Seit einigen Jahren entsteht beim
europaischen Forschungszentrum Cern
der weltweit leistungsstarkste Teilchen-
beschleuniger. Ab Herbst 2007 soll

der Large Hadron Collider zu einer neuen
Physik jenseits des Standardmodells
vorstol3en.

Der ringformige LHC-Tunnel hat einen
Umfang von gut 27 Kilometern. Radfah-
rer brauchen fiir eine komplette Runde
mehr als eine Stunde. Doch die fast licht-
schnellen Protonen schaffen die Strecke
im Bruchteil einer Sekunde.
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Von Gerhard Samulat

enn wir hier nichts fin-

den, wiirde sich die ge-

samte Elementarteilchen-

physik davon nicht mehr
erholen.« Drastischer als Robert Aymar
kann man kaum ausdriicken, unter wel-
chem Erfolgsdruck die Physiker und In-
genieure stehen, die derzeit am Cern in
der Nihe von Genf den leistungsstirks-
ten Beschleuniger aller Zeiten errichten —
den Large Hadron Collider (LHC). Ay-
mar ist seit Anfang 2004 Generaldirektor
des europiischen Laboratoriums, verant-
wortlich fiir Teilchenphysik und somit
fiir das Gelingen dieses mehrere Milliar-
den Euro teuren Projekts. In gut einem
Jahr wollen dort iiber 7000 Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler aus
mehr als 80 Lindern Kollisionen zwi-
schen hochenergetischen Protonen beob-
achten — und die daraus entstehenden
neuen Teilchen.

Sie suchen beispielsweise so genannte
Higgs-Bosonen, die erkliren sollen, wa-
rum Elementarteilchen wie Leptonen
oder Quarks ganz unterschiedliche Mas-
sen haben (siche »Das Geheimnis der
Masse« von Gordon Kane, Spektrum der
Wissenschaft 2/2006, S. 36). Zugleich
halten die Physiker Ausschau nach einem
ganzen Zoo supersymmetrischer Partner-
teilchen, den es gemif einer einheit-
lichen Theorie fiir Materie und Krifte
geben muss (siche Spektrum der Wissen-
schaft 5/2005, S. 84). Die Wissenschaft-
ler am Cern bezeichnen den LHC daher
gern als Entdeckungsmaschine, denn die
gigantische Partikelschleuder stoft weit
in unerforschte Energiebereiche vor.
»Die Situation ist dhnlich wie Mitte der
1980er Jahre, als wir die W- und Z-Teil-
chen entdeckten«, erliutert Cern-Spre-
cher James Gillies. Anschlieflende Prizi-
sionsmessungen werden voraussichtlich

IN KURZE

il e

Lyndon Evans, Leiter des LHC-Projekts, zeigt in der Magnetmesshalle auf den Doppel-
strang, durch den die gegenlaufigen Protonenbiindel gejagt werden.

von kiinftigen Linearbeschleunigern
iibernommen, die Elektronen und deren
Antiteilchen, die Positronen, aufeinan-
der schieflen sollen.

Doch bis die ersten Experimente be-
ginnen, liegt vor den Physikern, Ingeni-
euren und Technikern noch viel Arbeit.
»Derzeit sind die Probleme vor allem lo-
gistischer Nature, erklirt Cern-Chef Ay-
mar. »Das beginnt beim Lagern der iiber
eintausend tonnenschweren Ablenk-
magnete und endet nicht mit dem Ein-
bau aller Komponenten in den Tunnel.«
Der hat immerhin einen Umfang von
gut 27 Kilometern. Marathonldufer be-
wiltigen diese Strecke in gut zwei Stun-
den; die auf Trab gebrachten Protonen
schaffen die Distanz in weniger als 90
Mikrosekunden (millionstel Sekunden).

Die Tunnelrohre verliuft zwischen
50 und 175 Metern unter der Erde. Um

Der Large Hadron Collider (LHC) wird nach seiner Fertigstellung auf Jahre hi-
naus die leistungsstarkste Experimentiermaschine der Teilchenphysiker sein.

Vom LHC erwarten die Forscher konkrete Hinweise auf eine neue Physik, die
Uiber das bekannte und bestens erprobte Standardmodell der Elementarteilchen-

physik hinausgeht.

Mit superflissigem Helium als KihImittel der Magnete beschreiten die Erbau-
er technisches Neuland. Gleiches gilt fir viele Komponenten der gewaltigen Nach-
weisgeréate. So sucht deren Elektronik aus rund einer Milliarde Ereignisse pro Se-
kunde zielsicher die wenigen heraus, von denen sich die \Wissenschaftler neue

Erkenntnisse erhoffen.
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nicht zu tief in das benachbarte Jurage-
birge vordringen zu miissen, hatten die
Konstrukteure den ringférmigen Stollen,
in dem zuvor der Large Electron-Posit-
ron Collider (Lep) seine Dienste verrich-
tete, mit einer Neigung von 1,4 Prozent
versehen.

Eine Milliarde Ereignisse
pro Sekunde
Fiir den Betrieb des Beschleunigers hat
das keine Auswirkungen. Die Techniker
miissen allerdings beim Aufstellen ihrer
meist mehrere tausend Tonnen schweren
Experimente die leichte Schriige stets im
Auge behalten. »An einem Ende ist der
Detektor etwa 40 Zentimeter hoher als
am anderenc, erliutert Peter Jenni. Er ist
der Sprecher der Atlas-Kollaboration,
eines der vier im Aufbau befindlichen
Nachweisgerite. »Als wir einen schweren
Zylinder mit einem Luftkissenfahrzeug
in den Detektor fahren wollten, mussten
wir es sofort wieder bremsen, weil das
Gerit sonst heruntergerutscht wire.«
Von ihnlichen Beinaheunfillen kann
Hans Falk Hoffmann bislang nicht be-
richten. Als wahres Urgestein unter den
Physikern hat er sich sein Leben lang mit
dem Bau von Beschleunigern und den
zugehorigen Nachweisgeriten beschif-
tigt. Bereits seit Anfang der 1970er Jahre
am Cern, saf§ er schon mehrfach im Di-
rektorium der europidischen Forschungs-
einrichtung und zwischenzeitlich auch
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Physiker Jiirgen Schukraft weist auf den im Bau befindlichen Alice-Detektor.

im Entscheidungsgremium von dessen
kleinerem Pendant, dem Desy in Ham-
burg. Derzeit ist er technischer Koordi-
nator fiir das Nachweisgerit CMS und
damit in einer dhnlichen Position wie
Peter Jenni. »Was man gegenwirtig zu
sehen bekommt, sind fantastische me-
chanische Strukturen«, beschreibt der
kurz vor Kriegsende in Schlesien gebore-
ne Physiker. »Dahinter stecken aber —
fiir unser Auge unsichtbar — riesige Ge-
dankengebiude, an denen Tausende von
Leuten iiber zig Jahre gearbeitet haben.«
Sein grofites Augenmerk gilt der Com-
putertechnik, die fiir die Datennahme
und Interpretation der Kollisionen unge-
heuer wichtig ist. »Bei einer Teilchen-
biindel-Folge-Frequenz von 25 Nanose-
kunden und etwa 25 Treffern pro bunch
vermessen die Nachweisgerite jede Se-
kunde rund eine Milliarde Ereignissec,
rechnet er vor. »Die Events flieflen daher
gleichzeitig in mehreren Wellen durch
den Detektor hindurch«, erliutert er.
»Und jede Spur muss einem Treffer rich-
tig zugeordnet werden.«

Dazu muss man wissen, dass die Teil-
chen aus technischen Griinden portions-
weise durch den Beschleuniger sausen.
Im Fachjargon heifft so ein Biindel
bunch. »Bei voller Fiillung befinden sich
jeweils 2800 davon in den beiden Vaku-
umrdhren des Beschleunigers«, erldutert
Lyndon Evans. Der gebiirtige Waliser ist
Leiter des LHC-Projekts. »Die einen flie-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2006

gen links herum, die anderen in die Ge-
genrichtung.« Nur an den Kollisions-
punkten — dort wo die Nachweisgerite
stechen — werden sie zusammengefiihrt.
Im Jahr 1969 kam der Beschleuniger-
experte zunichst fiir zwei Jahre als so ge-
nannter Fellow zum Cern. Wie viele
seiner Kollegen verfiel er rasch der Faszi-
nation der Teilchenphysik. »Um die Pro-
tonen auf die notwendigen Energien zu
bringen, hat jeder Ring zwei supraleiten-
de Beschleunigungsstrecken, die jeweils
mit einer Wechselspannung von 400
Megahertz arbeiten«, erklirt er weiter.
Den Beschleunigungsvorgang kann man
sich so vorstellen, als wiirden die gela-
denen Teilchen auf den elektrischen
Wechselfeldern reiten wie Surfer auf ei-
ner Brandung. Die Frequenz gibt die
Wellenlinge und damit den Abstand der
Teilchenbiindel vor, die jeweils einige
Milliarden Protonen enthalten.

Fiir den Betrieb moderner Beschleu-
niger setzen die Ingenieure zunechmend
auf Supraleitung, das heiflt auf eine
Technik, die den elektrischen Wider-
stand verschwinden lisst. Der Beschleu-
niger braucht daher wesentlich weniger
Strom. Trotzdem frisst die Maschine,
wenn sie erst einmal unter Volllast liuft,
gute 120 Megawatt. Das entspricht der
Leistung eines mittleren Kraftwerks.
Beim LHC werden sowohl die Hochfre-
quenzstrecken als auch die Magnete,
welche die beschleunigten Partikel auf

Hans Falk Hoffmann ist der technische
Koordinator des CMS-Detektors.

Tatsuya Nakada sucht mit dem Detektor
LHC-b nach seltenen Mesonen.

ihren Bahnen innerhalb der etwa arm-
dicken Vakuumrohren halten, mit fliis-
sigem Helium gekiihlt.

Seiner Erfahrung und einer kiithnen
Idee verdankt Aymar der Berufung zum
Generaldirektor: Er regte an, die Magne-
te auf weniger als zwei Kelvin zu kiihlen.
Bei diesen extremen Temperaturen —
kaum zwei Grad iiber dem absoluten

Nullpunkt — wird das Edelgas suprafluid

und verhilt sich wie eine ideale Fliissig- [>

83



> keit.

TEILCHENPHYSIK

»Normalerweise experimentieren
Wissenschaftler in ihren Labors aus-
schliefSlich mit wenigen Kubikzentime-
tern, erliutert Aymar. Denn der garsti-
ge Stoff kriecht durch kleinste Ritzen
und klettert sogar Winde empor. »Als
ich vorschlug, den LHC mit 10000 Li-
tern davon zu kiihlen, erklirten mich die
Leute fiir verriickt«, meint der Cern-
Chef: »Doch wir hatten Erfolg.«
»Bislang verliefen alle Tests reibungs-
los«, erginzt Evans. »Im Sommer ma-
chen wir den ersten Sektor kalt.« Damit
sind alle Riickschlige vergessen, die es
vor einiger Zeit mit dem Kiihlsystem gab
und die zu einer gut einjihrigen Verzo-
gerung im Zeitplan fiihrten. »Das hatte
aber nichts mit der Supraleitung an und
fiir sich zu tune, versichert Aymar. »Zu-
lieferer hielten beim SchweifSen der Zu-
leitungen nicht die geforderte Genauig-
keit ein. Und wir haben das viel zu spit
bemerkt«, gesteht der Generaldirektor.
Insgesamt enthilt der LHC einige
tausend supraleitende Magnete. Wih-

Um der Natur Geheimnisse zu entlocken, be-
notigen die Experimentatoren Nachweis-
geréate. Am Cern gibt es zunachst vier da-
von. Zwei — Atlas und CMS - sind wahre
Alleskdnner. Sie sehen sich sehr ahnlich.
Zwiebelschalenartig umgeben ihre Kom-
ponenten den Kollisionspunkt. Direkt um
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rend 1232 so genannte Dipole — jeder
einzelne tber 14 Meter lang und 35
Tonnen schwer — die Protonen auf eine
Kreisbahn zwingen, biindeln Quadru-
pole den Strahl. Thren Namen verdanken
diese Gerite der Tatsache, dass sie jeweils
zwel alternierend angebrachte Nord- und
Siidpole besitzen. Sie iibernehmen fiir
den Protonenstrahl die gleiche Funktion
wie beispielsweise Sammel- und Streu-
linsen fiir das Licht auf einer optischen
Bank. Insbesondere vor den Kollisions-
experimenten fokussieren sie die Teil-
chenbiindel so, dass es zu moglichst vie-
len Zusammenstdf3en kommt.

Protonen mit fast 7000facher Masse

Die Entscheidung fiir superfliissiges He-
lium hatte mehrere Griinde. »Fiir uns
ist dessen enorme thermische Leitfihig-
keit mindestens ebenso wichtig. Sie ist
10000-mal héher als die von Kupfers,
erldutert Evans. »Daher benutzen wir die
Superfliissigkeit zugleich, um die im Be-
schleuniger entstehende Wirme abzu-

das Strahlrohr liegen so genannte Strei-
fen- oder Pixel-Detektoren aus Halbleiter
material. Sie vermessen hochpréazise die
Flugbahnen geladener Teilchen. Bei Atlas
kommt eine zylindrische Spurenkammer
hinzu. Zur Bestimmung der Teilchenimpul-
se umgeben leistungsstarke supraleiten-

r.r‘.

transportieren.« Denn beim kleinsten
Anstieg der Temperatur in den Magne-
ten briche die Supraleitung in sich zu-
sammen. Auflerdem gelingt es nur so,
die fiir die umhersausenden Protonen
notwendigen Magnetfelder von 8,3 Tesla
zu erzeugen. Das ist deutlich stirker als
beispielsweise die Felder von Kernspin-
tomografen in der medizinischen Diag-
nostik. Derart hohe Werte benétigen die
Physiker, um die Protonen mit der an-
gepeilten Energie von 7 TeV (Tera-, das
heifSt Billionen Elektronenvolt) auf ihrer
Bahn zu halten. Das ist eine Energie-
einheit des internationalen SI-Einheiten-
Systems, mit der die Beschleunigerex-
perten und die Theoretiker der Elemen-
tarteilchenphysik normalerweise der
Einfachheit halber rechnen. Ein Tera-
elektronenvolt entspricht der Energie,
die ein Proton hinzugewinnt, wenn es
eine elektrische Spannung von einer Bil-
lion Volt durchliuft.

Nach FEinsteins Relativititstheorie
macht sich der Energiezuwachs als Mas-

Die Experimente Atlas, CMS, Alice und LHC-b

de Magnete die Spurennachweisgerate.
Je nach Masse und Geschwindigkeit der
auseinander stiebenden Teilchen zwingen
die Felder sie auf unterschiedlich stark ge-
krimmte Bahnen. Weiter drauRen liegen
massive Kalorimeter, in denen die Partikel
ihre Energie verlieren, sowie ganz auf3en
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senzunahme bemerkbar. Durch diesen
relativistischen Effekt verhalten sich die
hoch beschleunigten Protonen, als ob sie
rund 7000-mal schwerer wiren. Lisst
man derart schnelle Teilchen aufeinander
prallen, entstehen kurzfristic Energie-
dichten, die denen des Universums we-
nige Sekundenbruchteile nach dem Ur-
knall entsprechen.

Das ist der Grund, warum Physiker
so gewaltige Beschleuniger bauen: Bei
den Kollisionen entstehen fiir kurze Zeit
exotische Partikel, die im Urknall gang
und gibe waren. Selbst fliichtige Auf-
tritte von mikroskopisch kleinen Schwar-
zen Lochern schlieffen die Experimenta-
toren nicht aus (siche »Schwarze Locher
im Labor« von Bernard J. Carr und Ste-
ven B. Giddings, Spektrum der Wissen-
schaft 9/2005, S. 32).

»Doch braucht sich davor niemand
zu fiirchten, beruhigt Gillies. »Die ener-
giereiche kosmische Strahlung miisste
derartige Gebilde ja bereits lingst in der
Atmosphire erzeugt haben, ohne dass

spezielle Nachweisgerate fir Myonen.
Diese massereichen Verwandten der
Elektronen durchdringen das Innere der
viele tausend Tonnen schweren Detek-
toren mit groRer Leichtigkeit.

Eine Besonderheit von Atlas ist ein
weit aulden liegendes Toroidfeld — ein
von gewaltigen Ringspulen erzeugtes
Magnetfeld —, mit dem die Experimenta-
toren die Spuren der Myonen mit einer
Genauigkeit von 50 Mikrometern ver-
messen konnen. Diese Prazision ist des-
halb so wichtig, weil die Physiker erwar
ten, dass das postulierte Higgs-Teilchen
mit grofder Wahrscheinlichkeit in vier
Myonen zerfallt.

Prinzipiell gleicht Alice den beiden
Universaldetektoren Atlas oder CMS,
nur dass es flr die Analyse der hoch-
komplexen ZusammenstoRe von ioni-
sierten Bleiatomen optimiert ist. Bei je-

Der CMS-Detektor (links) wird

in der Montagehalle im fran-
zosischen Cessy zusammengebaut.
Gesamtansicht des Atlas-Detektors
(rechts); die acht Toroidmagnete sind
bereits installiert.

bislang irgendeine Gefahr von ihnen
ausging.«

Im Unterschied zu solchen zufilligen
Naturereignissen haben die Experimen-
tatoren die Vorginge im Beschleuniger
genau unter Kontrolle. Auflerdem setzt
der Zusammenstof$ zweier Protonen eine
verhiltnismiflig geringe Energie frei —
sie entspricht etwa dem Zusammenprall

dem derartigen Zusammenprall werden
rund 10000 neue Teilchen erzeugt; bei
einer Proton-Proton-Kollision sind es da-
gegen nur einige Dutzend. Um alle Flug-
bahnen im Zentrum von Alice moglichst
prazise vermessen zu kénnen, ist das In-
nere aulerst filigran gehalten, auch
wenn das Experiment mit rund 10000
Tonnen Gewicht, 16 Meter Hohe und 26
Meter Lange groRer und schwerer ist
als CMS und Atlas. Der massivste Teil ist
das auRen liegende Ruckflussjoch aus
Eisen fir den normal leitenden Magne-
ten. Vormals gehorte es zum Nachweis-
gerdt L3 des Lep-Beschleunigers. Die
Kollaboration von Alice hat es dem Vor-
besitzer und Nobelpreistrager Samuel
Ting flr einen symbolischen Schweizer
Franken bei einem guten Essen abge-
kauft. Mit rund 7000 Tonnen wiegt es al-
lein etwa so viel wie der Eiffelturm.

Im Gegensatz zu den anderen Experi-
menten ist LHC-b asymmetrisch kons-
truiert. Das liegt daran, dass die dort un-
tersuchten B-Mesonen verhaltnismaRig
leicht sind und deshalb vorzugsweise in
Strahlrichtung davonfliegen. LHC-b sieht
daher beinahe aus, als hatte man aus
einem der groRen Nachweisgerate ein
breites Tortenstick herausgeschnitten.
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zweier Miicken. Dennoch: In der Sum-
me kommt einiges zusammen. Betrach-
tet man die Gesamtenergie aller im Ring
kreisenden Teilchen, so entspricht sie der
Bewegungsenergie eines 40-Tonnen-
Lkws, der mit iiber vierhundert Sachen
dahinbraust. Gebindigt werden die ge-
waltigen Krifte ausschliefflich von den
Magneten. »Getestet haben wir alle Di-
pole bis zu einer Feldstirke von neun
Tesla«, berichtet Evans. Damit hat der
Beschleuniger etwas Spielraum, um die
Partikel auf noch gréfleren Schwung zu
bringen.

Wenn es nach Evans ginge, kdnnte
die Maschine schon im Sommer nichs-
ten Jahres starten. Gleich bei Inbetrieb-
nahme wollen auch die Experimenta-
toren mit ihren Messungen beginnen —
neben Atlas und CMS gehéren dazu
zwei weitere  Kollaborationen. Jiirgen
Schukraft vom Nachweisgerit Alice ver-
sucht beispielsweise mit seinem etwa tau-
send Kopf starken internationalen Team
das so genannte Quark-Gluon-Plasma zu
erforschen.

Kiinstliche Zustande
wie kurz nach dem Urknall
Das ist ein Materiezustand, der Sekun-
denbruchteile nach dem Urknall existiert
haben muss; dabei bewegten sich die
Quarks und deren Austauschteilchen,
die Gluonen, mehr oder weniger unab-
hingig voneinander. Um diese Phino-
mene zu studieren, schleudern die Physi-
ker maoglichst viele Protonen und Neu-
tronen gegeneinander. Im LHC werden
deswegen etwa vier bis sechs Wochen
pro Jahr vollstindig ionisierte Bleistrah-
len mit einer Energie von etwa 1150 Te-
raelektronenvolt umlaufen.

Schukraft triumt davon, eine Zu-

standsgleichung fiir das Quark-Gluon- [>
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> Gemisch aufstellen zu konnen. »Den
Phaseniibergang vom Plasma zu den als

15-mal das World Wide Web

Hadronen gebundenen Quarks und
Gluonen kann man sich vorstellen wie
das Gefrieren von Wasser zu Fis«, erliu-
tert Schukraft: »Da rechnet auch nie-
mand mit den Maxwell-Gleichungen
oder gar mit der Quantenchromodyna-
mik, sondern einfach mit statistischer
Mechanik.«

Die groBte Fabrik fiir B-Mesonen

Der Japaner Tatsuya Nakada interessiert
sich fiir die Besonderheiten der Antima-
terie. Weil er einige Jahre in Heidelberg
lebte, spricht er perfekt Deutsch. Nun
arbeitet er als Professor in Lausanne. Mit
einem Budget von 75 Millionen Schwei-
zer Franken und einem Team aus 500
Leuten steht er dem kleinsten Experi-
ment des LHC vor. Hingegen kommen
die beiden grofien Kollaborationen Atlas
und CMS auf jeweils 1500 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter sowie auf einen
Etat von iiber 500 Millionen Euro. Na-
kada hat es insbesondere auf seltene Me-
sonen abgesehen, die ein so genanntes
Strange-Quark sowie ein Bottom-Quark
enthalten. »Rein statistisch wird der
LHC rund hundertmal mehr von diesen

Wie wollen die Forscher aus der Datenf(l-
le, die bei den Zusammenstofien der
Protonen anfallt, die bedeutsamen Er
eignisse herausfischen? »Wir rechnen
mit ungefahr einer Milliarde Kollisionen
pro Sekunde«, sagt Peter Jenni, Spre-
cher des Nachweisgerats Atlas. »Davon
behalten wir weniger als einhundert,
weil wir darin neue physikalische Phano-
mene vermuten.« — »Uns bleiben maxi-
mal zwei Mikrosekunden, um zu ent-
scheiden, ob wir die Daten abspeichern
wollen«, ergdnzt Thomas Trefzger von
der Universitat Mainz. Er arbeitet am so
genannten Triggerlevel 1 von Atlas, der
ersten Entscheidungsstufe, an der die
Signale gefiltert werden. Danach folgen

noch zwei weitere Entscheidungsebe-
nen. »Obwohl wir die Informationsdich-
te so stark verringern, missen wir noch
etwa 150 Gigabyte pro Sekunde verar
beiten«, meint der Mainzer Physiker.
Selbst Deutschlands grofdter Internet-
knoten in Frankfurt am Main muss mit
weniger als der Halfte dieses Datenauf-
kommens fertig werden.

Zusammen mit den anderen drei
Nachweisgerdten kommt eine unge-
heure Flut an Bits und Bytes zusam-
men. »Pro Jahr erzeugen die LHC-Expe-
rimente rund 15 Petabyte an Dateng,
schatzt Hannelore Himmerle vom Cern-
Rechenzentrum. Nach ihrer Kenntnis be-
tragt die Textmenge im gesamten World

Teilchen erzeugen als die Beschleuniger
KEK-b in Japan oder SLAC in Amerika,
die sich stolz B-Meson-Fabriken nen-
neng, sagt Nakada.

Ihn interessieren die unterschied-

lichen Zerfille von Materie und Anti-
materie — ein Phinomen, das die Phy-
siker als CP-Verletzung bezeichnen (sie-

Wonach suchen die Elementarteilchenphysiker?

Higgs-Boson

Ganz oben auf der Liste der erhofften Ent-
deckungen steht das Higgs. Es soll zu
einem weltumspannenden Hintergrund-
feld gehodren, das alle Materieteilchen
spuren. Vorgebracht wurde die |dee 1964
vom Briten Peter Higgs. Demnach ist das
Higgs-Boson elektrisch neutral und hat
den Spin null. Experimente am Lep — dem
Vorgdnger des LHC - sowie astrono-
mische Beobachtungen lassen vermuten,
dass die Higgs-Masse zwischen 114 und
250 GeV (Giga-, das heif’t Milliarden Elek-
tronenvolt) liegt, also im Messbereich des
neuen Beschleunigers.

Supersymmetrische Teilchen

Die Theoretiker sind den Experimenta-
toren derzeit gedanklich weit voraus. Aus
Symmetriegriinden postulieren sie etwa,
dass jedem Fermion - Teilchen mit halb-
zahligem Spin — ein Boson, das heil3t ein
ganzzahliger Partner, zugeordnet ist und
umgekehrt. Diese Supersymmetrie sorgt
daflr, dass die Kopplungskonstanten der

starken, der schwachen und der elektro-
magnetischen Kraft bei sehr hohen Ener
gien dem gleichen Wert zustreben. Die
Theorie erfordert mindestens finf Higgs-
Bosonen. Supersymmetrische Teilchen
sind zugleich aussichtsreiche Kandidaten
far die Dunkle Materie, aus der rund ein
Viertel unseres Universums bestehen
soll. Optimistische Physiker verbreiten
das Bonmot: Gut die Hélfte aller super

CERN

stellt einen

Simulation

Wunschtraum dar: Der CMS-Detek-
tor weist ein Higgs-Boson nach, das in
vier Mesonen zerfallt.

Diese

he »Kiinstliche kalte Antimaterie« von
Graham P. Collins, Spektrum der Wis-
senschaft 1/2006, S. 62). Diese Diskre-
panz ist bei einigen leichten Teilchen be-
reits recht gut nachgewiesen. Bei einer
Sorte von schweren B-Mesonen, die we-
gen ihrer hohen Masse im Wesentlichen
am LHC erzeugt werden kdnnen, soll

symmetrischen Teilchen sei ja bereits ge-
funden — die Quarks, die Leptonen und
die meisten Kraftaustauschteilchen ...

Quark-Gluon-Plasma

Das Quark-Gluon-Plasma ist ein eigener
Materiezustand, bei dem Quarks und Glu-
onen nicht wie Ublich zu Hadronen ver
kittet sind, sondern sich frei bewegen.
Diesen Phasenlibergang kann man sich
vorstellen wie die Umwandlung von Eis
zuWasser oder Dampf. Nur »verdunsten«
Hadronen erst bei Temperaturen weit
oberhalb einer Billion Kelvin — bei Hitze-
graden wie kurz nach dem Urknall. Das
wollen Physiker am Nachweisgerat Alice
studieren, indem sie das »Schmelzen«
von Hadronen wie dem J/Psi-Teilchen be-
obachten. Erst kirzlich deuteten Versu-
che am Relativistic Heavy lon Collider
(RHIC) des amerikanischen Brookhaven
National Laboratory an, dass sich das
Quark-Gluon-Plasma kurz vor der Hadro-
nisierung tatsachlich wie eine Art Flissig-
keit verhalt. Am Cern hoffen die Physi-
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Wide Web — das Ubrigens 1989 von Tim
Berners-Lee am Cern entwickelt wurde —
weniger als ein Petabyte (eine Billiarde
Bytes). Wirde man die Nullen und Ein-
sen, die die Experimente ausspucken, auf
handelstbliche CDs brennen und diese
Ubereinander stapeln, ergabe das einen
Turm von zwanzig Kilometer Hohe. »Um
die Informationsflut zu verarbeiten, bené-
tigen wir rund 100000 Personal Compu-
ter«, meint Hammerle.

Supercomputer sucht man auf dem
Forschungsgeldnde vergeblich. Die Infor
matiker setzen auf verteiltes Rechnen im
so genannten Grid. Die Idee stammt von
den amerikanischen Informatikern Carl
Kesselman und lan Foster. Im Gegensatz

zu Projekten wie seti@home, das nach
aufderirdischem Leben sucht, sind die am
Grid angeschlossenen Rechner nicht nur
Dienstempfanger. Jeder Teilnehmer kann
Rechenleistungen aus dem gesamten
Netz anfordern. So entsteht ein weltum-
spannender, virtueller Supercomputer,
der auf paralleles Arbeiten optimiert ist.

»Derzeit stehen bei uns 2500 ver
netzte, handelslbliche PCs«, sagt Bernd
Panzer-Steindel, Manager der Computer
farm am Cern. Bald sollen es 5000 sein.
»Das einzig Besondere ist, dass sie mit je
zwei Prozessoren ausgestattet sind«, er
lautert er. An das Cern angeschlossen
sind bereits 200 Computerzentren mit un-
gefahr 15000 Prozessoren.

Mehrere tausend Personal Compu-

ter arbeiten vernetzt, um die bei
den Experimenten anfallenden Datenflu-
ten zu bewaltigen.

dieser Effekt noch deutlicher zu Tage
treten. Da das Bottom-Quark virtuell —
wie die Physiker sagen — in ein wesent-
lich schwereres Top-Quark oder — so zu-
mindest die Hoffnung der Arbeitsgrup-
pe von Nakada — in ein noch schwereres
supersymmetrisches Teilchen zerfallen
kann, lieffen sich auf diese Art Hinweise

ker nun, eine Zustandsgleichung fur
diese exotische Substanz aufstellen zu
koénnen.

B.-Mesonen-Zerfille

Physiker konnten bereits zeigen, dass
sich Materie und Antimaterie unter
schiedlich verhalten. Sie bezeichnen die-
se Symmetriebrechung als CP-Verlet-
zung. Der Effekt sollte sich besonders
gut an so genannten B,-Mesonen beob-
achten lassen; diese Teilchen enthalten
jeweils ein Bottom- sowie ein Strange-
Quark respektive deren Antiquarks. An
den Zerféllen solcher Exoten sind oft vir
tuelle Prozesse beteiligt, bei denen un-
ter kurzzeitiger Umgehung der Energie-
erhaltung schwere Partikel wie das
Top-Quark oder vielleicht sogar super
symmetrische Teilchen entstehen. Ge-
lingt es den Nachweisgeraten Atlas oder
CMS, die Masse dieser supersymmet-
rischen Objekte zu bestimmen, so kann
das Forscherteam um Tatsuya Nakada
vom Detektor LHC-b durch Vergleich mit

auf eine neue Physik jenseits des Stan-
dardmodells der Elementarteilchenphy-
sik gewinnen.

Virtuelle Prozesse sind in der klas-
sischen Physik eigentlich verboten, weil
sie das Grundgesetz der Energieerhal-
tung verletzen; die Heisenberg’sche Un-
bestimmtheitsrelation der Quantenme-

eigenen Messungen die Kopplungs-
konstanten zwischen den elementaren
Bausteinen errechnen. Diese Bestim-
mungsgroRen fassen die Physiker in ei-
ner Matrix zusammen, deren Elemente
die jeweilige Wahrscheinlichkeit ange-
ben, mit der sich die elementaren Bau-
steine ineinander umwandeln. Mit die-
sem Wissen lassen sich die Ereignisse
bei Teilchenkollisionen exakt interpretie-
ren — und die Forscher kdnnen nach Ab-
weichungen suchen, die auf unbekannte
Phéanomene hindeuten.

Neue Physik

Jede neue Beschleunigergeneration ver
spricht Uberraschungen. Zwar glauben
die Physiker ziemlich genau zu wissen,
was sie bis zu einer Kollisionsenergie
von etwa einem Teraelektronenvolt seh-
en werden. Doch der LHC geht weit dar-
Uber hinaus. Wahrscheinlich wird die
neue Maschine exotische Phdnomene
entdecken und manche Spekulationen
widerlegen, andere bestéatigen.

chanik erlaubt jedoch kurzzeitige Aus-
nahmen, die aber augenblicklich wieder
verschwinden miissen.

Alle Wissenschaftler, die an den Ex-
perimenten am Cern beteiligt sind, ha-
ben also sehr genaue Vorstellungen von
dem, was zu erwarten ist. Doch viele
meinen: Forschung wird erst dann span-
nend, wenn Unerwartetes eintritt. Das
ist beim LHC keinesfalls ausgeschlossen.
Schliellich dringt der Beschleuniger in
bislang unerreichte Energieregionen vor.

So oder so finden die Ergebnisse mit
Sicherheit Gehor beim Nobelpreiskomi-
tee in Stockholm. Aber die Wissenschaft-
ler am Cern geben sich bescheiden. »Zu-
nichst einmal wire Peter Higgs an der
Reihe«, meint beispielsweise Thomas
Trefzger, der fiir die Universitit Mainz
am Atlas-Experiment beteiligt ist. Da
sind sich alle einig — vorausgesetzt, die
Experimente am LHC entdecken das
von dem britischen Physiker postulierte
Teilchen, das den Elementarteilchen ihre
Masse verleiht. <

physiker und und lebt als frei-

g-‘} er Wissenschaftsjournalist in

- Wiesbaden.
r—"i Die Quantenrevolution. Neue
Nachrichten aus der Teilchen-

physik. Von Brigitte Rothlein. dtv, Februar 2004

Gerhard Samulat ist Diplom-

Der Large Hadron Collider. Von Chris Llewellyn
Smith in: Spektrum der Wissenschaft 9/2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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