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ASS ICH ERKENNE,
WAS DIE WELT

~IM INNERSTEN
ZUSAIVIIVIENHALT"

,Faust | Johann Wolfgang von Goethe




Rolf-Dieter Heuer
Generaldirektor des Europaischen Labors fiir Teilchenphysik CERN

Wenn Physiker einer spannenden Frage auf der Spur sind, spielen Nationali-
tat und Glauben keine Rolle. Die Wissenschaft war schon immer wegweisend
in friedlicher, grenziiberschreitender Zusammenarbeit. Das trifft besonders
auf die Teilchenphysik und das CERN zu. Im Jahr 1954 mit dem Ziel gegriin-
det, europdische Wissenschaftler im Streben nach Erkenntnis zu vereinen,
bringt das Labor auch jetzt, da Teilchenphysik immer globaler wird, mehr und
mehr Nationen zusammen. Die Friichte der Zusammenarbeit gehen dabei
weit Gber die reinen wissenschaftlichen Erkenntnisse hinaus, bis hin zur Aus-

bildung, der Entwicklung innovativer Technologien und Volkerverstandigung.

Erika Garutti
Professorin an der Universitat Hamburg und Leiterin einer Forschungsgruppe
fiir Detektortechnologie beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY

Ich betrachte die Teilchenphysik als einen Schmelzofen fiir fundamentale Theorien,

neue Ideen und Technologien an der Grenze menschlichen Wissens. Vor allem die

High-Tech-Ergebnisse unserer Forschung finden im taglichen Leben als Spin-offs
vielfaltige Anwendung. Wir bilden unsere Studenten nicht nur zu exzellenten Denkern
unserer Gesellschaft aus, sondern geben Ihnen gleichzeitig das Riistzeug fiir zukunfts-
orientierte Entwicklungen im Computerbereich, fir Anwendungen im medizinischen

Bereich und auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien.

John Ellis

Theoretischer Physiker am CERN und James Clerk Maxwell-Professor am King’s College London

.Woher kommen wir? Wer sind wir? Wohin gehen wir?” Diese fundamentalen philosophischen
Fragen aus dem Titel des bekannten Gemadldes von Paul Gauguin treiben auch die Teilchenphysiker

an. In erster Linie versuchen wir, die innerste Struktur der Materie zu verstehen. Dazu erzeugen

wir im Labor dhnliche Bedingungen wie Sekundenbruchteile nach der Entstehung des Universums.
Damit hoffen wir, dessen friihe Entwicklung sowie den Ursprung von Materie und die Strukturen
im Universum zu verstehen. Wir untersuchen auch die Eigenschaften des ,leeren” Raums, der
moglicherweise die Geheimnisse des Ursprungs der Masse, der GroBe und des Alters des Univer-
sums, und letztlich auch seines Schicksals in sich tragt.



Die Grenzen unseres Wissens verschieben sich
permanent, aber selten so entscheidend wie durch
die Entdeckung des Higgs-Teilchens am CERN. Solche
Durchbriiche lassen sich nur durch internationale
Grolforschungsprojekte realisieren.

Fiir exzellente Nachwuchswissenschaftler und die vielen
interessierten Laien stehen nicht nur die faszinierenden
technischen Aspekte der groRen Beschleuniger und
Experimente im Vordergrund des Interesses, sondern
vielmehr die fundamentalen Fragen der Physik — das
ist fiir die Grundlagenforschung ein positives Zeichen.

Die Teilchenphysik eroffnet aber nicht nur faszinierende

Einblicke in die Welt der kleinsten Teilchen. Neue, speziell
fuir unsere Forschung entwickelte Technologien finden

Ulrike Schnoor

immer haufiger ihren Weg in weite Bereiche der Gesell-
schaft, beispielsweise in die Medizin oder die Daten-
verarbeitung. In der Wirtschaft sind die hervorragend
ausgebildeten Teilchenphysikerinnen und -physiker
zudem &duf3erst begehrt.

Mit dieser Broschiire mochten wir die Gegenwart

und Zukunftsplane der Teilchenphysik in Deutschland
zeigen. Wir laden Sie ein zu einem Rundgang durch
unsere Welt.

Peter Schleper
Professor an der Universitat Hamburg und

f Vorsitzender des Komitees fiir Elementarteil-
chenphysik, KET — der gewdhlten Vertretung
der Teilchenphysiker in Deutschland und der
deutschen Teilchenphysiker am CERN

Doktorandin an der Technischen Universitdt Dresden und am ATLAS-Experiment am CERN

Was mich an der Teilchenphysik fasziniert? Sie kiimmert sich um die grundlegendsten Fragen

der Physik. Zu ihnen gibt es eine ganze Menge Theorien — wir Experimentalphysiker priifen

sie. An einem Experiment wie ATLAS leisten alle ihren Beitrag, vielleicht klein, aber wichtig.

Alle ziehen an einem Strang und sind gleich neugierig, wenn es frische Daten gibt. Ich

programmiere und simuliere viel — damit fiihle ich mich bestens gewappnet, um in der

Forschung oder der Wirtschaft arbeiten zu konnen. Aber erst einmal ware es fiir mich das

Schonste, in der Teilchenphysik weiter zu forschen. Weil man sich stédndig an der Grenze

des Machbaren bewegt, gibt es immer Neues zu entdecken.




TEILCHEN e
“UND KRAFTE

Bei ihrg' Forschung dringen Teilchenphysiker zu 50 hohen
Energledlchten und Temperaturen vor, wie sie Sekunden—
bruchteile Nath denUrknatl geherrscht haben
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Im Grunde sollte alles ganz einfach sein. Dieses Ideal zu verwirk-
lichen, daran arbeiten weltweit Tausende von Teilchenphysikern.
Das Ziel? Nicht weniger als die grof3ten und kleinsten Phanomene
im Universum zu verstehen: die Ausdehnung des Alls genauso wie
das Verhalten kleinster Teilchen. Kurz nach dem Urknall genauso
wie heute und in Milliarden von Jahren. All das in einer mdglichst
einfachen, eleganten und einheitlichen Theorie — von manchen

salopp die Weltformel genannt.

Ein groRer Schritt dahin ist schon getan. In Theorie und Experiment
wurde die Natur in wenige fundamentale Bausteine zerlegt:
Materie setzt sich demnach aus zwolf Elementarteilchen zusammen —
vier Kréfte lassen sie zueinander oder auseinander streben. Die Theo-
rie, die das Zusammenwirken der Kréafte und Teilchen beschreibt, wird
Standardmodell genannt. Dessen Vorhersagen haben sich mit erstaun-
licher Genauigkeit bewahrheitet. Zuletzt mit der bahnbrechenden
Entdeckung eines neuen Teilchens am Large Hadron Collider, welches
das lange gesuchte Higgs-Teilchen des Standardmodells sein konnte.

Das Standardmodell enthélt zwolf Elementar-
teilchen. Nur manche von diesen Teilchen
(u,d,e) sind stabile Bausteine der Materie.
Zu jedem Quark und Lepton gibt es ein ent-
sprechendes Antiteilchen, das hier nicht
gesondert gezeigt wird. Vier Grundkréfte, die
zwischen den Teilchen wirken, werden durch

Austauschteilchen (Bosonen) vermittelt.

Und doch bleiben noch Fragen offen.

.Man sollte alles so einfach

wie moglich sehen - aber auch nicht

einfacher.” frei nach Albert Einstein

neutrale Leptonen

Atomkerne zerplatzen nur deshalb nicht,
weil die starke Kraft sie zusammenklebt.
lhre Austauschteilchen sind Gluonen (g).
Die elektromagnetische Kraft bewirkt,
dass sich geladene Teilchen abstolRen oder

anziehen - vermittelt durch das Photon (7).

Die schwache Kraft bewirkt die meisten
radioaktiven Zerfélle von Atomen und

ohne sie wiirde die Sonne nicht strahlen.
Ihre Austauschteilchen sind die W- und Z-
Bosonen. Die Schwerkraft, die die Erde und
unsere Galaxie zusammenhadlt, spielt in der
Teilchenphysik keine Rolle. Das Higgs-Boson
verhilft Elementarteilchen zu ihrer Masse.



Sind alle Krdfte eins?
Ob in der Sonne Wasserstoffkerne verschmelzen oder ein Ei vom

Friihstiickstisch fallt — hinter allen Vorgangen stecken nur vier
Grundkrafte (siehe Seite 7). Und die sind womdglich miteinander
verwandt und hatten nach dem Urknall eine gemeinsame Wurzel.
Demnach wiirden sie sich bei sehr hohen Energiedichten wie im
friihen Universum zu einer Kraft vereinen. Fiir zwei der vier Krafte
wurde das schon nachgewiesen: fiir die elektromagnetische und die
schwache Kraft. Bleiben also nur noch drei unterschiedliche Kréfte.
Ob sie auch verbunden sind, darauf sollen Teilchenbeschleuniger
wie der Large Hadron Collider, kurz LHC, Hinweise geben.

\

Wie bekommen Teilchen ihre Masse?

Das Standardmodell beschreibt die Welt der kleinsten Teilchen sehr
genau. Einen Test, den es noch bestehen musste, war die Entdeckung
des theoretisch vorhergesagten Higgs-Bosons. Dieses verleiht den

Elementar- und Austauschteilchen Masse.

Das im Jahr 2012 am LHC gefundene neue Teilchen hat diese
Vorhersagen glanzend bestatigt. Aber weitaus prazisere Messungen
seiner Eigenschaften sind notwendig, um die universelle Bedeutung
des Fundes fiir das bestehende und das zukiinftige physikalische

Weltbild zu klaren. /

Wie sieht die dunkle Seite

des Universums aus?

Die Physik hat die Welt im Grof3en und Ganzen erforscht — geht es
also nur noch um Details? Ganz und gar nicht! Genau genommen
verstehen wir nur einen sehr kleinen Bruchteil des Inhalts unseres
Universums. Der unbekannte Rest? Dunkle Materie und Dunkle Ener-
gie. Erstere konnte ratselhafte Eigenarten der Galaxienbewegungen
erklaren, letztere, warum sich das All immer schneller ausdehnt.
Fest steht, dass beide die Entwicklung unseres Universums seit
jeher bestimmen. Es wird vermutet, dass Dunkle Materie aus bisher
unbekannten Elementarteilchen besteht. Nach ihnen wird am LHC

und an anderen Experimenten gesucht.

Die Teilchenphysik beschreibt die fundamentalen

DIE GROSSEN
FRAGEN DER
TEILCHENPHYSIK

Prozesse der Entwicklung unserer Welt. Mit moder-
nen Beschleunigern reproduziert sie dabei Verhalt-

nisse bei sehr hohen Energien, wie sie kurz nach

dem Urknall geherrscht haben, um grundlegende
GesetzmaBigkeiten und Strukturen des Aufbaus

der Materie genauer zu verstehen.



Wie symmetrisch ist die Welt? Wo ist die Antimaterie geblieben? 9
Symmetrie, wie jeder sie kennt, hat mit Spiegeln oder Drehungen zu Eigentlich misste das Universum nur aus Energie bestehen und

tun. In der Physik kénnen mehrere Teilchen zueinander symmetrisch ansonsten leer sein — ohne Planeten, Galaxien oder (iberhaupt

sein, wenn sie sich bis auf wenige Eigenschaften gleichen. Indem Materie. Denn beim Urknall muss ebenso viel Materie wie Antima-

man die Teilchen entsprechend gruppiert, lassen sich auch die Kréfte  terie entstanden sein. Beide gleichen sich bis auf ihre Ladung und

vereinheitlichen, die auf sie wirken. Symmetrie kdnnte damit der verhalten sich auch fast genau gleich. Kommen sie sich zu nahe,

Schliissel zur Vereinigung der Grundkrafte sein. Manche Theorien geschieht Erstaunliches: Sie vernichten sich, (ibrig bleibt nur Energie. /
sagen dazu sogar neue Teilchenarten voraus. So ordnet die Theorie Unser Universum besteht aber nun aus Materie — von Antimaterie

der Supersymmetrie, kurz SUSY, jedem bekannten Teilchen einen keine Spur. In Experimenten wird deshalb nach dem feinen Unter-

neuen, hypothetischen Partner zu. Der LHC hat die besten Chancen,  schied gesucht, aufgrund dessen Materie (iberlebt hat, Antimaterie

solche neuen Teilchen zu sichten und diese unkonventionellen aber verschwunden ist.

Theorien zu priifen. Vielleicht entpuppt sich das am LHC entdeckte

Teilchen bei ndherem Hinsehen nicht ,nur” als Higgs-Boson des

Standardmodells, sondern als erster Vertreter einer neuen, bunten Woraus bestehen Raum und Zeit?

Welt von SUSY-Teilchen. Bei ihrer Suche nach Antworten bezieht die theoretische Teilchen-
physik das fiir uns Unsichtbare und manchmal Unvorstellbare mit ein
— und traut sich, tiber zusatzliche Raumdimensionen nachzudenken.
Diese konnten erklaren, warum sich die Schwerkraft so stark von
den anderen Grundkraften unterscheidet. Zusatzliche Dimensionen
finden sich auch in der Stringtheorie. Darin sind Teilchen zudem nicht
punktférmig, sondern entsprechen schwingenden Saiten. Und schliel3-
lich gibt es Modelle, in denen sogar Raum und Zeit gequantelt, also
nicht unendlich teilbar sind. Entdeckungen am LHC kénnten

Hinweise auf das bisher Verborgene geben.

: Urknall : Vereinigte Inflationdre ¢ Kréfte . Nukleonen Atome entstehen @ Sterne : Heute
: ¢ Krafte : Expansion . trennensich : entstehen : . entstehen :

Zeit : 1105 i 10%s i 1070 1055 : 400 000 Jahre i 10° Jahre $ 14 x10° Jahre

Energie : 110 TeV 1108 TeV P 1Tev i 150 MeV Y 1 meV § 0,25 meV




DER LARGE -
HADRON COLLIlE

GrofB3, groBBer, LHC
Der Large Hadron Collider ...

» ist mit 27 Kilometern Ringumfang
die groBte Maschine der Welt.

» ist mit knapp 10.000 beteiligten Wissenschaftlern
das grofSte Gemeinschaftsprojekt der Grundlagenforschung.

» ist mit Magneten, die auf unter minus 271 Grad gekiihlt
werden, kalter als der Weltraum.

» besitzt mit einem weltweit verteilten Rechen- und Blick in den LHC-Tunnel
Speichernetzwerk aus Hunderttausenden Prozessoren mit den supraleitenden
den leistungsstarksten Rechner der Welt. Magneten zur Fiihrung

des Protonenstrahls.




Gemeinsam suchen Wissenschaftler uber Landergrenzen hinweg
nach Antworten auf die groBen noch offenen Fragen. Deutsche
Physiker beteiligen sich maf3geblich an Forschungsprojekten
auf der ganzen Welt - vor allem leisten sie Schlusselbeitrage

zur Forschung am Large Hadron Collider, dem derzeit gro3ten

Teilchenbeschleuniger der Welt.

Schatzsuche im Protonenschwarm

Large Hadron Collider (LHC): Am Forschungszentrum CERN

in Genf, Schweiz.

» Schiel3t Protonen bei 7 bis 14 Teraelektronenvolt
Schwerpunktsenergie aufeinander

» Untersucht die Eigenschaften des Higgs-Teilchens und sucht
nach bisher unbekannten Phdanomenen

Stand: Lauft seit 2009, Entdeckung des Higgs-Bosons: 2012

Im unterirdischen Ringbeschleuniger LHC prallten im Jahr 2009 die
ersten Protonen mit noch nie dagewesenen Energien zusammen.
Damit hat der LHC so hohe Energiedichten erreicht, wie sie kurz
nach dem Urknall geherrscht haben, und einen Energiebereich
erschlossen, in dem man eine wahre Schatzkiste neuer Entdeckungen
vermutet. Das erste Stiick aus dieser Kiste haben die Forscher mit
dem Higgs-Boson gefunden. Sein Feld soll der Materie ihre Masse
verleihen. Zudem sucht man nach Phdnomenen, die iiber die Theorie
des Standardmodells hinausgehen. Darunter konnten die leichtesten
Teilchen der Supersymmetrie sein, die gleichzeitig Kandidaten fiir die
Dunkle Materie sind.

Um die fast lichtschnellen Protonen im Zaum zu halten, ist viel Kraft
oder viel Platz notig. Der Platz war beim LHC vorgegeben, denn er
wurde in einen existierenden Tunnel gebaut. Um die Protonen auf
diese Kreishahn zu zwingen, muss man enorme Kréfte aufwenden:
Je hoher die Energie, desto mehr Kraft ist nétig. Die Lenkung

der Teilchen erledigen iiber 1000 supraleitende, tonnenschwere
Magnete. Mithilfe der Supraleitung lassen sich sehr starke elektrische
Strome widerstandsfrei leiten und damit die notwendigen Magnet-
felder erzeugen. Rund ein Drittel der Magnete wurden von der

deutschen Industrie hergestellt.

Neue Horizonte — grof3e Experimente

Fiir die Suche nach neuen Phdnomenen sind in riesigen unterirdischen
Hallen entlang des 27 Kilometer langen LHC-Rings Nachweisgerdte
installiert — die grofRten dieser Detektoren heilen ALICE, ATLAS,
CMS und LHCb. In ihrem Innern werden die haarfein gebiindelten
Teilchenstrahlen aufeinander gelenkt — iiber eine Milliarde Protonen
stofRen dann pro Sekunde zusammen. Aus der Kollisionsenergie
kénnen sich unbekannte Teilchen bilden. Es entsteht Masse aus
Energie, ganz nach Einsteins Formel E=mc2. Auch wenn die Teilchen

nicht lange leben — die Detektoren weisen ihre Spuren nach.

Um die Vielzahl dieser kurzlebigen neuen Teilchen zu messen, sind
die Detektoren heute so grof3 wie mehrstockige Gebédude. Ob elek-
trisch geladen oder ungeladen, schwer oder leicht, kurz- oder lang-
lebig: Fast jede Teilchensorte verlangt andere Nachweismethoden.
Um die dafiir notigen Technologien zu entwickeln und einzusetzen,
braucht es viele helle Kopfe — beim LHC fast 10.000 aus aller Welt.

n



2 Die Multitalente: ATLAS
und CMS

Die beiden grofiten Detektoren am LHC

sind als Alleskdnner konzipiert. Sie wickeln
sich in zwiebelartigen Schichten um die Orte,
an denen die Protonen zusammenstoBen.
In jeder Schicht wird eine andere Eigenschaft
der rund 100 Milliarden Teilchen vermessen,

die pro Sekunde entstehen.

ATLAS und CMS suchen darin nach inte-
ressanten Ereignissen. Das konnen Zerfdlle
sein, die typisch fir das Higgs-Boson sind,
Spuren von unbekannten Teilchen, aber

auch Ereignisse, bei denen Energie fehlt.
Diese Energie kdnnte in Form eines Teilchens
entkommen sein, das selbst kaum Spuren hin-
terldsst: etwa Vertreter der reaktionsscheuen
Dunklen Materie. Der Vorteil zweier Detek-
toren: Beide suchen zwar nach den gleichen
Phdnomenen, aber mit verschiedenen Techno-
logien. Daher kann jeder die Ergebnisse des
anderen Uberpriifen.

Diese Strategie war auch bei der Entdeckung
des Higgs-Teilchens im Sommer 2012 ent-
scheidend. Seine Eigenschaften stimmen nach
den ersten verfiigharen Messungen mit der
Erwartung fiir ein Higgs-Boson iiberein, wie

es vom Standardmodell vorhergesagt wird.

Der Wahlerische: LHCb
sammelt b-Quarks

Im Universum fehlt Antimaterie — am LHC
wird sie dagegen reihenweise produziert.
Eine hervorragende Gelegenheit, Teilchen
und Antiteilchen nach kleinsten Unterschie-
den zu durchleuchten, die bewirkt haben,
dass unsere heutige Welt nur aus Materie
besteht. Ideale Versuchsobjekte dafiir sind




schwere b-Quarks und ihre Antiteilchen. Mit Geduld und Statistik Um hier nicht dem Zufall aufzusitzen, 13

Aullerdem konnen seltene Zerfélle dieser sind viele Daten, sehr genaue Messungen
Quarks auf unbekannte physikalische In der LHC-Réhre spielt sich alles in und gewissenhafte Analysen notwendig.
Phanomene hinweisen. Spezialist hierfiir Sekundenbruchteilen ab — eine schnelle Die LHC-Detektoren erzeugen eine Daten-
ist der LHCb-Detektor. Wissenschaft ist die Teilchenphysik trotzdem flut, die groRer ist als die Informationsmenge

nicht. Fir belastbare Ergebnisse braucht der weltweiten Telekommunikation. Komplexe

man Geduld. Der Grund: Die interessanten Filter lassen diese Rohdaten auf ,nur” 15 Mil-
ALICE: Jonglieren mit Reaktionen treten extrem selten auf — in lionen Gigabyte pro Jahr zusammenschrump-
Schwergewichten einigen Milliarden Kollisionen sollte nur ein fen. Auch Tausende von Rechnern wéren mit

Higgs-Teilchen vorkommen. Im Vergleich zu der Analyse dieser Datenmenge (iberfordert.
In der Familie der LHC-Detektoren tanzt anderen neuen Phinomenen wire das sogar Deshalb sind dafiir Rechenzentren auf der

ALICE aus der Reihe. Statt Protonen werden  5h hiufig. Allerdings zerfallen die begehr- ~ 9anzen Welt vernetzt — zum LHC-Grid.

fiir das Experiment Bleikerne aufeinander ten Teilchen in Vertreter, die haufenweise

geschossen. Durch deren Verschmelzen kann  pai hekannten Reaktionen entstehen.

sich ein Plasma aus Quarks und Cluonen bilden,  Neue Phinomene aus tiuschend shnlichen

wie es der Theorie zufolge millionstel Sekun- Ereignissen herauszufiltern, das ist die

den nach dem Urknall existiert hat. Diese Herausforderung.

Ursuppe wird von Wissenschaftlern aus der

Nachbardisziplin Kern- und Hadronenphysik

studiert.

Zukunft am CERN

Ab 2015 wird der LHC bei seiner vollen
Energie mit 13 bis 14 Teraelektronenvolt
in Betrieb gehen. Weitere Schritte
werden schon geplant. Am weitesten
fortgeschritten sind die Entwicklungen,
um die sogenannte Luminositdt, die
Zahl der Kollisionen pro Sekunde, zu
erhohen. In Betrieb gehen kdnnte
dieser High Luminosity LHC 2025. Als
Fernziel diskutieren die Forscher einen
weiteren, groBeren Beschleuniger mit
deutlich hoherer Kollisionsenergie.
Dafiir miissen auch neuartige, noch
leistungsfahigere Magnete entwickelt
werden.

Schon im Bau riesig: der ATLAS-Detektor.
Jetzt im Betrieb ist jeder Zentimeter voller modernster
Technik. Nur so lassen sich die kleinsten Teilchen prazise

untersuchen, die in den Kollisionen entstehen.




- JENSEITS DER
BESCHLEUNIGER

Auch wenn das Herz der Teilchenphysik in Genf
schlagt - der LHC kann nicht alle Antworten liefern.
Weiteren Forschungsfragen gehen deutsche Physiker
an Projekten in Europa, Japan und den USA nach.

Ein Wassertank mit hochempfindlichen
Messgeraten identifiziert im GERDA-
Experiment kosmische Teilchen, die durch
das Bergmassiv dringen und die Messung

von seltenen, neutrinolosen Kernzerfallen

verfalschen kénnen.



Der Hauch der Schattenteilchen:
Die WIMP-Suche

Zwei Detektoren mit deutscher Beteiligung:

XENON und CRESST im Gran Sasso-Labor, Italien

» Suchen nach Spuren von Dunkler Materie

Stand: CRESST Il misst seit 2007, XENON100 seit 2009

Materie, wie wir sie kennen, macht nur knapp ein Fiinftel der Masse
unseres Universums aus. Es ist nach wie vor ratselhaft, woraus der
Rest, die Dunkle Materie, eigentlich besteht. Man vermutet: aus
unbekannten schweren Teilchen, die dullerst selten mit Materie oder
Strahlung reagieren. Vorlaufig heilBen sie deshalb WIMPs — frei iber-
setzt: Schwachlinge, kurz fiir: weakly interacting massive particles.
Nach ihren Spuren sucht man am LHC bei kaum vorstellbar hohen
Energien. Die Experimente CRESST und XENON setzen auf das
Gegenteil und halten Ausschau nach feinsten Signalen bei extrem
niedrigen Energien. Sie suchen im Gran Sasso-Labor tief unter

den Abruzzen in Mittelitalien nach dem seltenen Ereignis, dass

ein WIMP doch einmal auf ein Atom prallt. Uber tausend Meter
Gestein schirmen dort die storende kosmische Strahlung ab.

Mebhr als tausend Meter tief unter einem Bergmassiv

in Mittelitalien, direkt neben einem Autobahntunnel,
liegt das Gran Sasso-Labor in dem sich die Detektoren
XENON, CRESST und GERDA befinden.

Kaum aufzuhalten: 15
Die Kunst des Neutrino-Fangens

Drei Detektoren mit deutscher Beteiligung:

GERDA im Gran Sasso-Labor, Italien, T2K in Japan und
Double-Chooz am Kernreaktor in Chooz, Frankreich

» Erkunden Eigenschaften von Neutrinos

Stand: T2K seit 2009, GERDA und Double-Chooz seit 2010

Fiir die Teilchenphysik sind Neutrinos gleichzeitig Plagegeister

und Hoffnungstrager. Plagegeister, weil die sehr leichten Teilchen
schwer zu fassen sind und ihre Eigenschaften kaum preisgeben.
Hoffnungs-trager, weil sie den entscheidenden Hinweis fiir die Losung
so manchen Rétsels bereithalten kdnnten — etwa warum unsere Welt
nur aus Materie besteht. Eine mdgliche Erklarung dazu beruht darauf,
dass Neutrinos entgegen den Vorhersagen des Standardmodells ihre
eigenen Antiteilchen sind. Das priifen mehrere Experimente, darunter
GERDA im Gran Sasso-Labor. Dort werden dulRerst seltene Zerfélle
von Atomkernen gesucht, bei denen eigentlich Neutrinopaare ent-
stehen miissten, aber trotzdem fehlen. Das wére ein Hinweis darauf,
dass kein Unterschied zwischen den Neutrinos und ihren Antiteilchen
besteht.

Ob Antiteilchen oder nicht, wandelbar sind Neutrinos in jedem Fall.
Sie konnen zwischen drei verschiedenen Neutrinosorten wechseln:
dem Elektron-, Myon- und Tauneutrino. Kennt man die Wahrschein-

TTe——

lichkeiten solcher Wechsel genau, kénnte das die Tiir zur Losung
fundamentaler Fragen aufstoBen, etwa nach dem Ursprung des
Ungleichgewichts zwischen Materie und Antimaterie. Weltweit
werden diese Umwandlungen untersucht, etwa mit Double-Chooz
nahe einem franzosischen Kernreaktor oder dem T2K-Projekt in

Japan.

T ——



" PROJEKTE
DER ZUKUNFT

Heutige Teilchenbeschleuniger und Detektoren sind auf3erst
komplexe Gebilde. Ohne jahrzehntelanges Planen, Entwickeln

und Prufen waren solche Projekte unmoglich. Deshalb entwickeln
Teilchenphysiker heute schon neue Technologien fur die nachsten
Stufen des LHC und zukunftige Anlagen.

des International Linear Colliders.

\ So konnte er eines Tages aussehen: 3D-Animation




Linearbeschleuniger der nachsten
Generation: Prazision auf ganzer Linie

Linearbeschleuniger ILC oder CLIC: Standort noch unklar

» Soll Elektronen und Positronen bei 250 bis 3000 Giga-
elektronenvolt Schwerpunktsenergie aufeinander schiel3en

» Soll nach bisher unentdeckter Physik suchen und Higgs-
Teilchen vermessen

Stand: in Planung

Wahrend der LHC nach neuen Teilchen und Phanomenen sucht, denkt
man schon einen Schritt weiter. Um die Funde der Entdeckungs-
maschine LHC einzuordnen und besser zu verstehen, sind weit prazi-
sere Messungen nétig — und damit neue Konzepte. Die Technologie
der Wahl heil3t Linearbeschleuniger: Auf gerader Rennstrecke rasen
Elektronen und deren Antiteilchen, die Positronen, aufeinander zu.
Zwei Konzepte sind dabei vielversprechend: der International Linear
Collider ILC, fiir den bei DESY eine neue Beschleunigertechnologie
mit Supraleitern entworfen und erprobt wurde, und der Compact
Linear Collider CLIC, der am CERN entwickelt wird und noch hoéhere
Energien anpeilt. Die Ergebnisse des LHC miissen nun die Energieskala
vorgeben — die Entdeckung des neuen Teilchens im Sommer 2012
liefert einen ersten Hinweis. Ein konkreter Vorschlag fiir den Bau
eines Linearbeschleunigers in Japan zeichnet sich bereits ab. Dieser
wiirde unter anderem eine noch weitergehende Untersuchung des

Higgs-Bosons ermdglichen.

Mit neuen Beschleunigern wachsen auch die Anforderungen an die
Detektoren: Sie sollen noch mehr Teilchen noch genauer vermessen.
Sie weiterzuentwickeln ist daher eine der Kernaufgaben der Teilchen-
physik weltweit.

Teilchenfabrik auf der Insel: 17
SuperKEKB

Ringbeschleuniger SuperKEKB: In Tsukuba, Japan

» Soll Positronen und Elektronen bei rund 11 Gigaelektronenvolt
Schwerpunktsenergie aufeinander schieBen

» Soll nach bisher unentdeckter Physik und Materie-Antimaterie-
Unterschieden suchen

Stand: Betrieb ab 2015 geplant

Sie leben zwar nur eine billionstel Sekunde — in der Welt der vergang-
lichen Teilchen ist das allerdings recht lang. Deshalb erfreuen sie
sich als Versuchsobjekte in der Teilchenphysik groRRer Beliebtheit:
B-Mesonen. Sie bestehen aus zwei Quarks, davon eines ein
schweres b-Quark. In extrem prazisen Messungen konnen Zerfélle
der B-Mesonen und ihrer Antiteilchen verglichen werden. Deutliche
Unterschiede konnten erkldren, warum unser Universum voller
Materie ist, Antimaterie aber fehlt. Auch bisher unbekannte Teilchen

konnten sich auf die Zerfélle auswirken und sich damit verraten.

Daher gilt es, moglichst viele B-Mesonen aufzusammeln — das passiert
am LHCb-Detektor am CERN und bald auch an sogenannten Super-B-
Fabriken. So werden diese Detektoren auch zu Entdeckungsmaschinen
fiir neue Phanomene. Am japanischen Forschungszentrum KEK entsteht
derzeit die produktivste B-Fabrik. Die B-Mesonen werden dort vom

Detektor Belle Il vermessen. Dessen Herzstiick wird in Deutschland

entwickelt und gebaut. Eine gewisse Konkurrenz mit LHCb ist erwiinscht,

in erster Linie sollen sich die Experimente aber ergdnzen. Schlief3lich

sind beide auf die Messung unterschiedlicher Phdanomene spezialisiert.

Mit dem Detektor Belle 1l sollen
an SuperKEKB der Antimaterie
ihre Geheimnisse entlockt werden.
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© GESELLSCHAFTLICHE

RELEVANZ

Forschungskultur — demokratisch
und kommunikativ

Je kleiner die erforschten Strukturen, desto gréf3er die Mikroskope.
Die Projekte der Teilchenphysik nehmen Dimensionen an, die beinahe
alle anderen Wissenschaften iibertreffen. Dabei sind sie Sinnbild und
Vorbild fiir erfolgreiche internationale Zusammenarbeit. An Beschleu-
nigern in Europa, den USA oder Japan arbeiten Tausende Wissen-
schaftler aller Nationalitaten gleichberechtigt und bis ins Kleinste
aufeinander abgestimmt. Detektorteile werden in der ganzen Welt
entwickelt und gebaut, zusammengefiigt — und passen. Um mitein-
ander zu kommunizieren, haben die Teilchenphysiker immer wieder
neue Wege aufgetan. So entstand am CERN das World Wide Web,
genauso wie Modelle, die im Sinne des Open-Access-Gedanken

freien Zugang zu Forschungsergebnissen gewahren.

Der Weg der Ideen

Die Teilchenphysik hat verdndert, wie wir leben. Auch wenn ihr Ziel
reiner Erkenntnisgewinn ist, hat die Teilchenphysik dennoch viele
Technologieentwicklungen angestolRen. Den groBten Einfluss auf
unser tdgliches Leben hat unbestritten die Begriindung des World
Wide Web am CERN. Neue Beschleuniger und Experimente beherr-
schen immer hohere Teilchenenergien und messen noch praziser.
Das verlangt neue Technologien und Analysemethoden, die die Grenzen
des technisch Machbaren immer weiter verschieben. Davon profitie-
ren Industrie, Medizin und andere Wissenschaftszweige.




Industrie und Transport

Beschleuniger werden in der Industrie verwendet,
etwa um mit Elektronenstrahlen Lebensmittel zu
konservieren oder Oberflichen und Membranen
zu bearbeiten — auch beim Autobau kommen sie
zum Einsatz. An Flug- und Frachthéfen erlauben
Linearbeschleuniger sowie in der Teilchenphysik
entwickelte Messtechniken einen Blick in ver-
schlossene Container, um Waffen und andere
Schmuggelware aufzuspiren. Auch Schwach-
stellen an massiven Bauteilen von Windradern
oder Turbinen werden so sichtbar.

Fiir die Supraleitung am LHC sowie hochempfind-
liche Teilchendetektoren werden extrem tiefe
Temperaturen erzeugt. Die Kaltetechnik dafiir
haben Forscher gemeinsam mit der Industrie

weit vorangetrieben. Zahlreiche Industriezweige
konnen davon profitieren — vom Kraftwerk bis zur
Recyclinganlage. An grol3en Beschleunigerringen
wurde die Technik supraleitender Magnete zur
Serienreife gebracht und damit der Weg fiir
andere Anwendungen geebnet. Dazu gehéren
auch Magnete fiir Kernspintomographen.

Teilchenstrahlen in Beschleunigern brauchen

ein ultrahohes Vakuum, um ungestort fliegen

zu kénnen. Mithilfe eines Vakuums lésst sich
aber auch hervorragend gegen Warme und

Kalte isolieren. Dieser Effekt wird in besonders
effizienten Hochtemperatursolarzellen genutzt —
sie beruhen direkt auf CERN-Technologie.

Hochtemperatursolarzellen am Genfer
Flughafen: Auch sie basieren auf CERN-

Technologie.

Medizin

Weltweit sind Tausende von Beschleunigern

im Einsatz — rund die Halfte in der Medizin.
Erfahrung und Software aus der Teilchenphysik
ermdglichen neue Beschleuniger fiir die Strahlen-
therapie, mit deren Hilfe Tumore noch effizienter
zerstort werden konnen.

Mithilfe von Sensoren, die Teilchenkollisionen
vermessen, und der dazugehérigen Software
werden heute Rontgenbilder praziser. Zudem
kann die medizinische Bestrahlung besser dosiert
werden, um Patienten zu schonen.

Antimaterie kann uns auch im Alltag begegnen,
und zwar bei einem PET-Scan. Im Positronen-
Emissions-Tomografen werden aktive Gehirn-
regionen, aber auch Tumore sichtbar gemacht,
indem genau in diesen Bereichen Elektronen und
ihre Antiteilchen, Positronen, dazu gebracht wer-
den, sich zu messbarer Strahlung zu vernichten.

Kommunikation

Das World Wide Web wurde am CERN entwickelt,
damit sich die Kollegen internationaler Kollabo-
rationen schnell und multimedial austauschen
konnen. Wenige technische Entwicklungen haben
unsere Weltwirtschaft und unser Leben mehr
verandert.

Am CERN wurde das Grid-Computing perfek-
tioniert, um die Datenflut der Detektoren auf ein
weltweites Netzwerk an Computern zu verteilen.
Mithilfe solcher Grids werden inzwischen auch
Klimaprognosen erstellt und Medikamente
entwickelt.

Halbleiter

Die inneren Schichten des ATLAS-Detektors
missen standig mit einem Gasgemisch gekiihlt
werden. Mittels Ultraschall wird dessen Zusam-
mensetzung gepriift. Die gleiche Analysemethode
wird inzwischen auch in der Halbleiterproduktion
angewandt. So werden die nétigen Gase vermessen,
mit denen man etwa Schaltkreise auf Silizium-
scheiben dampft.

lonenbeschleuniger sind heute aus der Halbleiter-
industrie nicht wegzudenken. Mit ihnen werden
geladene Teilchen in Materialien verteilt, sodass
sich deren Eigenschaften wie Leitfahigkeit andern.
Auf dieser Dotierung beruhen die Bausteine der
Mikroelektronik.

Materialwissenschaften

Wenn Teilchenstrahlen in die Kurve gehen, erzeugen
sie hochenergetische Rontgenstrahlung. Mit ihr
konnen beispielsweise Biologen und Material-
wissenschaftler winzige Strukturen wie Zellen
und sogar einzelne Atome untersuchen. Weltweit
werden zu diesem Zweck Freie-Elektronen-Laser
und Synchrotronstrahlungsquellen gebaut.
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~ AUSBILDUNG

Wenn Du ein Schiff bauen willst, dann
trommle nicht Menschen zusammen, um
Holz zu beschaffen und Arbeit einzuteilen,
sondern lehre die Menschen die Sehnsucht
nach dem weiten endlosen Meer."

Antoine de Saint-Exupéry, franzosischer Schriftsteller




An den GroRprojekten der Teilchenforschung werden aus wissens-
durstigen Studierenden hochqualifizierte und teamféhige Wissen-
schaftler. In der Zusammenarbeit mit Spitzenforschern kénnen sie ihr
Talent zum Problemldsen, kreativen und logischen Denken genauso
wie Teamgeist und Durchsetzungsvermdgen beweisen. Bachelorstu-
dierende, Masterstudierende und Doktoranden haben die Wahl
aus einem breiten Spektrum der Teilchenphysik: von theoretischen
Arbeiten (iber die Entwicklung von Sensoren und Elektronik bis

hin zu neuen Methoden der Datenanalyse und des Computing.

In Deutschland arbeiten derzeit etwa 600 Teilchenphysiker an ihrer
Promotion — jedes Jahr schlieBen rund 150 von ihnen mit Erfolg ab.
Nachwuchs-wissenschaftler bilden das Riickgrat vieler Projekte:
So ist zum Beispiel knapp die Halfte der Beteiligten der ATLAS-
Kollaboration jlinger als 35 Jahre.

IT-Firmen, Unternehmensberatungen, Banken, Versicherungen — das 23
sind Branchen, die auf den ersten Blick wenig mit Teilchenphysik zu

tun haben. Dennoch sind bei ihnen genau diese Absolventen iiberaus
gefragt. Dazu kommen verschiedenste Industrieunternehmen, zum

Beispiel in der Halbleiterentwicklung, Elektronik und Medizinphysik.

Sie suchen nach Mitarbeitern, die unkonventionell denken, vor
komplexen Problemen nicht zuriickschrecken, die internationale
Erfahrung besitzen und sich im Team wohlfiihlen, kurz: Sie suchen

Teilchenphysiker.

Banken &
Versicherungen

Forschung und
Entwicklung

Werdegang der

Teilchenphysik-Absolventen
Angaben in %

Teilchenphysik

staatliche
Forschung/Lehre
(ohne Teilchen-
physik)

Unterneh-
mensberatung
— selbst-
standig
Industrie
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“ TUROFFNER
TEILCHENPHYSIK

\ &
Michael Feindt

Vom Physikdiplom und Promotion an der Uni Hamburg
und am PLUTO-Experiment bei DESY ...
... Uber Forschungsstelle am DELPHI-Experiment am CERN
... zum Professor fiir Teilchenphysik am Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT) und Griinder einer Firma fiir Datenanalyse

und Prognosen fiir Unternehmen

Teilchenphysiker entwickeln fir ihre Experimente fast alles selbst.
Fiir die Analyse von b-Quark-Jets am DELPHI-Detektor brauchte
man vor gut 15 Jahren einen neuen Algorithmus, also habe ich einen
geschrieben. In unserer Firma zeigt sich inzwischen, dass wir damit
auch die Nachfrage im Handel, Aktienkurse oder Schwankungen

im Stromnetz vorhersagen kénnen — manchmal mit bedngstigender
Genauigkeit. Unternehmen sammeln immer mehr Daten — wer sie
auswerten kann, hat alle Triimpfe in der Hand. Teilchenphysiker
hantieren langst mit Petabytes — mit ihrem Handwerk, Verstand

und Erfindergeist sind sie allen anderen voraus.

Bernhard Grawe

Vom Physikdiplom und Promotion an der Universitdt Dortmund
und am ARGUS-Experiment bei DESY in Hamburg ...
.. Uber Softwareprogrammierer und Verkaufsleiter
bei Industrieunternehmen
.. zum Geschaftsfihrer fir Verkauf und Einkauf bei einem
Kaltbandhersteller, der Stahl fiir viele Industriezweige erzeugt

Als ich in den 80er Jahren in der Stahlindustrie angefangen habe,
war ich ein Exot — da gab es weit und breit keinen anderen Physiker
und ich musste die Kollegen erst von mir iiberzeugen. Im Studium
hatte ich das Handwerk dazu bekommen — zum Beispiel das
Programmieren — und gelernt, ein Problem von Grund auf zu durch-
denken. Am ARGUS-Detektor hatte ich schon mit hochkomplexer
Technik gearbeitet. So ein Experiment aufzubauen, ist ja nicht nur
Physik: Man entwickelt und betreibt ein Messinstrument — eine
Maschine mit Millionen von Einzelteilen. Heute geht es in meiner
Arbeit eher um Material fiir Sicherheitsgurte oder Motorsagen.

Details und Zuverlassigkeit sind hier mindestens genauso wichtig.




\VEGEREL D)

Vom Physik-Diplom an der Uni Bologna und am LHC am CERN ...
... iiber Promotion an der RWTH Aachen und am Fermilab
in Chicago, Forschungsstellen in Miinchen und Paris

... zur Priiferin fiir Entladungsrohren am Europdischen Patentamt

Das Studium der Teilchenphysik gab mir die Chance, in einer intellek-
tuell anregenden und internationalen Umgebung die Entstehung des
Universums zu erforschen. In der Zeit meiner Promotion hatte ich die
Freiheit, tiber die Richtung meiner Arbeit zu entscheiden und mich
tagelang mit winzigen Details zu beschéftigen. Am Europaischen
Patentamt recherchiere und priife ich Patentanmeldungen. Auch hier
sind Details wichtig. Jedes Patent betrifft ein neues physikalisches
Problem. Die Flexibilitdt, sich jedes Mal in etwas anderes hineinzu-

denken, habe ich der Teilchenphysik zu verdanken.

Markus Pflitsch

Vom Physikdiplom an der RWTH Aachen und am Beschleuniger

LEP am CERN ...

... iiber den Vorsitz der Geschaftsfiihrung der Immobilientochter
einer Landesbank

... zum Geschaftsfiihrer einer Werbeagentur

Dass das Arbeiten an den Kathedralen der Physik am CERN so
hervorragend funktioniert, ist fast ein Wunder; in jedem Fall ist es
Projektmanagement ,at its best”. Tausende Physiker, Ingenieure und
Techniker aus der ganzen Welt — und einer ist genau fiir die eine
Platine verantwortlich. So habe ich das CERN erlebt: unkonventio-
nell, frei und international. Genau das schatze ich an meinem Beruf
jetzt: Ich darf unser Unternehmen in der Welt verankern. Selten

ist eine Herausforderung zu grof3 und komplex. Das hat mich die

Teilchenphysik gelehrt.

25




" STRATEGIEN

Wer sind wir?

Die Teilchenphysiker in Deutschland — das sind weit mehr als

1000 Wissenschaftler an 36 Universitatsinstituten und Forschungs-
einrichtungen, darunter DESY und zwei Max-Planck-Institute.
Diese Institutionen sind eng vernetzt und in Forschungsverbiinden
organisiert, um die Expertisen und die Ressourcen optimal zu
nutzen. Finanziert wird dieser Forschungsbereich hauptsdchlich
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, BMBF, den
Wissenschaftsministerien und Universitdten der Bundeslander, der
Max-Planck-Gesellschaft, der Helmholtz-Gemeinschaft sowie der

Deutschen Forschungsgemeinschaft.

Die Zukunft gestalten

Die Teilchenphysik st6Rt als ehrgeizige Spitzenforschung in unbe-
kannte Bereiche unserer Welt vor. Fiir diese anspruchsvolle Aufgabe
sind Weitsicht und dauerhafte Strukturen entscheidend. Die dafiir
nétige Zukunftsplanung und das Auftreten in Offentlichkeit und
Politik koordiniert in Deutschland das Komitee fiir Teilchenphysik,
kurz KET. Es wird gewdhlt von den in Deutschland arbeitenden
Teilchenphysikern und ihren deutschen Kollegen am CERN.

Sie haben gemeinsam die Prioritaten der Teilchenphysik fiir

die Zukunft bestimmt.

Die Empfehlungen des KET

1. Das wissenschaftliche Potenzial des LHC bestmdglich nutzen.

2. Den LHC und seine Experimente fiir gro3ere Energie und

Kollisionsraten ausbauen.

3. Zur Realisierung eines internationalen Linearbeschleunigers
als ndchstes GroBprojekt der Teilchenphysik aktiv beitragen.

4. Internationale Prazisionsexperimente mit B-Mesonen

vorantreiben.

5. Beteiligung an weiteren internationalen Projekten der Teilchen-

physik, insbesondere in der Neutrinophysik, erméglichen.

6. Neue Beschleunigertechnologien und Detektorkonzepte
entwickeln.

7. Ein starkes Theorie-Programm weiterfiihren, das die

experimentellen Projekte begleitet.

Das KET sieht im CERN das internationale Zentrum der Teilchen-
physik. Zurzeit und auch in absehbarer Zukunft experimentieren
die deutschen Teilchenphysiker vorrangig dort. Nach Empfehlung
des KET sollten die Aktivitaten weiter liber das sehr erfolgreiche
Instrument der Verbundforschung des BMBF gefordert werden.
Erst dadurch wird den Universitaten ermoglicht, sich malRgeblich an
den Experimenten des CERN zu beteiligen. In dieser Struktur spielt
DESY eine wichtige Rolle als nationales Labor und Koordinations-

zentrum fiir Teilchenphysik.

Die Empfehlungen des KET sind mit in die europdische Strategie fiir
Teilchenphysik eingeflossen, die am 30. Mai 2013 vom CERN Council

angenommen wurde. www.ketweb.de/europeanstrategy
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Bild einer Teilchenkollision:

So zeigt sich das lange gesuchte

Higgs-Teilchen am LHC.




