorgung am CERN. Gegenwartig sind
dies 300 Megawatt«, so Evans.

Wo soll aber dieser Leptonen-Beschleu-
niger stehen? Die Faustformel lautet, dass
das gastgebende Land etwa die Halfte der
Kosten ubernimmt —in Erwartung langfris-
tiger wirtschaftlicher Gewinne. Das 6kono-
mische Umfeld erschwert momentan je-
doch diese Argumentation, was vor allem
far Projekte gilt, die in den Augen von Po-
litikern kaum kurzfristige Vorteile fur ihre
Wahler versprechen.

Globalisierung der Beschleuniger
Sollte tatsachlich einneuerLinearbeschleu-
niger in den nachsten Jahren beschlossen
werden, so werde er wahrscheinlich nicht
in Genf gebaut, denkt Evans. Trotz der
Uberwiltigenden technischen und politi-
schen Infrastruktur hat das CERN noch lan-
ge genug mit dem LHC zu tun, der zudem
frihestens 2014 seine maximale Energie
von 7 TeV erreicht. Sogar erst fir 2022 ist
der Hohepunkt seiner schopferischen Bril-
lanz anvisiert.

Unwahrscheinlich sei auch, dass die
USA zum Zuge kommen, vermutet Pier
Oddone, der Direktor des Fermilabs: »Da



musste schon ein drastisches Umden-
ken einsetzen.« Nachdem der Tevatron-
Beschleuniger des Fermilabs geschlossen
wurde, verlagerte sich der Schwerpunkt
der Hochenergieteilchenphysik nach Euro-
pa. Die amerikanischen Forscher konzen-
trieren sich hingegen auf das Intensitats-
gebiet und untersuchen, wie sich seltene
Teilchen untereinander verhalten, indem
sie beispielsweise intensive Neutrinostro-
me produzieren. Und dennoch, so Oddone,
»wurde unser Budget dieses Jahr stark ge-
kurzt, und wir hatten Schwierigkeiten, eine
Einrichtung standesgemafd zu betreiben,
die nur ein Zehntel des ILC kostet«. Auf3er-
dem sei es »sehr schwierig« zurzeit, dass
die USA nennenswert zu einem Leptonen-
Beschleuniger beitragen konnten, der an-
dernorts gebaut wird.

Viele Beobachter denken daher, dass
Japan der aussichtsreichste Kandidat fur
den Standort der zukiinftigen Maschinen
sein wird. Das Land habe zum Beispiel Mit-
te der 1990er Jahre einen gewichtigen Bei-
trag zum LHC geleistet, als dieser in finan-
zielle Schwierigkeiten geriet. »Jetzt ist es
vielleicht an der Zeit, dass Europa sich da-
fur revanchiert«, meint Evans. Der japani-

sche Premierminister duferte sich im letz-
ten Dezember ebenfalls positiv tiber ILC,
kurz nachdem die vorlaufigen Ergebnisse
zum neuen Boson veroffentlicht wurden.
Und es gibt sachte Hinweise auf zusatzli-
che Fordergelder, da der neue Beschleu-
niger als Teil eines grofderen Wirtschafts-
plans diskutiert wird: Er soll die im letzten
Jahr von einem Erdbeben und Tsunami
verwustete Region dkonomisch wieder auf
die Beine bringen.

Die Maschine soll als Dreh- und Angel-
punkt einer »internationalen Stadt« die-
nen, die weitere Forschungseinrichtungen,
Industriegebiete und Bildungszentren um-
fasst. Und schlief’lich blieb der ILC auf der
Wunschliste japanischer Teilchenphysi-
ker weiterhin ganz oben, als sie ihren neu-
esten Funf-Jahres-Plan vor Kurzem aufge-
stellt hatten.

Kann man den ILC also als sichere Wette
bezeichnen? »Guter Gott, nein!«, ruft Fos-
ter aus. »Aber er ist unsere grofdte Chan-
ce, die wir seit langer Zeit haben.« Womers-
ley schatzt die Wahrscheinlichkeit, dass die
Maschine gebaut wird, auf 50 zu 50. »Wir
sollten die Fianzierung nicht als gegeben
betrachten, nur weil das Higgs gefunden

wurde.« Zehn Jahre wirde es vom Spaten-
stich bis zum funktionsfahigen ILC dauern,
schatzt Oddone; dazu kdme die Vorberei-
tungszeit. »Wir sprechen also fruhestens
uber das Jahr 2025. Aber wer startet schon
ein derartiges Projekt, bevor bekannt ist,
was der LHC noch entdecken konnte? Viel-
leicht existieren ja noch Dinge, die viel exo-
tischer als das Higgs-Boson sind.«
Insgesamt trdumen viele Teilchenphysi-
ker von einer Gesamtkonstellation, die alle
drei Bereiche umfasst: Das LHC forscht an
der Hochenergiefront in Europa, verschie-
dene Neutrinoexperimente in den USA ge-
hen die Intensitatsgrenze an, und ein neu-
er Leptonenbeschleuniger in Japan nagelt
alle Details weiterer exotischer neuer Teil-
chen fest, die das LHC bislang nicht detek-
tiert hat. Obdieser Traum jedoch wahrwird,
hdnge nicht nur von den Wissenschaftlern
ab, denkt Oddone: »Wahrscheinlich ent-
scheidet daruber ein Telefongesprach zwi-
schen einem Prasidenten und einem Mi-
nisterprasidenten.« <

Der Originaltext erschien unter dem Titel »The new

particle landscape« in Nature 488, S. 572-575.



NOBELPREISE

Higgs-Teilchen und —
Mechanismus preisgekront

von Thomas Buihrke
Das Nobelkomitee ehrt Francois Englert und Peter

Higgs fur ihre theoretische Arbeit zum Verstandnis des
Ursprungs der Masse.

Bei einem Besuch am CERN
schreibt Peter Higgs For-
meln auf: Seine in den
1960ern veroffentlichte
Theorie wartete liber vier-
zig Jahre lang auf die expe-
rimentelle Bestatigung.

CERN




ngewohnlich lange lief3 sich
das Nobelkomitee dieses
Mal Zeit, bis es die diesjah-
rigen Physik-Nobelpreistra-
ger verkundete. Und dann
waren es genau jene Kandidaten, mit de-
nen die meisten Fachleute gerechnet hat-
ten: Peter Higgs und Francois Englert fur
die Entdeckung eines Mechanismus, der
Elementarteilchen ihre Masse verleiht.

Der tatsachliche Nachweis des durch
die Preistrager postulierten Higgs-Teil-
chens mit dem Riesenbeschleuniger LHC
des CERN in Genf ist ein derart grofder Tri-
umph der Teilchenphysik, dass der Phy-
sik-Preis in diesem Jahr eigentlich nur nur
dafur vergeben werden konnte. Immer-
hin war das Higgs-Teilchen nicht weniger
als der letzte fehlende Stein im Baukasten
der Elementarteilchen. Am Ende bedeutet
die Entdeckung aber noch mehr: Sie voll-
endet eine seit 60 Jahren entwickelte The-
orie, welche die Materie und die in ihr wir-
kenden Krafte beschreibt. Alle Fortschrit-
te auf diesem Weg — mehrere davon bereits
mit dem Physik-Nobelpreis geehrt —, ba-
sieren auf der Annahme, dass Higgs‘ The-
orie stimmt. Hatte sie sich als falsch erwie-
sen, ware das ganze schone Gebaude einge-

PETER HIGGS (RECHTS) UND FRANCOIS ENGLERT

Die Physiknobelpreistrager 2013: Peter Higgs (rechts) und Francois Englert. Higgs, ge-
boren 1929 in England, gilt heute als Theoretiker, der die Offentlichkeit und groRen
Rummel scheut. Als er vor einigen Jahren nach langer Zeit einmal wieder das CERN
besuchte titelte das Magazin CERN Courier »Erster Nachweis von Higgs am CERN.«
Der 1932 in Belgien geborene Englert hatte in den 1960er Jahren zusammen mit sei-
nem inzwischen verstorbenen Kollegen, dem Belgier Robert Brout, den Mechanismus
formuliert, der dem Higgs-Teilchen zugrunde liegt. Etwa zeitgleich stellte Higgs eine
ahnliche Theorie auf.

HIGGS: PICTURE ALLIANCE / STOCKPIX / RUSSELL SNEDDON, ENGLERT: DPA / MARTIAL TREZZINI



sturzt. Erst jetzt erstrahlt das sogenannte
Standardmodell der Teilchenphysik in vol-
lem Glanz.

Am Beginn dieser Geschichte steht die
Symmetrie. Sie spielt in der Physik eine
grundlegende Rolle, auch wenn uns die
umgebende Natur bei weitem nicht tber-
all symmetrisch erscheint. Physiker arbei-
ten jedoch mit mathematischen Symme-
trien, die nach anderen Regeln funktio-
nieren als die menschliche Anschauung.
»Wenn die Mathematik die Sprache der
Natur ist, dann ist die Symmetrie ihre Syn-
tax«, schreibt der Teilchenphysiker am
CERN Gian Franceso Giudice in seinem
Buch »Reise in den Zeptoraum.«

Inden1950er Jahren suchten zwei Theo-
retiker nach einer Moglichkeit, die damals
bekannten Grundkrifte in einheitlicher
Weise zu beschreiben: den zwischen elek-
trisch geladenen Korpern wirkenden Elekt-
romagnetismus und die im Innern der Ato-
me wirkende Schwache Kraft. Grundlage
dieser neuen Beschreibung war die Einfih-
rung von Teilchen, die die Krafte ubertra-
gen. Demnach sorgen Lichtteilchen (Pho-
tonen) fir die elektromagnetische Kraft.
Fur die Schwache Kraft sagte die Theorie
gleich drei bis dahin unbekannte Kraftpar-

tikel voraus.

Die Symmetrie verlangte nun, dass alle
vier Kraftteilchen masselos sind. Auf das
Photon trifft das zu. Experimente spra-
chen aber eindeutig dafiir, dass die Uber-
trager der Schwachen Kraft eine Masse be-
sitzen mussen. Die Theorie konnte also
nicht stimmen.

Das Higgs-Feld stort die

perfekte Symmetrie

Einen Ausweg aus dieser Sackgasse zeigten
schliefdlich die Arbeiten von Peter Higgs
sowie Robert Brout und Francois Englert
auf. Sie sagten voraus, dass das Universum
von einem Feld durchzogen ist, das man-
chen Teilchen Masse verleiht, anderen
nicht. Man kann sich das so vorstellen, als
ware der Raum mit einer Substanz erfullt:
Einige Teilchensorten werden von die-
sem Stoff gebremst und gewissermafden
»schwer, sie erhalten also Masse und kon-
nen sich nur langsam bewegen. Je starker
sie in dem Feld abgebremst werden, des-
to schwerer sind sie. Andere Teilchen wie
die Photonen spuren das Feld uberhaupt
nicht und bewegen sich darin vollig unge-
hindert. Sie sind masselos und immer mit
Lichtgeschwindigkeit unterwegs. Das spa-

ter nach Higgs benannte Feld bringt also
die perfekte Symmetrie in eine Schragla-
ge, und zwar genau so, dass es die Welt der
Teilchen erklart.

Als Erste erkannten Sheldon Glashow,
Steven Weinberg und Abdus Salam die vol-
le Tragweite dieser Idee. Sie schufen eine
Vereinigungstheorie fr die elektromagne-
tische und Schwache Kraft und sagten fur
Letztere drei mit Masse behaftete Kraftteil-
chen voraus, wofur sie 1979 mit dem Phy-
sik-Nobelpreis geehrt wurden. Vier Jah-
re darauf entdeckten die Arbeitsgruppen
um Carlo Rubbia und Simon van der Meer
am CERN die drei postulierten Teilchen, ge-
nannt W-und Z-Bosonen — und erhielten
prompt ein Jahr spdter ebenfalls die be-
gehrte Ehrung. Auch die nobelpreisbelohn-
te Theorie der kleinsten Materiebausteine,
der Quarks, kommt ohne Higgs nicht aus.

Die Bedeutung des omindsen Ener-
giefelds fur das gangige physikalische Er-
klarungsmodell des Universum wurde
enorm: Ohne Feld darf es keinerlei feste
Materie geben, geschweige denn Leben;
der Kosmos ware erfullt von lichtschnell
umbhersausenden Teilchen. Doch anfangs
war eben alles nur Theorie, geradezu ein
mathematischer Trick. Die entscheidende



Wettlauf im Jahre 1964

Die Karriere von Peter Higgs hatte alles an-
dere als verheiBungsvoll begonnen: Nach-
dem er1954 am King’s College in London pro-
movierte, bewarb er sich an mehreren
Universititen auf Dozentenstellen - erfolg-
los. SchlieBlich kam er 1960 an der Universi-
tat von Edinburgh unter. Auch die Veroffent-
lichung seiner bahnbrechender Idee sollte
dann nicht ohne Hindernisse verlaufen. Vor
allem befand er sich — ohne sein Wissen —im
Wettlauf mit zwei Konkurrenten.

Ende Juni 1964 hatten Robert Brout und
Francois Englert von der Freien Universitat
Briissel bei der Zeitschrift Physical Review
Letters eine Arbeit zum selben Thema wie
Higgs eingereicht. Sie erschien am 31. Au-
gust. Higgs schickte seine erste Arbeit Mit-
te Juli an die Zeitschrift Physics Letters, wo
sie erst Ende September erschien. Wahrend-
dessen hatte Higgs seine Theorie ausge-
baut und eine zweite Veroffentlichung ge-
nau an dem Tag bei der Zeitschrift Physics
Letters eingereicht, als die Arbeit von Brout
und Englert erschien. Doch der Herausge-
ber der Fachzeitschrift erkannte den Wert

von Higgs Theorie nicht und lehnte sie ab.
Umgehend zog Higgs seine Arbeit zuriick
und reichte sie bei Physical Review Letters
ein, wo schon seine erste Veroffentlichung
erschienen war. Doch auch hier war ein Gut-
achter unzufrieden: Higgs sollte die Arbeit
von Brout und Englert erwahnen, die ihm
entgangen war. Er kam dieser Forderung
nach. Vor allem aber wies er am Ende der
nur eineinhalb Seiten langen Arbeit auf die
Moglichkeit hin, dass dem Masse verleihen-
den Feld auch ein Teilchen zugeordnet wer-
den miisse: das Higgs-Teilchen. Das er6ffne-
te liiberhaupt erst die Moglichkeit, das nicht
direkt nachweisbare Feld indirekt uiber des-
sen »Inkarnation« als Teilchen zu entde-
cken. Genau das gelang ein halbes Jahrhun-
dert spater mit dem LHC am CERN.

Wegen dieser Verzogerungen erschien Higgs’
zweite Arbeit erst im Oktober 1964. Zur sel-
ben Zeit diskutierte er iiber das Problem mit
Gerald Guralnik, Carl Hagen und Tom Kibble
vom Imperial College in London, die im selben
Monat ihre Losung des Masseproblems bei
den Physical Review Letters einreichten, wo

sie zwei Monate spater erschien. Der Begriff
Higgs-Mechanismus wurde in den 1970er
Jahren erfunden. Sein Entdecker legte stets
Wert auf die Klarstellung, dass nicht er die-
se Bezeichnung eingefiihrt hat und viel lie-
ber alle daran beteiligten Physiker genannt
sahe. Preiskomitees waren sich darin un-
eins. Im Jahr 2004 erhielten lediglich Eng-
lert, Brout und Higgs den angesehenen
Wolf-Preis, wiahrend 2010 die Amerikani-
sche Physikalische Gesellschaft Englert,
Brout, Higgs, Guralnik, Hagen und Kibble
mit dem ebenfalls renommierten Sakurai-
Preis ehrte.

Da der Physik-Nobelpreis héchstens an drei
Forscher vergeben werden kann, musste das
Komitee auswahlen und entschied sich fiir
Higgs und Englert, Brout ist 2011 verstorben.
Thomas Gehrmann von der Universitat Zu-
rich halt die Auswahl fiir berechtigt: »Eng-
lert und Brout hatten bereits eine Anwen-
dung auf die Schwache Wechselwirkung im
Auge, Higgs hat zudem als Erster die Exis-
tenz eines dazu gehorigen Teilchens vorher-
gesagt.«



Frage blieb deshalb: Gibt es das Feld wirk-
lich? Und wie konnte man es nachweisen?
Nach den Regeln der Quantenphysik sind
mit einem Feld stets Teilchen verbunden.
Sie existieren jedoch nicht immer. Daftur
muss man das Feld erst anregen: es schlagt
dann Wellen, die wir als Teilchen beobach-
ten. Allen Physikern war allerdings klar,
dass man das Higgs-Feld sehr hart anschla-
gen muss. Das geht nur, indem man Teil-
chen mit extrem hoher Energie, sprich Ge-
schwindigkeit, aufeinander schief3t und sie
in einem Energieblitz explodieren.

Jetzt kann an Ort und Stelle ein Higgs-
Teilchen entstehen — welches aber insta-
bil ist und in weniger als einem Tausends-
tel einer Milliardstel einer Milliardstel Se-
kunde wieder zerfallt. Das ist viel zu kurz,
um es nachweisen zu konnen, selbst mit
den haushohen Detektoren des LHC. Die-
se registrieren aber die Zerfallsprodukte
des Higgs-Teilchens, und weil die Theorie
diese sehr genau vorhersagt, konnen die
Teilchenphysiker aus den Trimmern auf
das kurzzeitig ins Leben gerufene Higgs-
Teilchen schliefien und sogar seine Eigen-
schaften, etwa die Masse, bestimmen.

Dabei hatten viele Physiker anfangs da-
ran gezweifelt, dass es technisch einmal

moglich sein wurde, das Higgs-Teilchen
nachzuweisen. Noch 1976 warnte der be-
rihmte Theoretiker John Ellis vom CERN in
einem haufig zitierten Artikel davor, eine
grofle experimentelle Suche Uberhaupt
erst anzustrengen. Doch 1984 trafen sich
Physiker erstmals, um uber einen neuen
Grof3beschleuniger mit genau diesem Ziel
zu diskutieren. Ein Vierteljahrhundert spa-
ter begann die Suche, die nun zum Erfolg
gefuhrt hat. Damit ist das theoretische Ge-
baude der Elementarteilchen vollendet.

What comes next?

Die meisten Wissenschaftler sind aber da-
von Uberzeugt, dass die Physik mit dem
Higgs-Feld nicht am Ende angekommen
ist. Das Standardmodell der Teilchenphy-
sik diirfte nur ein Ubergangsstadium zu ei-
ner weitaus umfassenderen Theorie sein,
schlief’lich erklart der Higgs-Mechanismus
zum Beispiel nicht die Werte der Teilchen-
massen. Sie scheinen willkurlich zu sein
und folgen keiner erkennbaren Regel, was
in der Physik selten ist. Und nicht einmal
die Masse des Higgs-Teilchens sagt die The-
orie vorher. »Die Theorie erklart alles sehr
schon, aber sie wirkt in mancher Hinsicht
etwas konstruiert«, sagt Robert Harlander

von der Universitat Wuppertal, und zudem
»erscheint die Masse ungewohnlich kleing,
ergianzt er. Uberdies: Das Standardmodell
gilt ausschlief3lich fur die uns bekannte Ma-
terieform, aus der alle Sterne, Planeten und
wir Menschen bestehen. Die macht aber
nach heutiger Kenntnis nur funf Prozent
aller im Universum vorhandenen Materie
aus. Funf Mal mehr beinhaltet die Dunkle
Materie. »Uber das Wesen dieser Substanz
macht die Higgs-Theorie uberhaupt keine
Aussage«, so Christoph Grab von der Uni-
versitat Zurich. Vielleicht, so die Hoffnung
der Physiker, wird man mit dem LHC, der
2015 mit verdoppelter Energie wieder an-
laufen soll, auf weitere Teilchen stof3en, die
den Weg zu einer neuen Physik weisen. <
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CERN

PHYSIKNOBELPREIS

»Das Higgs hat viele Vater«

von Jan Donges

Der Physiker Thomas Naumann ist Mitglied des ATLAS-
Teams am LHC, das an der Suche nach dem Higgs-
Teilchen beteiligt war. Mit spektrum.de sprach er uber
den diesjahrigen Physiknobelpreis und ob das CERN dabei
nicht zu kurz gekommen ist.

Nach der Verkiindung des Nobelpreiskomitees
halt der Generaldirektor des CERN, Rolf-Dieter

Heuer, eine Ansprache vor seinen Kollegen.


http://www-zeuthen.desy.de/~naumann/

MIT FREUNDLICHER GENEHMIGUNG VON THOMAS NAUMANN

THOMAS NAUMANN

arbeitet am deutschen Teilchenforschungszen-
trum DESY in Zeuthen und ist Mitglied der At-
las-Kollaboration am Large Hadron Collider
LHC des Europaischen Zentrums fiir Kernfor-
schung CERN bei Genf.

pektrum.de: Herr Naumann,
Thr ATLAS-Experiment am LHC
hat das von Peter Higgs voraus-
gesagte Teilchen mit entdeckt.
Ist denn das Higgs-Teilchen
mittlerweile iiberhaupt definitiv nachge-
wiesen?

Thomas Naumann: Ja, seit dem Fruhjahr
2013 — nach Auswertung aller Daten der
ersten Betriebsperiode des LHC - ist das
Higgs-Teilchen am Large Hadron Collider
LHC des CERN in Genf definitiv nachgewie-
sen.

Peter Higgs ist der deutlich prominente-
re der beiden Forscher, auf ihn geht auch
die Voraussage eines entsprechenden
Teilchens zuriick. Halten Sie es fiir ge-
rechtfertigt, dass sowohl er als auch sein
Kollege Englert geehrt werden?

Englert und sein 2011 verstorbener Kolle-
ge Robert Brout sowie Higgs haben 1964
als erste und unabhdngig voneinander so
genannte spontan gebrochene lokale Sym-
metrien in die Teilchenphysik eingeftihrt.

Englert sagte ubrigens am Telefon, die Ver-
kindung der Entdeckung am CERN am 4.
Juli 2012 in Genf sei seine erste direkte Be-
gegnung mit Peter Higgs gewesen —fast 50
Jahre nach ihren Veroffentlichungen im
Jahre 1964.

Hatten dann nicht auch noch die Ame-
rikaner Kibble, Guralnik und Hagen be-
dacht werden miissen? Auch sie formu-
lierten dhnliche Theorien.

Ihre Beitrage sind ebenfalls wichtig, eben-
so ware Jeffrey Goldstone hier zu nennen,
doch der Preis kann nur an drei Personen
vergeben werden. Aber auch mehrere Phy-
siker, die bereits den Nobelpreis erhielten,
wie Anderson, Nambu, Weinberg sowie
t'Hooft und Veltman haben an der Ausar-
beitung dieser Aspekte der Theorie mitge-
wirkt. Die Theorie der Bausteine der Welt
und ihrer Krafte hat viele Vater ...

Die Rolle des CERN bei der Erforschung
des Higgs ist sicher kaum zu unterschit-
zen. Sind Sie enttauscht, dass das Nobel-
komitee nicht iiber seinen Schatten ge-



sprungen ist und mit der Tradition ge-
brochen hat? Dann hitte auch das CERN
den Preis erhalten konnen.

CERN ist sicher ein jahrzehntelanges Er-
folgsmodell friedlicher internationaler
Zusammenarbeit tausender Physiker, ein
Mekka der Weltphysik. Ich denke aber, alle
meine Kollegen am CERN sind zuallerst

froh, dass »das Higgs« den Preis bekom-
men hat. Keiner von uns arbeitet fiir den
Preis, sondern aus Neugier und innerem
Antrieb. Ein lustiger Vorschlag war, dem
Teilchen selbst den Preis zu verleihen, als
Dank dafiir, dass es uns allen Masse ver-
leiht.

Empfinden Sie es als gute Kompromiss-
l6sung, dass das Komitee die Arbeit der
CERN-Forscher in der Preisbegriindung
explizit erwdhnt?

Ja, es ist auffallig: Die Entdeckung durch
die Experimente ATLAS und CMS am LHC
des CERN wird ganz ausdrucklich erwahnt.
Das ist eine sehr fairer Ausweg aus dem Di-
lemma, den Preis nicht den Experimenten
mit ihren tausenden Physikern verleihen
zu konnen. <
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Vom Verlasslichen

und Unverlasslichen

von Franziska Konitzer

us eigener Erfahrung muss
ich sagen, dass auf Par-
tys und Feiern aller Art die
Beantwortung der Frage,
»Und, was machst du so?«
mit »Ich bin Physikerin« nicht so gut an-
kommt. Meist folgt namlich die Feststel-
lung des Fragers, in der Schule ganz furch-
terlich schlecht in Physik gewesen zu sein.
Irgendwann folgen sie dann aber doch, die
tatsachlich wichtigen Fragen: Wie war das
eigentlich wirklich mit dem Urknall? Was
kam davor? Ist Licht nun eine Welle oder
ein Teilchen? Was ist das Higgs-Boson? Wa-
rum bendtigt man fur all das die Mathe-
matik? Und wie kann man sich uberhaupt
sicher sein, dass all die schonen Theorien
stimmen und die Wirklichkeit nicht doch
ganz anders ausschaut?

Nun ist es in einer solchen Situation
kaum angebracht, seinem Gegenuber statt
einer Antwort ein Buch zu geben —wenn es
aber trotzdem ein Buch sein musste, ware
man mit »Was kdnnen wir wissen?« sicher
nicht schlecht beraten. Es ist kein popu-
larwissenschaftliches Physikbuch im klas-
sischen Sinne, denn es ist entstanden aus
den Blogeintragen von Josef Honerkamp,
einem theoretischen Physiker. In seinem
Blog »Die Natur der Naturwissenschaf-
ten« beschaftigt er sich mit Themen aus
der Physik, aber auch, wie physikalische
Erkenntnisse uUberhaupt gewonnen wer-
den und wie verlasslich das Wissen an sich
Uberhaupt ist.

Die Beschiftigung mit dem Wissen an
sich ist es auch, welche die verschiedenen
Kapitel im Buch vereint, die in funf Teilen



zusammengefasst sind. Wahrend der erste
Teil eher klassische Konzepte und Theori-
en aus der Physik beleuchtet, wie zum Bei-
spiel den Urknall, die Natur von Quanten
oder Einsteins Formel E = mc?, geht es im
zweiten Teil eher um Ubergreifende Kon-
zepte aus der Physik: Um emergente Pha-
nomene etwa, also um Systeme, in dem
das Ganze mehr als die Summe seiner Teile
ist, um den Informationsbegriff in der Phy-
sik oder um den Zufall.

Dierestlichen Teile beschaftigen sich we-
niger mit konkreten Themen aus der Phy-
sik, sondern mit den Methoden, die zum
Erkenntnisgewinn angewandt werden: So
beantwortet Honerkamp die Frage, warum
Gesetzmafigkeiten der Natur Uberhaupt
mathematisch erfasst werden konnen,
oder welche Rolle die Evolution bei all dem
spielt. Um Wege zum verldsslichen Wissen
im weitesten Sinne geht es in den beiden
letzten Teilen des Buchs, die sich tibergrei-
fend mit verschiedensten Thematiken be-
schaftigen: Sie behandeln das Verhaltnis
zwischen Wissenschaft und Technik, aber
unweigerlich auch die Frage nach Gott,
und die Schonheit von physikalischen The-

orien an sich. An dieser Zusammenfassung
wird klar, dass das Buch auf Blogeintragen
basiert; es ist also ein Sammelsurium aus
Ideen, Konzepten und Themen. Somit ver-
wundert es nicht, wenn sich manche Inhal-
te wiederholen. Das fillt aber nicht weiter
ins Gewicht, denn »Was konnen wir wis-
sen?« ist kein Buch, das von vorne bis hin-
ten in der richtigen Reihenfolge durchgele-
sen werden muss.

Man kann sich die Kapitel einzeln her-
aussuchen, die einen besonders anspre-
chen, denn jedes steht unabhidngig fur
sich — besonders empfehlen mochte ich
hier Ubrigens »Gefuhle eines Physikers
beim Lesen eines philosophischen Arti-
kels«, oder »Realitdit und Nichtseparabi-
litdit in Quantenmechanik und Buddhis-
mus«. Wer ein Lesebuch sucht, das klar
und ansprechend formulierte Gedanken
zur Physik und uiber sie hinaus enthalt, das
Altbekanntes in einen neuen Zusammen-
hang stellt und zum Nachdenken anregt,
dem sei dieser Titel wirmstens empfohlen.
Und als Gesprachsstoff auf Partys und Fei-
ern eignet er sich auch ganz hervorragend.
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