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Kurzbeschreibung

Dieses Materialpaket bietet einen Uberblick tiber aktuelle Themen und Methoden der teilchenphysikalischen Forschung.
Jede derzwolf Themenseiten enthdlt einen Informationstext, eine Grafik, weiterfiihrende Diskussions- und Recherche-
anregungen sowie dazu passende Internetlinks. Zum Material gehort auBerdem eine Prdsentation mit passenden
Grafiken und weiterfiihrenden Informationen.

Prdsentation: http;//www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/teilchenphysik-forschung-und-anwendungen/

Die Materialien eignen sich insbesondere zur Vor- und Nachbereitung von Masterclasses, konnen aber auch un-
abhangig davon verwendet werden. Beispielsweise konnen die Themenseiten ,CERN und LHC® und , Kosmologie® als
Einstieg bzw. zur Motivation einer Unterrichtseinheit zur Astroteilchen- oder Teilchenphysik dienen. Die Informations-
blatter kénnen auch die Grundlage fir Referate sein. Beispiele fiir geeignete Themen sind:

« Das Urknallmodell Dunkle Materie: Beobachtungen,

« Beobachtungen, welche das Urknallmodell die auf ihre Existenz hinweisen
unterstitzen * Dunkle Materie: Kandidaten und Experimente
* Kosmische Hintergrundstrahlung:  Anwendungen der Teilchenphysik
Entdeckung, Messungen, Folgerungen « Anti-Materie: Fakt und Fiktion

Vorkenntnisse

» Zum Verstandnis der meisten Themenseiten sollten grundlegende Begriffe aus der Kern- und Teilchenphysik bekannt
sein: Atomkern, Protonen, Neutronen, Quarks, Elektronen, Photonen, elektrische Ladung, Elektronenvolt, Masse'.

» Die meisten Themenseiten bauen inhaltlich nicht aufeinander auf. Ausnahmen sind die Themenseiten tber For-
schungsmethoden: In diesem Fall sollte Teil 1 vor Teil 2 behandelt werden, und sie sind am besten verstandlich,
wenn die Inhalte von den Infobldttern ,Der Teilchenbeschleuniger LHC* und ,,Das Higgs-Teilchen® bekannt sind.

Anregungen zu einzelnen Themen
» CERN und LHC:

« Die unten zuerst angegebene Internetseite wurde von einem spanischen Lehrer in Zusammenarbeit mit dem
CERN erstellt. Sie bietet eine sehr gut strukturierte Einfuhrung in die Physik und Technik des LHC. Rechenaufgaben
mit vorgerechneten Schritten bieten Anregungen fur Arbeitsauftrage.

« Es gibt immer wieder Medienberichte, welche die Sicherheit des CERN oder des LHC in Frage stellen. Auf S. 14
finden Sie Hinweise, um die verwendeten Argumente zu diskutieren und zu entkraften.

 Das LHC-Spiel (Link siehe unten) bietet einen anschaulichen Einblick in die Funktionsweise des LHC.

» Kosmologie:

« In der Prasentation finden Sie eine Grafik, welche die Entwicklung des Universums vom Urknall bis heute veran-
schaulicht.

« Das unten angegebene Video zeigt, wie sich das Universum entwickelt hdtte, wenn eine bestimmte Elementar-
teilchensorte eine andere Masse hétte. Es kann beispielsweise zur Motivation des Themas Teilchenphysik dienen
und vielerlei Diskussionen anstolRen. Das Video zeigt vier alternative Entwicklungswege des Universums:

« Tatsachliche Entwicklung (0:00-1:24)

« Entwicklung mit leichterem W-Teilchen (1:25-2:42): Die Sonne verbrennt, bevor htheres Leben entsteht.
« Entwicklung mit leichterem Down-Quark (2:43-3:30): Alles besteht aus Neutronensternen.

« Entwicklung mit leichterem Elektron (3:31-5:00): Exotisches Leben ist maglich.

\'A‘/ CERN UND LHC

Gut strukturierte Einfiihrung in die Physik und Technik des LHC: http://Ihc-closer.es (auf englisch)
LHC-Spiel: http://www.cernland.net (> All the games > LHC game)

Video zur Funktionsweise des LHC: http://www.youtube.com/watch?v=b6CqmHREETI

KOSMOLOGIE
Video ,,Was wire, wenn...“: http;//www.tricklabor.com/de/portfolio/was-waere-wenn

"In den vorliegenden Materialien steht der Begriff ,,Masse*” stets fiir die Ruhemasse eines Teilchens. Die einzige Ausnahme ist die Formel
E = mc?. Hier steht das Kiirzel ,m“ fur die relativistische Masse.
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» Dunkle Materie:
* Unten finden Sie einen Link zu Unterrichtsmaterialien rund um Dunkle Materie. Ein populdrwissenschaftlicher
Artikel dient als Einfiihrung ins Thema.
« Eine spezielle Software (Link siehe unten) bietet die Moglichkeit, die Rotationsgeschwindigkeiten von Sternen in
der Galaxie NGC3198 zu berechnen und daraus die Materieverteilung in der Galaxie abzuschatzen. Anhand dieses
Themas kdnnen Gravitationskraft, Zentripetalkraft und Dopplerverschiebung von Spektrallinien behandelt werden.

» Neutrinos:
« Der erste unten angegebene Link bietet eine gute Zusammenfassung der Neutrinophysik und Ideen fur Arbeits-
auftrage. Unter dem zweiten Link finden Sie Aufgaben und Losungen zu Sonnenneutrinos (Kernfusion, Wirkungs-
querschnitt mit Materie etc.).

» Anti-Materie:
 Auf S. 18 ist eine Nebelkammeraufnahme eines Positrons abgebildet. Anhand der Aufnahme kénnen Jugendliche
nachvollziehen, wie Carl Anderson im Jahr 1932 die Existenz von Anti-Materie nachwies. Hinweise dazu finden Sie
unter dem ersten unten angegebenen Link.
 Wenn die Jugendlichen den Film ,llluminati“ nach dem Roman ,,Angels and Demons® von Dan Brown kennen,
kénnen Sie den physikalischen Inhalt des Films analysieren. Links zu einer relevanten Filmsequenz (auf englisch)
und Erklarungen dazu finden Sie unten.

» Higgs-Teilchen:
« Spielen Sie mit einer Klasse die Wirkung des Higgs-Feldes und die Entstehung von Higgs-Teilchen nach. Wie das
aussehen kann, ist auf S. 19 abgebildet.

» Forschungsmethoden:
« Bei Teilchenphysik-Masterclasses koénnen Jugendliche selbst Daten vom CERN auswerten und die im Infotext
beschriebenen Methoden aus der Teilchenphysik anwenden.
« Die im Text auf S. 24 angedeuteten Methoden konnen in den Kontext einer Unterrichtsreihe Uiber Statistik in der
Oberstufe passen (Standardabweichung, Hypothesentest). Ausfiihrlichere Informationen zur Datenauswertung in
der Teilchenphysik finden Sie in der Prasentation (s. S.11).

\"‘/ DUNKLE MATERIE

Einfiihrung ins Thema und Unterrichtsmaterial:
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/rotationskurve-einer-spiralgalaxie/1051349

Software zur Untersuchung der Galaxie NGC 3198: http://www.mabo-physik.de/dunkle_materie.html

NEUTRINOS

Informationen und didaktische Hinweise zur Neutrinophysik:
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/astroteilchenphysik-entdeckung-und-entraetselung-der-neutrinoteilchen/1051362
Aufgaben und Losungen zu Sonnenneutrinos, Informationen zum Neutrinoteleskop IceCube:
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/neutrinos-in-aufgaben/1051534

ANTI-MATERIE

Die Entdeckung des Positrons: https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/public/vfHess.pdf (Kapitel 7.2 und 8.7)
Filmsequenz von ,,Angels und Demons*“ zum Thema Anti-Materie und Erkldrungen zur Filmsequenz:
http://www.weltderphysik.de/thema/physik-im-spielfilm/illuminati/filmszene-im-detail

HIGGS-TEILCHEN
Artikel und Nachrichten rund um das Higgs-Teilchen: http://www.weltderphysik.de/thema/higgs
Animation zur Veranschaulichung des Higgs-Mechanismus: http://www.youtube.com/watch?v=XGxvRtuTlbY

METHODEN

International Masterclasses: http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/index.htm

Weitere Unterrichtsmaterialien zur Teilchenidenifikation mit Detektoren: http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-
- lehrkraefte/weitere-unterrichtsmaterialien/
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DER TEILCHENBESCHLEUNIGER LHC

Das internationale Forschungszentrum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) ist das weltweit groBte
Forschungsinstitut auf dem Gebiet der Teilchenphysik. Das Herzstiick des CERN ist der Teilchenbeschleuniger LHC (Large
Hadron Collider), der sich etwa 100 Meter unter der Erdoberflache in einem Tunnel mit 27 Kilometern Umfang befindet. Im
LHC kreisen Protonen oder Blei-lonen mit sehr hohen Energien. Wenn die Teilchen aufeinanderprallen, kann eine Energie-
dichte erreicht werden, wie sie kurz nach dem Urknall herrschte. Bei den Kollisionen entsteht eine Vielzahl neuer Teilchen,
welche mithilfe von Detektoren nachgewiesen werden. So untersuchen Forscher aus aller Welt beispielsweise, wie Elemen-
tarteilchen ihre Masse erhalten oder woraus Dunkle Materie besteht.

Wie funktioniert der LHC?

Die Protonen bzw. Blei-lonen werden zundchst mithilfe einer
elektrischen Wechselspannung beschleunigt. Sie durchlaufen
mehrere Vorbeschleuniger, bis ihre Energie ausreicht, um sie in
den LHC zu leiten. Dieser bringt sie auf ihre Endenergie.

Im LHC kreisen die Protonen schlieBlich mit einer Energie von
jeweils 6,5 Teraelektronenvolt (TeV). Das entspricht etwa der
Bewegungsenergie einer fliegenden Miicke. Der LHC konzent-
riert diese Energie jedoch auf ein winziges Volumen; ein Proton
erreicht mit dieser Energie 99,999997% der Lichtgeschwin-
digkeit.

Um die Protonen auf ihre ringférmige Bahn zu lenken, ver-
wendet man starke Magneten. Die Spulen der Elektromagnete
bestehen aus supraleitendem Material (Niob-Titan), durch das
der Strom ohne Energieverlust flie3t. Daftir werden die Mag-
nete mithilfe von flissigem Helium auf etwa -271°C gekihlt
— das ist kalter als im Weltall!

Im LHC kreisen die Protonen in zwei getrennten Strahlrohren
in gegenldufigen Richtungen. Sie werden in etwa 2800 Pakete
(Bunches) mit jeweils rund 100 Milliarden Protonen aufgeteilt.
Die Teilchenpakete werden mithilfe von speziellen Magnet-
Anordnungen (Quadrupole) auf einen wenige Tausendstel
Millimeter diinnen Strahl fokussiert.

Die Teilchenpakete kollidieren an vier Stellen des Beschleu-
nigerrings, genau dort, wo sich die Detektoren befinden. Wenn
sich zwei Teilchenpakete durchdringen, rechnet man mit je-
weils etwa 30 Kollisionen — und das 20 Millionen mal pro
Sekunde! Dabei entstehen aus der Energie der Protonen viele
neue Teilchen, deren Eigenschaften in Detektoren vermessen
werden.

Wirde man alle Messdaten aufzeichnen, wdren die Daten-
mengen gigantisch. Daher werden uninteressante Daten nach
bestimmten Kriterien aussortiert. Ubrig bleiben immer noch
rund 15 Millionen Gigabyte pro Jahr! Die Messdaten werden
Uber das sogenannte LHC-Grid auf mehr als 200 000 Com-
puter weltweit verteilt. Mehr als 10000 Teilchenphysiker aus
iber 100 Landern beteiligen sich an der Auswertung der Mes-
sungen.

> Welche Forschungsziele werden mit dem LHC verfolgt?
> Warum liegt der LHC unterirdisch?
> Wie wird das CERN finanziert? Was hat der LHC gekostet?

» Das CERN liegt in der Nahe von Genf im Grenzgebiet zwischen der
Schweiz und Frankreich. Bei Teilchenkollisionen im Beschleuniger
LHC entstehen neue Teilchen, die mit vier Detektoren (ATLAS,
ALICE, CMS und LHCb) nachgewiesen werden.

Warum ist der LHC so grof3?

Um die energiereichen Protonen im LHC auf ihre Kreisbahn zu
lenken, verwendet man die starksten Beschleunigermagnete,
die je gebaut wurden. Wollte man den LHC-Ring kleiner bauen,
brauchte man noch starkere Magnete!

Es gibt noch einen ganz praktischen Grund fur die GroRe des
LHC: Der Tunnel, in dem der LHC-Beschleuniger gebaut wurde,
existierte bereits. Bis zum Ende des Jahres 2000 befand sich
darin der LEP-Beschleuniger, in dem Elektronen und Positro-
nen miteinander kollidierten. Somit war es giinstig, den alten
Tunnel wieder zu verwenden.

> Warum muss im Strahlrohr des LHC ein sehr gutes Vakuum herrschen?

\
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Broschiire mit Informationen rund um den LHC: http://cdsweb.cern.ch/record/1214401
Fragen und Antworten zum LHC: http;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-faq
Kurze Geschichte des LHC: http:;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/meilensteine
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SICHERHEIT AM CERN

Sind das CERN und der LHC sicher?

Immer wieder kursieren Behauptungen wie diejenige, dass am
CERN durch Teilchenkollisionen kleine Schwarze Lécher oder
L»seltsame Materie” entstehen kdnnten, die eine Gefahr fir die
Menschheit darstellen wiirden.

Allerdings geschehen Teilchenkollisionen wie diejenigen am
CERN standig berall im Universum — auch auf der Erde:
Kosmische Teilchen erreichen aus dem Weltall die Erde und
stolRen mit Atomkernen der Luft zusammen. Einige kosmische
Teilchen besitzen eine vielfach hohere Energie als diejenige,
die man mit Beschleunigern erreicht. Trotz der nattrlichen
Teilchenkollisionen existiert die Erde schon seit Uber vier
Milliarden Jahren. Andere Himmelskorper wie Sterne und
Galaxien existieren schon sehr viel langer. Wenn Teilchenkolli-
sionen eine Katastrophe auslosen konnten, ware diese schon
langst eingetreten.

Manchmal wird behauptet, am CERN wirde Kernenergie er-
forscht oder es wirden gar Kernwaffen entwickelt. Die dort
verwendeten Teilchenbeschleuniger und Messgerdte eignen
sich daftr allerdings nicht. Das Missverstandnis geht auf den
Namen des CERN zurtick: ,,Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire” (d.h. Europdischer Rat fir Kernforschung). Als das
CERN 1954 gegriindet wurde, war eines seiner Forschungs-
ziele, das Innere von Atomkernen zu untersuchen — daher das
Wort ,Kernforschung®. Heute beschaftigt man sich am CERN
hauptsachlich mit Elementarteilchen. Dabei handelt es sich um
Grundlagenforschung, die auf reinen Erkenntnisgewinn und
nur indirekt auf wirtschaftlichen Nutzen abzielt.

Manchmal ist in den Medien von einer ,nie zuvor erreichten
Energie” oder vom ,Urknall im Labor” die Rede. Genauer ge-
sagt wird flr kurze Zeit eine sehr hohe Energiedichte erreicht
(Energie pro Volumen), wenn die im LHC kreisenden Proto-
nen kollidieren. In einem winzigen Volumen entstehen dabei
fur kurze Zeit Bedingungen, wie sie kurz nach dem Urknall
herrschten — so versuchen Forscher, die damaligen Ereignisse
nachzuvollziehen.

» Das CERN liegt auf der Grenze zwischen der Schweiz und
Frankreich. Der rote Kreis deutet an, wo der Beschleuniger-
tunnel des LHC unterirdisch verlauft.

Das Gefahrlichste, was der Protonenstrahl anrichten kénnte,
ware, die Experimente und das Beschleunigerrohr zu besché-
digen. Auch wenn dies geschehen wiirde, waren Menschen
nicht in Gefahr, da der Tunnel etwa 100 Meter unter der Erd-
oberflache liegt und wahrend des Betriebs gesperrt ist.

Um Schaden an den Experimenten vorzubeugen, kontrollie-
ren Computer standig die Flugbahn der Protonen. Schon bei
kleinsten Abweichungen wird der Protonenstrahl automatisch
innerhalb einer Tausendstelsekunde in einen Graphitblock ge-
leitet und darin vollstandig abgebremst.

Der Beschleunigerring, in dem sich der LHC befindet, wurde
aus mehreren Griinden unterirdisch gebaut. Einerseits war es
billiger und rechtlich unkomplizierter, den Tunnel unterirdisch
zu bauen. Ein anderer Grund ist der Strahlenschutz. Viele
Sicherheitsmalnahmen stellen sicher, dass nur ein winziger
Bruchteil der Strahlung, die beim Betrieb des LHC entsteht,
an die Oberflache gelangt. Beispielsweise wird die Luft gefil-
tert, die aus dem Beschleunigertunnel gepumpt wird. So ver-
ursacht das CERN fiir die Anwohner nur eine zusétzliche Dosis
von weniger als 10 Mikrosievert pro Jahr. Zum Vergleich: In der
Schweiz betragt die durchschnittliche Strahlendosis aus na-
tUrlichen und medizinischen Quellen etwa 4000 Mikrosievert
pro Jahr.

> Wie viel Strom verbraucht das CERN? Woflr wird der groBte Teil der elektrischen Energie bendtigt?

> Warum muss der LHC mit Helium gekahlt werden?
> Wie lange dauerten die Planung und der Bau des LHC?

-
Sicherheit am CERN und am LHC: http://www.weltmaschine.de/cern_und_Llhc/lhc/sicherheit_am_Llhc

Fragen und Antworten zum LHC: http;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-faq
Kurze Geschichte des LHC: http:;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/meilensteine

\
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Science Slam: Schwarze Locher im LHC? www.youtube.com/watch?v=M4frinOLKdY

TEILCHENWELT

© CERN
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TEILCHENPHYSIK UND KOSMOLOGIE

DIE GESCHICHTE DES UNIVERSUMS

Beobachtungen weisen darauf hin, dass sich unser Universum immer weiter ausdehnt und abkiihlt. Diese Aus-
dehnung muss irgendwann einen Anfang gehabt haben; diesen stellt man sich als einen extrem dichten und hei-
Ben Zustand vor. Der Moment der Entstehung des Universums wird ,,Urknall“ genannt. Im Teilchenbeschleuniger
LHC lassen sich Bedingungen erzeugen, wie sie kurz nach dem Urknall herrschten.

Wie entwickelte sich das Universum?

Viele Messungen deuten darauf hin, dass das Universum vor
etwa 14 Milliarden Jahren in einem unvorstellbar dichten und
heiBen Zustand begann: In diesem ,Urknall“ entstanden Raum
und Zeit. Was in den ersten Momenten danach geschah, ldsst
sich mithilfe von Modellrechnungen rekonstruieren, denen das
Standardmodell der Teilchenphysik zugrundeliegt.

Man geht davon aus, dass zu Anfang des Universums Mate-
rie- und Anti-Materieteilchen in gleichen Mengen entstanden.
Diese konnten sich noch nicht zu Nukleonen oder Atomen
zusammenschlieRen, da die Temperatur noch zu hoch war.
Um bestimmte Beobachtungen zu erklaren, nimmt man an,
dass sich das junge Universum unmittelbar nach dem Urknall
(10 s) fir kurze Zeit rasant ausdehnte (inflationdre Expan-
sion). Kurz danach (107 s) hatten die elektromagnetische,
starke und schwache Wechselwirkung ihre heutige Form an-
genommen.

Was dann geschah, lasst sich mithilfe von Experimenten und
Beobachtungen nachvollziehen. Nach etwa einer Millionstel
Sekunde schlossen sich Quarks zu Protonen und Neutronen
zusammen. Materie- und Anti-Materieteilchen hatten sich
nach einer Sekunde groRtenteils gegenseitig vernichtet. Ubrig
blieben Photonen (elektromagnetische Strahlung) — und der
Rest an Materie, aus dem wir heute bestehen. Drei Minuten
nach dem Urknall hatte sich das Universum gentigend abge-
kiihlt, damit leichte Atomkerne entstehen konnten. Atome
konnten sich noch nicht bilden, weil sie von der energiereichen
Strahlung sofort ionisiert wurden. Das heiBe Plasma im friihen
Universum war undurchsichtig, da Licht an den frei umherflie-
genden Atomkernen und Elektronen gestreut wurde.

Erst nach etwa 380000 Jahren war die Temperatur im Uni-
versum niedrig genug, damit Atomkerne dauerhaft Elektro-
nen festhalten konnten: Stabile Atome entstanden. Erst dann
konnte sich elektromagnetische Strahlung frei ausbreiten, und
das Weltall wurde durchsichtig. Die damals freigewordene
Strahlung erfllt heute noch das Universum: Die ,kosmische
Hintergrundstrahlung” wurde 1964 experimentell nachge-
wiesen — eines von vielen tiberzeugenden Argumenten dafr,
dass das Urknallmodell stimmt.

Eine Milliarde Jahre nach dem Urknall bildeten sich erste Ster-
ne und Galaxien. Unser Sonnensystem entstand nach etwa
9 Milliarden Jahren.

© NASA / WMAP
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» Ein Abbild der Frihzeit des Universums: Diese Grafik wurde aus
Messdaten der NASA-Raumsonde WMAP erstellt. Die Farben
zeigen winzige Temperaturschwankungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung, die 380 000 Jahre nach dem Urknall frei wurde.
Die Temperaturunterschiede entsprechen Dichteschwankungen
der Materie im friihen Universum. Daraus entwickelten sich mit der
Zeit die Galaxienhaufen und Leerrdume, die wir heute beobachten.

Wie erforscht man die Geschichte des Universums?
Astrophysiker vermessen weit entfernte Galaxien und Super-
novae, um die Frihphasen des Kosmos zu erforschen. Mes-
sungen der kosmischen Hintergrundstrahlung ermdglichen
es, in eine Zeit zurlickzublicken, als es noch keine Sterne und
Galaxien gab.

Mit Methoden der Teilchenphysik lassen sich sogar Materie-
zustande rekonstruieren, die kurz nach dem Urknall herrsch-
ten. Der Teilchenbeschleuniger LHC beschleunigt Protonen
und Blei-lonen. Wenn letztere kollidieren, entsteht in einem
winzigen Volumen eine so hohe Energiedichte wie nur wenige
Millionstel Sekunden nach dem Urknall. Dabei kann fiir kurze
Zeit ein sogenanntes Quark-Gluon-Plasma entstehen. Darin
sind Quarks und Gluonen nicht zu Hadronen gebunden, son-
dern bewegen sich frei. Diesen Materiezustand untersucht man
mithilfe von speziellen Detektoren wie insbesondere ALICE.
Forscher gehen auch der Frage nach, warum wir iberhaupt
existieren: Eigentlich hdtten sich Materie- und Anti-Materie-
teilchen nach dem Urknall restlos gegenseitig vernichten mus-
sen. Doch offensichtlich blieb genug Materie tbrig, aus der wir
heute bestehen. Also muss es einen grundsatzlichen Unter-
schied zwischen Materie und Anti-Materie geben. Welcher das
ist, versuchen Forscher am CERN und anderen Instituten zu
ergriinden.

> Welche Eigenschaften hat die kosmische Hintergrundstrahlung? Was verraten Messungen der Hintergrundstrahlung

iber das friihe Universum?

> Wie hatte sich das Universum entwickelt, wenn ein Elementarteilchen (z.B. Elektron oder Down-Quark) leichter ware?

s

\

Kosmische Hintergrundstrahlung: http;//www.weltderphysik.de/gebiet/astro/kosmologie/die-kosmische-hintergrundstrahlung
Video — Entwicklung des Universums mit verschiedenen Teilchenmassen: http://www.tricklabor.com/de/portfolio/was-waere-wenn
. Die Geschichte des Universums: http://abenteuer-universum.de/kosmos/urknall1.html
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DUNKLE MATERIE

Die Materie, aus der Sterne, Planeten und Lebewesen bestehen, macht nur einen kleinen Teil des Universums aus.
Offenbar besteht ein weitaus groBerer Teil des Universums aus Dunkler Materie und Dunkler Energie.

Woraus besteht das Universum?

Es mag unglaublich klingen: Der Stoff, aus dem wir selbst und
unsere Umgebung bestehen, ist im Universum offenbar eher
die Ausnahme als die Regel. Materie aus Atomen macht weni-
ger als funf Prozent der Gesamtenergie des Universums aus.
Etwa 68 Prozent ist Dunkle Energie, eine unbekannte Energie-
form, welche die Ausdehnung des Universums vorantreibt. Die
restlichen 27 Prozent bestehen aus Dunkler Materie.

Dunkle Energie: 68%

Dunkle Materie: 27%
Atomare Materie: 5%

Woher wei man, dass es Dunkle Materie gibt?

Schon im Jahr 1933 beobachtete der Astronom Fritz Zwicky
den Coma-Haufen, eine Ansammlung von mehr als 1000 Ga-
laxien. Diese bewegten sich viel zu schnell, als dass die sicht-
bare Materie sie mit ihrer Gravitation zusammenhalten konn-
te; dazu war etwa zehnmal mehr Masse notwendig. Daraus
schloss er, dass es deutlich mehr Materie im Universum geben
muss, als man bis dahin annahm.

Beobachtungen von Spiralgalaxien bestéatigen dies: Sterne ro-
tieren zu schnell um deren Zentren. Gabe es nur die uns be-
kannte atomare Materie, wiirden diese Galaxien auseinander
fliegen. Planeten, Asteroiden, Staubwolken und andere nicht-
leuchtende Himmelskorper sind dabei schon berticksichtigt.
Selbst wenn man die Masse solcher Objekte sehr groRzlgig
schatzt, ware ihr Beitrag immer noch viel zu gering.

Viele unterschiedliche Messungen zeigen, dass es im Uni-
versum etwa finfmal mehr Dunkle Materie als atomare Ma-
terie geben muss. Beispielsweise beobachtet man berall im
Weltall grordumige netzartige Ansammlungen von Galaxien.
Wenn es nur atomare Materie gabe, wéren diese Strukturen
viel kleiner, da sie sich erst relativ spat nach dem Urknall ge-
bildet hatten. Um die Strukturen zu erzeugen, die man heute
beobachtet, muss die Gravitation von Dunkler Materie ihre
Entstehung beschleunigt haben.

Woraus besteht Dunkle Materie?

Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung zeigen,
dass Dunkle Materie aus Teilchen bestehen muss, die mit ih-
rer Umgebung keine Photonen austauschen, also elektrisch
neutral sind. Dunkle Materie kann auch nicht der starken
Wechselwirkung unterliegen, die zwischen Quarks und Nukle-
onen wirkt, da sich die Teilchen sonst zu Atomkernen zusam-
menschlieRen wirden. Sie machen sich also nur durch ihre
Gravitation und moglicherweise durch die schwache Wechsel-
wirkung bemerkbar.

Diese Beschreibung trifft auf den ersten Blick auf Neutrinos
zu. Doch diese Teilchen besitzen eine zu kleine Masse, um die
vorher erwdhnten Beobachtungen zu erkldren, und machen
nur 0,1-3 Prozent der Gesamtmasse des Universums aus.
Also suchen Forscher nach bisher unbekannten Teilchen,
die deutlich massereicher als Neutrinos sein sollten und nur
schwach wechselwirken. Solche Teilchen bezeichnet man als
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). FEinige Theo-
rien sagen die Existenz vom WIMPs voraus, jedoch haben For-
scher sie hisher nicht experimentell beobachtet.

Wie suchen Forscher nach Dunkler Materie?
Teilchenphysiker versuchen mit vielen Methoden, der Dunklen
Materie auf die Schliche zu kommen.

» Sehr empfindliche Detektoren wie CRESST in Italien sollen
die seltenen StoRe von WIMPs mit einem Atomkern des
Detektormediums nachweisen. Sie befinden sich tief unter
der Erde, um andere kosmische Teilchen abzuschirmen.

» Das Spektrometer AMS an Bord der internationalen Raum-
station 1SS sucht im Weltall unter anderem nach energie-
reichen Photonen und Neutrinos. Diese konnten entstehen,
wenn WIMPs paarweise zerstrahlen.

» Im Teilchenbeschleuniger LHC versuchen Forscher, WIMPs
kiinstlich herzustellen: Bei Teilchenkollisionen wird eine so
grol3e Energiedichte erzeugt, wie sie kurz nach dem Urknall
herrschte. Dabei konnten auch bisher unbekannte Teilchen
entstehen.

» Experimente wie CAST und OSQAR am CERN oder auch
ALPS am DESY in Hamburg suchen nach sogenannten
Axionen. Wenn diese Teilchen existieren, kbnnten sie einen
Teil der Dunklen Materie ausmachen.

> Wie messen Forscher die Geschwindigkeiten von Sternen in Galaxien?
> Untersuche die Geschwindigkeiten von Sternen in der Galaxie NGC3198. Wie muss die Materie in dieser Galaxie

verteilt sein, um solche Bewegungen zu ermdglichen?

> Wie soll das Experiment CRESST Teilchen der Dunklen Materie nachweisen?

N

Ubersichtsartikel in ,,Sterne und Weltraum*: http://www.wissenschaft-online.de/artikel/1038777&_wis=1
Software zur Untersuchung der Galaxie NGC3198: http://www.mabo-physik.de/dunkle_materie.html
CRESST und andere Experimente zu Dunkler Materie: http://www.weltderphysik de/gebiet/astro/dunkle-materie-und-dunkle-energie |
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NEUTRINOS

Unzdhlige Neutrinos erreichen uns stdndig aus Sternen, Supernovae und Galaxien. Allerdings treten sie mit dem
Rest des Universums sehr selten in Kontakt. Entsprechend schwierig ist es, Neutrinos experimentell nachzu-
weisen. Doch der Aufwand lohnt sich: Da Neutrinos fast immer ungehindert durch Materie hindurchfliegen,
ermoglichen sie spannende Erkenntnisse iiber die Prozesse im Inneren von Sternen und Galaxien.

Was sind Neutrinos?

Neutrinos sind Elementarteilchen, die eine extrem geringe
Masse besitzen — mehr als hunderttausendfach geringer als
die des Elektrons. Sie treten nur ber die schwache Wechsel-
wirkung mit anderen Teilchen in Kontakt. Diese Wechselwir-
kung ermdglicht unter anderem Teilchen-Umwandlungen und
die Kernfusion, die Energiequelle der Sonne.

Schwache Wechselwirkungen geschehen bei niedrigen Ener-
gien duBerst selten. Deswegen konnen Neutrinos ungestort
durch Materie hindurchfliegen, sogar durch ganze Planeten
und Sterne. Nur eines von etwa 1000 000 000 Neutrinos
aus der Sonne wechselwirkt tiberhaupt mit einem Teilchen der
Erde. Das macht es enorm schwierig, Neutrinos experimentell
nachzuweisen.

Wie kann man Neutrinos nachweisen?

Je groRRer der Detektor, desto besser — denn umso hoher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutrino mit einem Teilchen
im Detektor wechselwirkt, so dass es nachgewiesen werden
kann. Einige Neutrino-Detektoren verwenden das Wasser
eines Sees oder auch das Eis der Antarktis als Detektor-
material (siehe Abbildung). Darin werden empfindliche Licht-
sensoren versenkt. Wenn ein Neutrino mit einem Atomkern
kollidiert, wandelt es sich oft in ein energiereiches elektrisch
geladenes Teilchen um, zum Beispiel in ein Myon. Dieses be-
wegt sich schneller als mit der Lichtgeschwindigkeit in Eis.
Dadurch entsteht in einer Art ,Uberlichtknall“ ein blauliches
Leuchten — das sogenannte Cherenkov-Licht. Aus diesen Si-
gnalen ldsst sich die Energie des urspriinglichen Neutrinos be-
stimmen sowie die Richtung, aus der es kam.

> Aus dem Weltall erreichen uns standig kosmische Teilchen
wie beispielsweise Protonen. Von welchen Himmelskdrpern
stammen diese wahrscheinlich?

> Welchen Fragen gehen Forscher mit dem neuen Neutrino-

detektor SNO+ in Kanada nach?

Ve N\
Kosmische Teilchen, Neutrinoteleskop IceCube: http://www.
spektrum.de/alias/neutrinoastronomie/icecube-neutrinojagd-am-
suedpol/893101
Neutrino-Experimente:
http://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/bausteine/neutrinos
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/kosmische-strahlung/
kosmische-neutrinos
Der Neutrinodetektor SNO+:
http://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/bausteine/neutri-
nos/experimente/sno/sno-teil-2

Die nachstgelegene kosmische Neutrinoquelle ist die Sonne.
Diese Teilchen bieten die einzigartige Mdglichkeit, die Kern-
fusionsprozesse in ihrem Inneren zu studieren. Denn die Neu-
trinos, die dabei entstehen, verlassen die Sonne auf direktem
Weg - im Gegensatz zu Photonen, welche erst einige Millionen
Jahre nach ihrer Erzeugung aus der Sonne entweichen.

Bei der Untersuchung von Sonnenneutrinos fiel Forschern auf,
dass viel weniger Neutrinos die Erde erreichen als erwartet.
Spdter stellte sich der Grund daftir heraus. Es gibt drei Neutrino-
sorten: Elektron-, Myon- und Tau-Neutrinos. Bei der Kernfusion
in der Sonne entstehen nur Elektron-Neutrinos. Auf dem Weg
zur Erde wandeln sich diese zum Teil in die anderen Neutrino-
sorten um — das wiesen Forscher erst 2002 mit dem Detektor
SNO in Kanada nach.

Solche Umwandlungen (Oszillationen) sind nur moglich, wenn
Neutrinos eine Masse besitzen. Wie diese zustande kommt
und warum sie so klein ist, wird derzeit erforscht.

Da Neutrinos weitgehend unbeeinflusst durch Magnet- und
Gravitationsfelder sowie durch Materie fliegen, lasst sich die
Richtung ihrer Herkunft genauer bestimmen als diejenige von
anderen kosmischen Teilchen wie beispielsweise Protonen.
Durch den Nachweis von Neutrinoquellen im fernen Weltall
konnten Forscher also auch die Ursprungsorte von anderen
kosmischen Teilchen aufsptren. Damit lieRe sich auch aufkla-
ren, wie diese ihre teils extrem hohen Energien erreichen.
Forscher nutzen Neutrinoteleskope auferdem, um nach der
geheimnisvollen Dunklen Materie zu suchen. Wenn Teilchen
der Dunklen Materie paarweise zerstrahlen, sollten energie-
reiche Photonen oder Neutrinos entstehen. Diese sollten die
Erde aus Richtungen erreichen, wo sich Dunkle Materie zu-
sammenballt.

© IceCube Neutrino Observatory

» Mit dem IceCube-Experiment in der Antarktis suchen Forscher nach
Neutrinoquellen im Weltall. Der Detektor ist mehr als einen Kubik-
kilometer groB und befindet sich tief unter der antarktischen Eis-
decke. Zum Vergleich ist unten links der Eiffelturm eingezeichnet.
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ANTI-MATERIE

Was ist Anti-Materie?

Anti-Materie kann man sich als ,,Spiegelbild” der normalen Ma-
terie vorstellen. Zur jedem Materieteilchen gehtrt ein Anti-
Teilchen mit derselben Masse, derselben mittleren Lebens-
dauer und demselben Spin, das jedoch entgegengesetzte
Ladungen besitzt. Beispielsweise ist das Elektron elektrisch
negativ geladen, wahrend sein Anti-Teilchen, das sogenannte
Positron, eine positive elektrische Ladung besitzt. Ebenso gibt
es Anti-Quarks und Anti-Neutrinos.

Gibt es Anti-Materie in der Natur?

Anti-Materieteilchen kommen durchaus in der Natur vor, Anti-
Atome oder grolere Objekte aus Anti-Materie dagegen nicht.
Positronen entstehen beispielsweise, wenn kosmische Strah-
lung auf die Erdatmosphdre trifft, oder wenn sich bestimm-
te radioaktive Atomkerne umwandeln. Man spricht von der
,Beta-Plus-Umwandlung": Hierbei verwandelt sich ein Proton
in ein Neutron, wobei ein Positron und ein Neutrino neu ent-
stehen.

Wenn ein Anti-Teilchen seinem entsprechenden Materie-
teilchen begegnet, ,,annihilieren” sie — das bedeutet, die vor-
handene Energie wandelt sich in Botenteilchen um. Wenn sich
beispielsweise Positronen und Elektronen begegnen, annihilie-
ren sie meistens in zwei Photonen. Dies wird beispielsweise
bei einer medizinischen Diagnosemethode ausgenutzt, der
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) .

i i R N
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Aus: Physical Review, Vol.43, p. 491

» Die Existenz von Anti-Materie wurde 1928 von Paul Dirac theo-
retisch vorhergesagt. Schon 1932 entdeckte Carl D. Anderson
das Positron — das Anti-Teilchen des Elektrons. Das Bild zeigt die
Spur eines Positrons in einer Nebelkammer.

] TEILCHENWELT

Konnte Anti-Materie zur Energieversorgung oder zum
Bau von Waffen verwendet werden?

Nein. Anti-Materie ist fur militarische oder wirtschaftliche Zwe-
cke uninteressant, da Anti-Atome nicht naturlich vorkommen.
Sie lassen sich auch nicht durch chemische Prozesse herstel-
len, sondern nur mithilfe von Teilchenbeschleunigern, womit
ein vergleichsweise gigantischer Aufwand verbunden ist.

Am CERN werden an den Experimenten ATHENA und ATRAP
Anti-Wasserstoffatome hergestellt, die zur reinen Grundlagen-
forschung dienen (siehe weiter unten). Seit 1996 wurden am
CERN nur einige Millionen Anti-Atome hergestellt. Das ist eine
verschwindend geringe Menge. Um ein Gramm Anti-Materie
zu erhalten, wirde man 6-10% Anti-Atome benétigen (eine
6 mit 23 Nullen)! Um diese herzustellen, wiirde man mehrere
Milliarden Jahre brauchen — wenn man einen Weg fande, sie
fur ldngere Zeit stabil zu halten. Zu alledem miisste man milli-
ardenfach mehr Energie aufwenden, als man durch die Annihi-
lation mit Materie gewinnen wiirde.

Die Nutzung von Anti-Materie zur Energieversorgung oder flr
Waffen gehort also ins Reich der Fiktion.

Was wird zum Thema Anti-Materie erforscht?
Experimente mit Anti-Materie kbnnen etwas tber die Entste-
hung und Entwicklung des Universums verraten. Wenn es sich
bei Anti-Materie um ein exaktes Spiegelbild normaler Mate-
rie handelt, sollte beim Urknall ebenso viel Anti-Materie wie
Materie entstanden sein. Dann dirften wir jedoch gar nicht
existieren, weil sich samtliche Materie und Anti-Materie schon
wieder gegenseitig vernichtet hatte. Doch offenbar blieb ein
winziger Anteil an Materie tbrig — namlich die, aus der heute
unser Universum besteht. Also muss es einen grundsétzlichen
Unterschied zwischen Materie und Anti-Materie geben. Wel-
cher das ist, versuchen Forscher am CERN und anderen Insti-
tuten zu ergriinden.

Dazu stellt man am CERN beispielsweise Anti-Wasserstoff-
atome her. Derzeit ist es moglich, einige Anti-Atome mehrere
Minuten lang mithilfe von Magnetfeldern festzuhalten. So l&sst
sich beispielsweise ihr Emissions- bzw. Absorptionsspektrum
untersuchen, um zu prifen, ob sie dieselben Energieniveaus
besitzen wie normale Atome. Spannend ist auch die Frage, ob
Anti-Materie genauso auf Gravitation reagiert wie Materie oder
nicht. Fiir solche Experimente bendtigt man hochempfindliche
Messinstrumente.

> Was genau ist auf der Abbildung zu sehen? Wie konnte Carl D. Anderson darauf kommen, dass das beobachtete

Teilchen ein Positron war?
> Was wird am LHCb-Experiment am CERN erforscht?

> Wie funktioniert die Positronen-Emissions-Tomographie? Was bekommen Patienten dabei verabreicht und warum?

Artikel und Nachrichten rund um Anti-Materie: http;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/antimaterie/

Die Entdeckung des Positrons: https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/public/vfHess.pdf (Kapitel 7.2)

Das Experiment LHCh: http;//www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-experimente/lhch
Positronen-Emissions-Tomographie: http://www.krebsinformationsdienst.de/untersuchung/pet-technik.php

Anti-Materie im Spielfilm ,,Illuminati*: http;//www.weltderphysik de/thema/physik-im-spielfilm/illuminati
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DAS HIGGS-TEILCHEN
WIE ERHALTEN TEILCHEN IHRE MASSE? EINE ANALOGIE

Elementarteilchen diirften eigentlich keine Masse besitzen — das besagt zumindest das Standardmodell der Teilchenphysik. Wie
sie trotzdem Masse erhalten, kann das sogenannte Brout-Englert-Higgs-Feld erklaren, das das ganze Universum durch-
zieht. Hindurchfliegende Elementarteilchen wechselwirken mit dem BEH-Feld und erhalten so Masse. Selten konnen dabei
sogenannte Higgs-Teilchen entstehen. Wie man sich das vorstellen kann, veranschaulicht die folgende Analogie.

G. Boixader / CERN

» 1. Man kann sich das Brout-Englert-Higgs-Feld wie eine » 2. Nun kom
groRe Partygesellschaft vorstellen. den Raum durchqueren. Waren die Partygaste nicht da, so

kdnnte er sich ungehindert bewegen.

In dieser Analogie entspricht der beriihmte Gast einem Elemen-

tarteilchen, das sich durch den Raum bewegt. Wére das BEH-

Feld nicht da, konnte es sich ungehindert mit Lichtgeschwindig-

keit bewegen — es hatte keine Masse.

©

m den bertihmten Gast, so dass er nur noch langsam vorwarts kommt. Analog dazu wechselwirken
die meisten Sorten von Elementarteilchen mit dem BEH-Feld und bewegen sich deswegen langsamer: Sie erhalten Masse.

Ware der Gast nicht beriihmt, so kénnte er sich ungestort durch die Menschenmenge bewegen. Analog dazu wechselwirken manche
Elementarteilchen (wie das Photon) nicht mit dem BEH-Feld, erhalten also keine Masse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.

g

> 4. Da Higgs—Teilchen-kann kurzfristig erzeugt werden, ste die Kopfe zusammen, um das

wenn man dem BEH-Feld viel Energie zufthrt. Das ist so, Geriicht zu diskutieren. Analog dazu ist das Higgs-Teilchen eine
als ob jemand ein skandaltses Gerticht in den Partyraum kurzfristige ,,Anregung” oder Schwingung des BEH-Feldes. Das
ruft... Higgs-Teilchen sollte sich als elektrisch neutrales, massereiches

Elementarteilchen nachweisen lassen, das sich schnell in leich-
tere Teilchen umwandelt. Im Jahr 2012 wurde am CERN ein Ele-
mentarteilchen entdeckt, das dieser Beschreibung entspricht.

> Wie erzeugen Forscher am CERN das Higgs-Teilchen und andere massereiche Elementarteilchen?

e N
Das Wichtigste iiber das Higgs-Teilchen — Infos, Bilder, Links: http;//www.weltmaschine.de/physik/higgs |
Mebhr iiber das Higgs-Teilchen: http;//www.weltderphysik.de/thema/higgs

| International Masterclasses: http;//atlas physicsmasterclasses.org/de/wpath_higgs.htm )

h. -
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Wie erhalten Teilchen ihre Masse?

Fast 50 Jahren suchten Forscher nach dem Higgs-Teil-
chen — dem letzten fehlenden Baustein im Standardmo-
dell der Teilchenphysik. Im Juli 2012 wurde am CERN ein
bis dahin unbekanntes Elementarteilchen nachgewiesen,
bei dem es sich um ein Higgs-Teilchen handelt. Es besitzt
- nach jetzigem Kenntnisstand - die vom Standardmodell
vorhergesagten Eigenschaften und ist damit ein weiteres
iberzeugendes Argument fiir dessen Richtigkeit. Auler-
dem ist es der Beleg fur eine Erkldrung, wie Elementar-
teilchen ihre Masse erhalten.

Das theoretische Gebdude des Standardmodells funk-
tioniert namlich nur dann, wenn Elementarteilchen beim
Urknall masselos entstanden sind. Doch das blieb of-
fensichtlich nicht so. Masselose Teilchen hétten keine
festen Strukturen bilden koénnen, weil sie stets mit Licht-
geschwindigkeit fliegen.

Wie erhalten Teilchen also nachtréglich ihre Masse?

Eine mogliche Erklarung haben Peter Higgs und andere
Physiker 1964 vorgeschlagen: lhre Theorie besagt, dass
kurz nach dem Urknall durch die Abkiihlung im ganzen
Universum das sogenannte Brout-Englert-Higgs-Feld
kondensierte. Manche Teilchen, wie beispielsweise Pho-
tonen, fliegen ungehindert durch das Feld und bewegen
sich daher mit Lichtgeschwindigkeit; andere Teilchen
wechselwirken mit dem BEH-Feld und bewegen sich
langsamer — sie verhalten sich, als hatten sie Masse.!
Warum verschiedene Teilchensorten allerdings jeweils
eine bestimmte Masse besitzen und nicht irgendeine
andere, erklart das Modell nicht.

Wir splren das BEH-Feld nicht, weil es strukturlos und
homogen ist und tberall im Universum existiert — so
ahnlich, wie man Luft nicht bemerkt, wenn es windstill
ist. Erst wenn man in der Luft Druckwellen erzeugt,
splrt man diese als Gerausch oder Wind.

] TEILCHENWELT

Analog dazu sollte das BEH-Feld ,,schwingen®, wenn
energiereiche Teilchen hindurchfliegen. Diese Schwin-
gungen heiBen Higgs-Teilchen; sie sollten sich als kurz-
lebige Elementarteilchen erzeugen und nachweisen
lassen. Der Teilchenbeschleuniger LHC wurde insbe-
sondere zu diesem Zweck gebaut.

Das Teilchen, das 2012 am CERN nachgewiesen wurde,
hat die Eigenschaften, die das Standardmodell fur das
Higgs-Teilchen mit einer Masse von 126 GeV/c? vorher-
sagt: Es ist elektrisch neutral, wandelt sich in Paare von
W-Teilchen, von Z-Teilchen oder Photonen um, und die
Messergebnisse sind mit einem Spin von O vertraglich.
Doch stimmen die Umwandlungswahrscheinlichkeiten
mit den Vorhersagen des Standardmodells tberein?
Und gibt es vielleicht nicht nur eine Art von Higgs-
Teilchen, sondern gleich mehrere? Um solche Fragen zu
klaren, werden Forscher noch einige Jahre brauchen. Es
bleibt also spannend!

» Ein ATLAS-Ereignis, bei dem ein Higgs-Boson-Kandidat sich
zunachst in zwei Z-Teilchen und dann in vier Myonen um-
wandelt. Das Ereignis ist in der Detektorebene transversal zur
LHC-Strahlachse dargestellt.

> Welche vier Experimente gibt es am LHC? Welche Forschungsschwerpunkte haben sie?
> Kommt das Higgs-Teilchen als Kandidat fur Dunkle Materie in Frage? Warum oder warum nicht?

Das Wichtigste iiber das Higgs-Teilchen — Infos, Bilder, Links: http://www.weltmaschine.de/physik/higgs
Mehr iiber das Higgs-Teilchen: http:;//www.weltderphysik.de/thema/higgs

Umwandlungen des Higgs-Teilchens: http://vmsstreamer1.fnal.gov/VMS/111208_HowHiggs/HiggsInteractive.htm
Experimente am LHC: https:;//www.weltmaschine.de/experimente

"Mehrere Forscher hatten gleichzeitig die Idee fir diese Erklarung: Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs und Kibble. Daher gibt es verschie-
dene Bezeichnungen fiir das Feld, z.B. Brout-Englert-Higgs-Feld. Peter Higgs brachte aber die Idee in Umlauf, dass zu dem Feld auch ein
neues Elementarteilchen gehoren musste — deshalb tragt das Higgs-Teilchen seinen Namen.

© CERN
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GRUNDLAGENFORSCHUNG: SINN UND NUTZEN

Der Teilchenbeschleuniger LHC dient zur Grundlagen-
forschung. Sind die Investitionen fiir seinen Bau ge-
rechtfertigt?

Der Bau des LHC hat 14 Jahre gedauert und hat mehr als drei
Milliarden Euro gekostet. Ein etwas kleinerer Betrag kam noch
fur die vier Experimente ATLAS, ALICE, CMS und LHCb hinzu.
Die Investitionen in den LHC wurden grotenteils aus dem
jahrlichen Budget des CERN bezahlt sowie mithilfe von zu-
sdtzlichen Zuwendungen von Japan, den USA und anderen
Staaten. Die Kosten der Detektoren trugen mehr als 400 For-
schungsinstitute aus tber 50 Landern.

Derzeit tragen 22 Mitgliedsstaaten zum CERN-Budget bei, das
jahrlich etwa eine Milliarde Euro betrégt. Der grofte Beitrags-
zahler ist Deutschland.

Der Nutzen des LHC ist dagegen nicht in Zahlen zu messen.
Mit dem LHC und anderen Teilchenbeschleunigern wird reine
Grundlagenforschung betrieben. Dabei ist kein direkter wirt-
schaftlicher Nutzen beabsichtigt, wohl aber ein nachhaltiger
gesellschaftlicher Nutzen. Es gehtin erster Linie um Erkenntnis-
gewinn: Woraus bestehen wir? Wie hat sich das Universum
entwickelt? Was wird in Zukunft mit dem Universum gesche-
hen? Teilchenforscher suchen Antworten auf Fragen, die wohl
jeden Menschen bertihren.

Nebenbei haben sich aus der Grundlagenforschung in der
Vergangenheit auch wichtige Erfindungen ergeben: Das World
Wide Web wurde am CERN entwickelt, um Messdaten zwi-
schen Wissenschaftlern auszutauschen (s. Abb. 1). Das CERN
ist Vorreiter beim Grid-Computing zur Bewaltigung der riesigen
Datenmengen. AuBerdem hat die Entwicklung der Detektoren
am CERN die Halbleitertechnologie vorangetrieben.

© CERN

» Abb. 1: Im Jahr 1990 bestand das World Wide Web
nur aus diesem Server am CERN.

Methoden aus der Kern- und Teilchenphysik kommen auch in
anderen wissenschaftlichen Gebieten zum Einsatz. lonen- und
Neutronenstrahlen beispielsweise werden in der Material-
forschung, bei der Bearbeitung von Oberflachen und der Her-
stellung neuer Werkstoffe verwendet.

In der Medizin werden bei verschiedenen Diagnosemethoden
Detektorsysteme und Ausleseelektronik eingesetzt, wie sie
urspringlich fur die Grundlagenforschung in der Kern- und
Teilchenphysik entwickelt wurden: bei der Computergestitz-
ten Tomographie (CT, s. Abb. 2), bei der Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) und bei der Magnetresonanztomographie
(MRT). Schon bald nach der Entwicklung der ersten Beschleu-
niger wurden Gammastrahlen und Elektronen fir die Krebs-
therapie eingesetzt. Heute verwendet man weiterhin Protonen
und schwere lonen fir die Behandlung von Tumoren.

Auch andere Bereiche der Grundlagenforschung haben Nutzen
gebracht, obwohl dieser von der wissenschaftlichen Frage-
stellung her nicht absehbar war. Ohne ein Verstandnis der
Relativitatstheorie wiirde GPS-Navigation nicht funktionieren.
Computer, Solarzellen, Mobiltelefone und vieles mehr wiirde
es ohne Grundlagenforschung nicht geben.

© Wikipedia/Hg6996

> Sollten Regierungen Geld in Grundlagenforschung investieren? Oder sollte Grundlagenforschung lieber privat oder

durch Unternehmen finanziert werden?

> Ein Budget von einer Milliarde Euro pro Jahr, etwa sechs Milliarden Euro fir den Bau des LHC und die Experimente:
Ist das viel fur ein Forschungszentrum mit mehr als 10 000 Mitarbeitern weltweit? Recherchiere die jahrlichen
Budgets von Unternehmen vergleichbarer Grofze. Was kosten Autobahnen, Sportereignisse (Ful3ball, Olympiade),

grol3e Bauvorhaben etc.?

N

Sinn von Grundlagenforschung: http://www.weltderphysik.de/thema/bmbf
Anwendungen der Teilchenphysik: http://www.weltmaschine.de/technologietransfer
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ANWENDUNGEN DER TEILCHENPHYSIK

MEDIZIN

Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Die PET ist eine Diagnosemethode, mit der sich unter ande-
rem Tumore sichtbar machen lassen. Hierflr wird dem Pa-
tienten eine Flussigkeit gespritzt, die Positronen aussendet
(ein Beta-Plus-Strahler). Dabei handelt es sich meist um eine
spezielle Zuckerl®sung, in der Fluor-Atome durch das radio-
aktive Isotop 8F ersetzt wurden (Fluor-Desoxyglucose). Da
Tumorzellen mehr Zucker verbrauchen als gesunde Zellen,
sammelt er sich insbesondere in Tumorgewebe.

Detektoren

© Wikipedia/Jens Langner

Signalverarbeitung

Beta-Plus-Strahler Bildrekonstruktion

» Abb. 1: Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Die Positronen aus den Umwandlungen der radioaktiven
Isotope legen im Korper nur eine sehr kurze Strecke zuriick.
Sobald ein Positron auf ein Elektron trifft, ,annihilieren® sie,
d.h. die gesamte Masse der urspriinglichen Teilchen wandelt
sich in zwei Photonen um. Diese bewegen sich mit gleicher
Energie in genau entgegengesetzte Richtungen, und sie ha-
ben stets die gleiche Energie, die gemaB E=mC? der Mas-
se des annihilierenden Elektron-Positron-Paares entspricht.
Rund um den Patienten sind Detektoren angebracht, welche
die Photonen nachweisen. Wenn zwei Photonen mit der
richtigen Energie gleichzeitig an gegeniberliegenden Orten
ankommen, muss ihr Ursprungsort auf der Verbindungslinie
dazwischen liegen. Aus den Daten vieler Detektoren setzt ein

Tumortherapie mit Hadronen

Heute werden hauptsachlich drei Methoden verwendet, um
Krebs zu behandeln: Operation, Chemotherapie und Strah-
lentherapie. Bei der herkdmmlichen Strahlentherapie werden
Tumore mit hochenergetischen Photonen oder Elektronen be-
strahlt. Diese ionisieren auf ihrem Weg durch den Korper Mole-
kiile in den Zellen, was wiederum chemische Reaktionen aus-
[6st, welche die Zellen abtéten oder sie an der Teilung hindern.
Obwohl die Strahlung moglichst stark auf den Tumor fokussiert
wird, schadigt die Behandlung auch gesunde Zellen — inshe-
sondere, wenn der Tumor tief unter der Haut liegt.

Eine neuartige Form der Strahlentherapie, die am GSI Helm-
holtzzentrum fur Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt
entwickelt wurde, verwendet Hadronen (Protonen oder
andere lonen). Hierbei lasst sich gezielt einstellen, wie tief die
Teilchen ins Gewebe eindringen sollen, bevor sie den GroRteil
ihrer Energie abgeben. So kann gesundes Gewebe geschont
werden.

© 0. Jakel/GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung

» Abb. 2: Links: Bei der herkdmmlichen Strahlentherapie
mit Photonen wird ein groRer Teil des umliegenden
Gewebes in Mitleidenschaft gezogen.

Rechts: Bei der Bestrahlung mit Kohlenstoff-lonen l&sst
sich die Dosis auf einen kleineren Bereich beschranken.

> Welche Vor- und Nachteile hat die Tumortherapie mit Hadronen? Fiir welche Tumorarten ist sie besonders geeignet?
> Es gibt noch weitere medizinische Verfahren, bei denen Technologien und Prinzipien aus der Kern- und Teilchenphysik zum

Einsatz kommen. Welche?

> Welche Energie haben die Photonen, die bei der Annihilation eines Positrons mit einem Elektron entstehen?

| Grundlagenwissen iiber die PET: http://www.krebsinformationsdienst.de/untersuchung/pet-technik.php
_ Tumortherapie mit Hadronen: http;//www.weltderphysik. de/gebiet/leben/physik-medizin-und-gesundheit/tumortherapie
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TEILCHENKOLLISIONEN

Was geschieht, wenn zwei Protonen zusammenstoBen?
Man kann sich ein Proton als eine ,Wolke* aus vielen kleineren
Einzelteilen vorstellen: drei Quarks (zwei Up-Quarks und ein
Down-Quark) sowie Gluonen, die fiir den Zusammenhalt der
Quarks sorgen.

Wenn sich Protonen nun wie Autos verhielten, die bei einem
Unfall Splitter in die Umgebung verstreuen, missten bei Pro-
tonen-ZusammenstdBen immer Quarks und Gluonen heraus-
kommen. Aber in Wirklichkeit entstehen auch vollig neue
Teilchen: Elektronen, Neutrinos, und sogar Teilchen, die um
ein Vielfaches schwerer sind als die urspriinglichen Protonen
zusammen!

Wie ist das mdglich? Dafr ist es wichtig zu verstehen, was
Einstein mit der Formel E=mC? ausdriickte: Masse ist eine
Form von Energie, genau wie Bewegungsenergie, thermische
Energie oder elektrische Energie. Diese Tatsache wird bei-
spielsweise in Kernkraftwerken genutzt. Dort werden Uran-
und Plutonium-Atomkerne gespalten, wobei sich ein geringer
Teil ihrer Masse in thermische Energie verwandelt; diese wird
im Kraftwerksprozess letztendlich in elektrische Energie um-
gewandelt. Bei Teilchenkollisionen geschieht das Gegenteil:
Ein Teil der Bewegungsenergie der Teilchen verwandelt sich
in Masse. Je hoher die Energie der uspriinglichen Teilchen war,
desto massereicher kdnnen die entstehenden Teilchen sein.
Die Bewegungsenergie zweier kollidierender Protonen im Teil-
chenbeschleuniger LHC am internationalen Forschungszent-
rum CERN betrdgt zusammen 13 Tera-Elektronenvolt. Wenn
sich diese Energie vollstandig in Masse umwandeln wiirde,
entsprache das mehr als 13800 Protonen! In Wirklichkeit wan-
delt sich nur ein Bruchteil der Bewegungsenergie in Masse um.
Doch das gentigt, um eine Vielzahl neuer Teilchen entstehen
zu lassen.

> Wie kommen die Protonen in den LHC?

> Wie werden die Protonen im LHC beschleunigt und
auf eine Kreisbahn gelenkt?

> Was versteht man unter der Luminositét eines Teil-
chenbeschleunigers? Warum ist sie wichtig, und wie
kann man sie erhohen?

Webseite des LHC: http://www.weltmaschine.de
Fragen und Antworten rund um den LHC:
http://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teil-
chenbeschleuniger/lhc/lhc-fag/

Die Masse-Energie-Aquivalenz (E=mc?):
http://www.drillingsraum.de/room-emc2/emc2.html
Artikel rund um das Higgs-Teilchen:
http://www.weltderphysik.de/thema/higgs

o

Warum lassen Forscher Teilchen kollidieren?

Wenn Protonen, Atomkerne oder auch Elektronen und Posi-
tronen mit hohen Bewegungsenergien zusammenstofen, kon-
nen bisher unbekannte Teilchen erzeugt werden. Die Spuren
der entstandenen Teilchen oder ihrer Umwandlungsproduk-
te werden durch Messinstrumente aufgezeichnet. Auf diese
Weise suchen Forscher beispielsweise nach ,supersymmetri-
schen® Partnerteilchen der normalen Materie oder nach Teil-
chen, aus denen die geheimnisvolle Dunkle Materie bestehen
konnte.

Welche Teilchen bei einer bestimmten Kollision entstehen,
ist vom Zufall bestimmt. Man kann lediglich Wahrscheinlich-
keiten flr bestimmte Teilchenkombinationen berechnen. Bei
den allermeisten Kollisionen entstehen nur bekannte Teilchen.
Die meisten davon sind vergleichsweise leicht; massereiche
Teilchen wie beispielsweise Top-Quarks oder W- und Z-Teil-
chen entstehen seltener. Wirklich exotische Teilchen entste-
hen nur etwa einmal pro einer Billion Kollisionen oder noch sel-
tener. Deswegen finden in modernen Teilchenbeschleunigern
viele Millionen Teilchenkollisionen pro Sekunde statt.

Auf diese Weise haben Forscher am CERN 2012 ein bis dahin
unbekanntes Elementarteilchen nachgewiesen, bei dem es
sich um ein Higgs-Teilchen handelt.

© Netzwerk Teilchenwelt

» Bei Zusammenstoen von Teilchen hoher Energie (symbolisiert
durch Erdbeeren) im LHC konnen ein oder mehrere vollkom-
men neue Teilchen entstehen.
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DIE SUCHE NACH NEUEN TEILCHEN

Wie erzeugt man exotische Teilchen?

Am CERN suchen Forscher beispielsweise nach dem Higgs-
Teilchen oder Kandidaten fiir Dunkle Materie. Diese Teilchen
existieren nicht standig in unserer Umgebung, sondern entste-
hen nur selten und fur kurze Zeit — beispielsweise bei Kollisio-
nen von kosmischen Teilchen mit Atomkernen in der Erdatmo-
sphare. Um solche exotischen Teilchen zu erforschen, muss
man sie also gezielt erzeugen. Dazu beschleunigt man Teilchen
(z.B. Protonen oder Elektronen) auf sehr hohe Energien und
bringt sie zur Kollision. Beim Zusammenstol entstehen vollig
neue Teilchen — mit viel Gliick ist auch einmal ein echter Exot
dabei.

Wie weist man neue Teilchen nach?

Die meisten gesuchten Teilchen sind sehr kurzlebig — das Higgs-
Teilchen beispielsweise existiert im Mittel nur 10%% Sekun-
den. In einer derart winzigen Zeitspanne gelangen Teilchen
nicht einmal aus dem Beschleuniger hinaus in den Detektor.
Bis dahin haben sie sich schon in leichtere Teilchen umgewan-
delt.

Man kann exotische Teilchen also nicht direkt in Detektoren
nachweisen. Doch sie hinterlassen trotzdem Spuren. Eine Teil-
chensorte kann sich nur in ganz bestimmte Kombinationen
von Teilchen umwandeln — welche, bestimmt insbesondere
die Ladungserhaltung: Die elektrische Ladung des Teilchens
vor der Umwandlung muss gleich der Summe der elektrischen
Ladungen danach sein. Dasselbe gilt fir die starke Ladung und
fur die schwache Ladung. Ein Higgs-Teilchen kann sich bei-
spielsweise in folgende Teilchenkombinationen umwandeln:

» zwei Photonen

» zwei Z-Teilchen (siehe Abbildung)

» ein W'- und ein W -Teilchen

» ein Bottom-Quark und ein Anti-Bottom-Quark

Physiker suchen also nach entsprechenden Teilchenkombina-
tionen, sogenannten ,Signalereignissen®, die darauf hinwei-
sen, dass sich ein unbekanntes Teilchen umgewandelt hat.

> Wieviele Daten produziert der LHC pro Jahr? Wie werden
die Daten an Forscher weltweit verteilt?

> Welche Eigenschaften haben W-Teilchen? In welche Teil-
chen kénnen sie sich umwandeln?

Das LHC-Grid:
http://www.weltmaschine.de/experimente/lhc_computing_grid
Homepage der International Masterclasses
(Identifikation von W-Teilchen):
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_ereignis.htm
Geschichte der Teilchenphysik:
http://kworkquark.desy.de/zeitleiste/uebersicht/1/index.html

Woher wei3 man, ob es sich wirklich um ein neues Teil-
chen handelt?

Wenn interessante  Teilchenkombinationen  (Signalereig-
nisse) auftauchen, die auf exotische Teilchen hindeuten,
fangt die Datenauswertung erst richtig an. Stammen die
Signalereignisse — oder zumindest ein Teil davon — wirk-
lich von einem bisher unbekannten Teilchen oder doch
nur von langst bekannten Prozessen? Wenn man Signal-
ereignisse einzeln betrachtet, kann man das unmoglich fest-
stellen. Also sind zur Auswertung der Messdaten andere Me-
thoden notwendig.

Physiker gehen dabei so ahnlich vor, als ob man herausfinden
wollte, ob ein Wiirfel manipuliert ist. Dazu wirde man sehr
oft wiirfeln und notieren, wie oft welche Augenzahl vorkommt.
Bei einem normalen Wirfel ware zu erwarten, dass jede Zahl
etwa gleich oft auftaucht. Bei einem manipulierten Wiirfel da-
gegen werden die Haufigkeiten der verschiedenen Zahlen von
der Erwartung abweichen. Je 6fter man wiirfelt, desto sicherer
kann man sagen, ob der Wiirfel manipuliert ist oder nicht.

In der Teilchenphysik funktioniert es analog: Anstatt zu wiir-
feln, lassen Forscher bei Kollisionen verschiedene Teilchen-
kombinationen entstehen. Sie zahlen, wie haufig die gesuch-
ten Signalereignisse vorkommen, und tragen die Ergebnisse
als Histogramme auf. Um diese auswerten zu kénnen, berech-
nen Physiker zundchst, was man fir verschiedene Félle er-
warten wiirde: Fir den Fall, dass es kein neues Teilchen aufer
den schon bekannten gibt, und fir den Fall, dass ein neues
Teilchen existiert, wie beispielsweise das Higgs-Teilchen. Man
vergleicht die gemessenen Haufigkeiten der Signalereignisse
mit den Erwartungen, die sich aus dem Standardmodell oder
anderen Theorien ergeben (Supersymmetrie etc.). Je mehr
Messungen durchgefiihrt werden, desto sicherer kann man
sagen, ob es etwas Neues zu entdecken gibt.

© ATLAS Collaboration

» Die Grafik stellt einen Querschnitt des ATLAS-Detektors dar. Darin
sind Spuren bzw. von Teilchen erzeugte Signale zu sehen, die bei
einer Protonen-Kollision entstanden. Farbig hervorgehoben sind
die Umwandlungsprodukte eines Higgs-Teilchens: zwei Elekt-
ronen und zwei Positronen. Das Higgs-Teilchen wandelte sich zu-
nachst in zwei Z-Teilchen um, die sich dann jeweils in ein Elektron
und ein Positron umwandelten.



