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Die sprichwortliche Suche nach der Nadel im
Heuhaufen ist fiir die Teilchenphysiker, die sich
am Europdischen Labor fiir Elementarteilchen-
physik CERN in Genf aufgemacht haben, die
letzten Geheimnisse des Mikrokosmos zu
ergriinden, eigentlich ein Klacks.

Grob uiberschlagen, besteht ein Heuhaufen aus ei-
ner Million Grashalme, in denen versteckt die Nadel
ruhig ihrer Entdeckung harrt. ,Wenn man bedenkt,
dass wir pro Sekunde 40 Millionen mal mehr als tau-
send neu entstandene Teilchen nach Dingen durch-
suchen, von denen wir zu allem Uberfluss noch nicht
einmal wissen, wie sie genau aussehen, und die aller
Wahrscheinlichkeit nach nur extrem kurz auftreten,
versteht man, warum wir Uber die Nadel im Heu-
haufen nur lacheln kénnen", erldutert Prof. Dr. Peter
Buchholz, der die Arbeitsgruppe ,Experimentelle Teil-
chenphysik' an der Universitat Siegen leitet. Er baut
mit seinen Mitarbeitern als eine von vier deutschen
Arbeitsgruppen aus NRW im Rahmen einer welt-
weiten Kollaboration den derzeit leistungsstarksten
,Nadelsucher' der Welt, den so genannten ,Pixelde-
tektor'. ,Faszinierend dabei ist auch die in den letz-
ten Jahren immer klarer gewordene Bedeutung der
so gewonnenen Erkenntnisse flir das Verstandnis un-
seres gesamten Universums. Das verstarkt noch die
Bereitschaft, sich auf ein technisch derartig schwie-
riges und auch langfristiges Unternehmen einzulas-
sen", fligt Buchholz hinzu.

Um was geht es nun genau und wie schaffen es
die Physiker auch an einer kleineren Universitat ein
solches Grof3projekt zu verwirklichen? Die treibende
Kraft ist der Drang, fundamentalste Dinge zu ver-
stehen, wie z.B. die Entstehung des Universums und
seinen Aufbau vom subatomaren Bereich bis zu kos-
mologischen Distanzen, sowie seine zukinftige Ent-
wicklung vorhersagen zu konnen. Dazu haben sich die
Teilchenphysiker weltweit zusammengeschlossen,
um an grof3en Beschleunigeranlagen Teilchen mog-
lichst hoher Energie zur Kollision zu bringen. Mittler-
weile sind die erreichten Energien so hoch, dass sich
dabei dhnliche Verhdltnisse wie bei der Entstehung
des Universums im Urknall herstellen lassen — aller-

Nadel im Heuhaufen

dings raumlich sehr begrenzt. Die frei werdende En-
ergie geht sofort in eine sehr gro3e Anzahl neu ent-
standener Teilchen (ber. Die Kunst ist nun, moglichst
viele dieser Partikel, nicht nur zu identifizieren, son-
dern auch ihre Richtungen und Geschwindigkeiten zu
bestimmen. Da manche Teilchen nur sehr kurz leben
und nach einigen Millimetern schon wieder zerfallen,
muss man sehr dicht an ihren Entstehungsort gehen.
Auerdem sind es sehr viele — tausende auf kleins-
tem Raum. Daher bené&tigt man ein Nachweisgerat
moglichst hoher Aufldsung. Das kennt jeder Hobby-
fotograf, der gerne grof3e Ausdrucke seiner Bilder ma-
chen méchte, von seiner Digitalkamera. Er entschei-
det sich flir eine Kamera mit der hochsten Pixelzahl,
die sein Geldbeutel ihm erlaubt.

,Gerne hatten wir den Pixeldetektor von der In-
dustrie gekauft, da wir auch mit dem Betrieb und der
Datenauswertung schon alle Hande voll zu tun ha-
ben; aber so etwas gibt es leider nicht", meint Pe-
ter Buchholz. ,Das mag manchen Kamerabesitzer
verwundern, der doch auch schon Herr tiber Milli-
onen von Pixel ist. Das Problem besteht darin, dass
die CCD-Chips der Kameras einfach nicht schnell ge-
nug sind." Wie entsteht das fotografische Bild bei ei-
ner Digitalkamera? Ein CCD-Chip besteht aus einer
Matrix von lichtempfindlichen Silizium-Zellen, die Pi-
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xel genannt werden. Ein Lichtstrahl setzt sich aus un-
zéhligen kleinen Teilchen, den Photonen, zusammen.
Dringen Photonen durch das Kameraobjektiv zu den
Pixel des CCD-Chips vor, schlagen diese Elektronen,
negativ geladene Teilchen, aus der Atomstruktur des
Chips heraus. Je Lichtfarbe entsteht dadurch ein spe-
zifisches elektrisches Signal, das Uber Ladungsver-
schiebungen zur Ausleseelektronik des CCD-Chips
weitergeleitet wird. Wie bei einer Menschenkette, die
zum Loschen eines Brandes einen Wassereimer von
der Quelle zum Brandherd weiter reicht, werden die
Ladungen sukzessive durch den Chip transportiert.
Jedem Signal, das in die Ausleseelektronik des Chips
eingeht, ist eine eindeutig bestimmte Farbe zugeord-
net. Aus dieser fotografischen Zuordnung konstru-
iert der Chip dann das gewiinschte fotografische Bild.
Das dauert bei der Kamera typischerweise bis zu einer
halben Sekunde. Dazu bleibt im Teilchenphysik-Expe-
riment einfach keine Zeit.

44 Meter
Gesamt-

Pixeldetektor lange

Mini-Urknall im Labor:
40 Millionen mal pro Sekunde

Schauplatz des Experiments ist das CERN in Genf
—das Jahrzehnte alte Mekka der Teilchenphysik in Eu-
ropa, mittlerweile auch weltweit fithrend. Die Appa-
ratur, von der man sich ab Inbetriebnahme in die-
sem Jahr eine Fille wissenschaftlicher Erkenntnisse
verspricht, heif3t ,Large Hadron Collider", kurz ,LHC'.
Der LHC ist ein Beschleuniger fiir Protonen — Atom-
kern-Bausteine, die viele noch aus der Schule kennen.
Teilchenbeschleuniger werden in der experimentel-
len Physik seit den 30er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts eingesetzt, um auf kiinstlichem Wege Ele-
mentarteilchen zu produzieren. Die Protonen werden
in einem unterirdischen ringférmigen Tunnel von 27
km Léange in einem Vakuumrohr beschleunigt. Elek-
tromagnetische Wechselfelder geben ihnen auf ih-
rer Bahn die notwendige Energie, Magnete halten
sie durch extrem starke Felder auf der Strecke. Ha-
ben die Protonen nach ca. 400 Millionen Umlau-
fen endlich ihre Zielgeschwindigkeit erreicht, stel-
len die Wissenschaftler am CERN die Weichen um:
die fast lichtschnellen Protonen rasen dann mit un-
gebremster Geschwindigkeit aufeinander zu — und
einige knallen mit voller Wucht ineinander. Rechnet
man die dabei entstehende Kollisionsenergie in eine
Temperatur um, so herrscht im Moment eines ein-

Der Projektingenieur
Danilo Giugni

S vor einer Halbschale

zelnen Proton-Proton-Volltreffers eine Hitze von 140
000 000 000 000 000 Grad. Temperaturen wie diese
gab es bisher nur ein einziges Mal in unserem Univer-
sum - vor 15 Milliarden Jahren wdhrend der Geburt
unseres Universums. Der Crash, von den Physikern la-
konisch nur ,Ereignis‘ genannt, simuliert damit Bedin-
gungen, wie sie wenige Augenblicke nach dem Urknall
herrschten. Wie beim ,Big Bang' wird entsprechend
der beriihmten Einsteinschen Formel E=mc? kine-
tische Energie im Moment des Zusammenpralls in
Masse transformiert; auf diese Weise werden vielfal-
tige neue Formen von Materie erzeugt. Um die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten auch extrem seltener
Prozesse zu erhohen, bemiihen sich die Physiker am
CERN den Produktions-Ausstof3 der LHC-Teilchen-
fabrik moglichst hoch zu schrauben. Das heif3t, dass
sie die Wechselwirkungsrate des LHC auf 40 Mega-
hertz takten; im Klartext: der Mini-Urknall wiederholt
sich unglaubliche 40 Millionen mal in der Sekunde.
Alle 25 Nanosekunden treffen demnach die Protonen
aufeinander und hinterlassen einen Teilchenschauer,
der sich sternférmig vom Wechselwirkungspunkt weg
in alle Richtungen ausbreitet.

Der Pixeldetektor:
Geschwindigkeit ist keine Zauberei

Der Pixeldetektor ist die innerste Schale und
gleichzeitig das letzte fehlende Bauteil einer gigan-
tischen High-Tech-Apparatur mit Namen ,ATLAS',
die zur Vermessung der Kollisions-Zerfallsprodukte
wie eine Zwiebel in mehreren Lagen um den Wech-
selwirkungspunkt herum aufgebaut ist. ATLAS, der ob
seiner immensen Grof3e seinen Namen nicht zu Un-
recht von einer Riesen-Gestalt aus der griechischen
Mythologie bezieht, ist einer von insgesamt vier zy-
linderférmigen Detektoren, die zur Erkundung der
physikalischen Vorgénge im Augenblick der Teilchen-

M-
fozazie
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Kollisionen derzeitig am Streckenverlauf der LHC-
Trasse installiert werden. Insgesamt 44 Meter lang
und 22 Meter hoch schichtet sich das riesige Mess-
gerdt in mehreren Lagen um die Strahlachse des
LHC-Teilchenbeschleunigers. Jede Lage dieses fir Be-

des Pixeldetektors

Bild links:
Modell des
ATLAS-
Detektors
mit seinem
Herzstiick,
dem Pixel-
detektor

Pixeldetektormodul

extrakte/uni-siegen/ 1.2007 3



Nadel im Heuhaufen

schleuniger wohl gro3ten Detektors der Welt hat als
eigener Subdetektor seine spezifische Messfunktion.
Nur wenn die Subdetektoren von ATLAS genau auf-
einander abgestimmt sind und zuverlassig ihre Auf-
gaben erfiillen, kénnen die Physiker die aus dem

=1

Wechselwirkungs-Ereignis entstehenden Teilchen-
arten bestimmen und analysieren. Als innerster Sub-
detektor von ATLAS trennen den Pixeldetektor nur
Zentimeter vom Ursprung des Geschehens. Eine Digi-
talkamera konnte dieses etwa zweimal pro Sekunde
festhalten; der Pixeldetektor muss 40 Millionen Mal
bereit sein! Das schafft er nur, wenn jedes einzelne Pi-
xel seine Information auf direktem Wege an die Ausle-
seelektronik weitergeben kann.

Anders ausgedriickt: jedes der insgesamt 80 Mil-
lionen Pixel bendtigt einen direkten Draht zu dem
jeweils zustandigen Verstarker. Bei einer Pixelgrof3e
von nur 50 Mikrometer Breite und 400 Mikrometer
Lange keine leichte Aufgabe; Kabel scheiden offen-
sichtlich aus. Zum Vergleich: ein menschliches Haar

ist etwa 100 Mikrometer dick. Die Losung bietet eine
neue Technologie, das ,Bump-Bonding'. Dabei wer-
den der Pixel-Chip und die Chips, die die Verstarker
und weitere Elektronik beinhalten, direkt miteinan-
der zu einem so genannten ,Bare Module' verbunden.
Die Verbindung erfolgt mit Hilfe kleiner Metallkiigel-
chen (,Bumps'), die kleiner sind als die Pixel. Im Fal-
le des Pixeldetektors werden so mit einem Sensor-
chip, der lber 46000 Pixel besitzt, jeweils sechzehn
kleinere Elektronikchips mit je 2880 Verstarkern ver-
bunden. Im Klartext bedeutet das, es miissen 2880
winzig kleine L&tverbindungen gleichzeitig herge-
stellt werden. Dieses High-Tech-Verfahren gibt es nur
an wenigen Orten der Welt. Einer dieser Orte ist das

,Fraunhofer-Institut fiir Zuverlassigkeit und Mikroin-
tegration' in Berlin, das einen Grof3teil der Bare Mo-
dule hergestellt hat. Diese werden dann in den Uni-
versitatslaboren auf einer Tragerplatine mit weiteren
Elektronikchips sowie ihrer elektrischen Versorgung

versehen. Das Resultat ist eines von 1744 Modulen,
die dann zu dem gesamten Pixeldetektor zusammen-
gesetzt werden. ,Wir haben uns schon friih entschie-
den, alle Schritte des Modulbaus in allen beteiligten
Arbeitsgruppen auszufiihren. Die Alternative ware
eine FlieBband-Produktion gewesen, bei der jedes
Institut jeweils nur fiir sehr wenige Schritte zustan-
dig gewesen ware", fithrt Dr. Wolfgang Walkowiak
aus, der die Modulproduktion in Siegen leitet. In einer
beispielhaften, vom BMBF geférderten Zusammenar-
beit, haben sich die vier aus NRW stammenden Ar-
beitsgruppen der Universitdten Bonn, Dortmund,
Siegen und Wuppertal als Teil einer internationalen
Kollaboration des Pixeldetektors angenommen. Jede
Gruppe hat dabei, ihrer Expertise und ihren Moglich-
keiten entsprechend, Aufgaben bei der Entwicklung
und beim Bau des Detektors tibernommen. Dadurch
kann auch mit den weltweit gréf3ten am Bau des Pixel-
detektors beteiligten Laboren mitgehalten werden.

Ende Mai soll es soweit sein; der Pixeldetektor
wird in das ATLAS-Experiment eingebaut. Dann wer-
den auch Siegener Studierende die Gelegenheit ha-
ben, aktiv zu seiner Inbetriebnahme beizutragen. ,Die
dabei in einer hochmotivierten, internationalen Wis-
senschaftlergruppe gemachten Erfahrungen werden
fir ihren spateren beruflichen Werdegang sicherlich
sehr hilfreich sein®, ist Peter Buchholz tiberzeugt.

Texte, Bilder und Zusatzmaterial
www.extrakte.uni-siegen.de

Ansprechpartner

Prof. Dr. Peter Buchholz

Experimentelle Teilchen-/Astroteilchenphysik

Telefon: ++49 271740 3718 / Telefax: ++49 271740 3886
buchholz@hep.physik.uni-siegen.de

Fraunhofer-Institut IZM: www.pb.izm.fhg.de/izm/DE/index.html

Links im Bild:

Der ATLAS-
Detektor im
Oktober 2006.
Noch fehlt der
letzte Baustein:

der Pixeldetektor.
Bild Mitte, Bild links:
Impressionen des
Zusammenbaus des
Pixeldetektors.
Voraussichtlich
Ende Mai wird

der Pixeldetektor
eingebaut.

Bild links:

Modell des Pixel-
detektors. Der
Pixeldetektor
besteht aus drei
konzentrischen
Schalen. Abgeschlos-
sen werden diese
durch je drei kreis-
formige Scheiben.
Schalen und
Scheiben sind

mit Modulen
bestiickt.
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Ein analoges und ein digitales Bild aus der Geschichte der Teilchenphysik

Y el o

Jens Schréter

Ein analoges

und ein digitales Bild
aus der Geschichte
der Teilchenphysik

Uber die Bedeutung von Bildmedien
im physikalischen Erkenntnisprozess

»~Was wir iiber unsere Gesellschaft, ja tiber die
Welt, in der wir leben, wissen, wissen wir durch
die Massenmedien.” So beschrieb einst Niklas
Luhmann die Macht der Medien. Luhmann zielte
mit dieser Sentenz zwar in erster Linie auf das
Wissen, mit dem wir uns tiber die Gesellschaft,
in der wir leben, orientieren. Ein Blick in die
naturwissenschaftliche Forschung zeigt aber,
dass der Satz zunehmend auch seine Giiltigkeit
in einer noch viel elementareren Hinsicht
beweist. Denn die Art und Weise wie Forschung
in der Gegenwart zu ihren Erkenntnissen kommt,
ist auf das Engste mit dem Einsatz von Medien
verbunden.

Damit stellt sich die Frage nach dem Verhaltnis von
Realitat und Abbild auf einer neuen und dufRerst sen-
siblen Ebene — dort wo unser Wissen seinen Ausgang
findet, in der Wissenschaft, wird zunehmend unein-
deutiger, ob wir im Erkenntnisprozess das sehen, was
wir medial erzeugen oder ob wir mit den Medien seh-
en, was die Welt ohne ihren Einsatz nicht preisgeben
wiirde. Erweitern Medien, die in der Grundlagenfor-
schung eingesetzt werden, unseren Blick oder verstel-
len sie ihn, indem sie ihren Produzenten den Spiegel
vorhalten? Ob ihrer Bedeutung beschaftigt sich zu-
nehmend auch die heutige Medienforschung mit der
Frage, welche Funktion Medientechnologien fiir die
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung haben.
Gerade in Hinsicht auf die Teilchenphysik leuchtet
das unmittelbar ein. Denn wie sonst sollte man von
der — jeder Anschauung unvorstellbar weit entriick-

=5 ,Golden
Event”:
Bild der
p Produktion
(6) des 0,

1964.

ten — Welt der Quanten erfahren, als eben (ber Bil-
der, Formeln und Kurven. In dieser Hinsicht sind die
beiden hier abgedruckten Bilder aufschlussreich.

Das erste ist eines der wichtigsten Bilder aus der
Geschichte der Teilchenphysik. Links sieht man das
Bild Nr. 97025 einer Experimentalreihe am Brook-
haven Laboratory, New York, rechts seine Interpre-
tation. Zum Hintergrund: In dem amerikanischen La-
bor fiir Teilchenphysik hatten Forscher eine mit rund
1000 Litern Wasserstoff gefiillte Blasenkammer auf-
gestellt. In die 80 inch grof3e Blasenkammer des La-
bors wurde ein Strahl aus negativ geladenen Kaonen
geschossen. Bei den Kollisionen des Strahls mit den
Atomen entstanden zahlreiche neue Partikel, die ab-
héngig von ihrer Ladung und Masse Spuren, wie win-
zige Kondensstreifen, hinterlief3en. Doch nur ein Teil-
chen interessierte die Forscher — namlich das Teilchen
mit dem unscheinbaren Namen ,Q~". Murray Gell-
Mann war es, der die Existenz dieses Teilchen schon
1962 auf einer internationalen Konferenz vor seinen
Kollegen behauptet hatte. Gell-Mann konnte das Teil-
chen und dessen exakte Eigenschaften voraussagen,
da er eine neue Regelhaftigkeit im bis dahin eher un-
Ubersichtlichen Teilchenzoo, namlich die so genann-
te ,SU(3)-Symmetrie’, entdeckt hatte. Diese Theorie
wurde durch den Nachweis der Spuren auf Foto Nr.
97025 bestatigt. Schon an der schlichten Tatsache,
dass es das 97025ste Bild war, auf dem die gesuchten
Spuren auftraten, wird der mediale Aufwand ersicht-
lich, der fiir die Teilchenjagd betrieben worden war.
Uber der Blasenkammer wurde mit hoher Geschwin-
digkeit ein Film vorbeigezogen, der die zahllosen und
ungeordneten Kollisionsereignisse festhielt. Deutlich
wird: Ohne den Film hatte es gar keine Aufzeichnung
des Ereignisses gegeben. Ohne Medium kein Wissen.
Nachdem der Beschuss beendet war, musste der Film
Bild fir Bild ausgewertet werden. Daflir gab es ganze
Spezialistenteams (,Scanner’ genannt), die nach ver-
dachtigen Spuren Ausschau hielten. Fand man foto-
grafische Evidenzen, dann mussten sie interpretiert
werden. Denn: die wenigen schwachen und verwor-
renen Linien, die das Licht auf das photosensible Ma-
terial gezeichnet hatte, berichteten ja nicht selbst
davon, was sie waren. Jedenfalls: Das 97025ste Bild
wurde zusammen mit seiner Interpretation — das ge-
jagte und kurzlebige Q- ist der kleine Rechtsknick in
einer der Linien — geradezu zu einer lkone der Teil-
chenphysik. Es iberzeugte die meisten Physiker da-
von, dass Murray Gell-Manns Theorie richtig war —
sie ist daher heute unter dem Begriff ,Quarkmodell’
als eine tragende Sdule in dem so genannten ,Stan-
dardmodell der Teilchenphysik’ aufgegangen. Wieder
ware dieser Uberzeugungsprozess ohne das Foto von
diesem — wie man sagt — ,goldenen Ereignis’ gar nicht
moglich gewesen. Ohne die Bilder, die miihsame Ar-
beit ihres Durchsuchens und Bewertens, ware keine
physikalische Erkenntnis zu haben gewesen. Solche
Prozesse untersucht eine wissenschaftshistorisch ori-
entierte Medienwissenschaft — oder eine an Medien
orientierte Wissenschaftsgeschichte, wie sie etwa Pe-
ter Galison in seinem erkenntnisreichen Buch ,Image and
Logic. A Material Culture of Microphysics’ zeichnet.

Das zweite Bild ist viel jlinger. Es stammt aus der Ge-
genwart. Schon lange gibt es keine Blasenkammern

extrakte/uni-siegen/ 1.2007
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Simulation: Ein mogliches, zukiinftiges ,Higgs-Ereignis’

mit Filmapparaten mehr. Stattdessen werden in-
zwischen komplizierte, computergestiitzte Detek-
toren fir die Bildgebung eingesetzt. Der Medienum-
bruch von den analogen zu den digitalen Bildern ist
auch an der Teilchenphysik nicht voriibergegangen, ja
die Naturwissenschaften sind im Allgemeinen gera-
de die Vorreiter beim Einsatz — anfanglich ja oft noch
sehr teurer — neuer Medientechnologien. Das Bild ist
kein Foto, sondern die visuelle Darstellung einer Si-
mulation. Es zeigt eine mdgliche Variante eines Kol-
lisionsereignisses, von dem die Physiker hoffen, dass
es vielleicht am CERN, wenn der neue Large Hadron
Collider dieses Jahr seine Arbeit aufnimmt, auftre-
ten wird. Das Bild zeigt, anders als das Foto aus dem
Brookhaven Lab, kein vergangenes, sondern ein mog-
liches, zukiinftiges Ereignis. Statt ein fotografisch fi-
xiertes Gewirr von Spuren zu interpretieren, um
herauszufinden, ob von der Theorie vorausgesagte
Ereignisse stattgefunden haben, wird die Theorie in
gewisser Weise selbst zum Bild, das nun als Vorlage
dient, um das gesuchte Ereignis aus der Fiille mog-
licher Ereignisse herauszufiltern. ,Pattern recognition’
also ,Muster-Erkennung’ nennen die Physiker diesen
Prozess. Die Ubersetzung von Bild und Theorie inein-
ander hat sich verandert. Neue Medien verandern die
Modalitaten, mit denen wir uns der ,Wirklichkeit” an-
ndhern. Naturlich sind Physiker nicht allein auf solche
Bilder angewiesen — aber ohne Medientechnologien,
die Daten sammeln, bearbeiten und auf verschiedene
Weise darstellen kdnnen, ist Wissenschaft unmaoglich.
Es gibt heute schon die Disziplin ,Computational Phy-
sics’, in der die Rechenkraft gro3er Computer fiir die
Erzeugung wissenschaftlicher Kenntnisse zentral wird.
Und das Ereignis, das in dem simulierten Bild darge-
stellt wird, ist vielleicht von dhnlicher Bedeutung wie
das Q-Ereignis. Denn es geht um die Beantwortung
einer Frage, die das heutige ,Standardmodell’ nicht
beantworten kann. Warum besitzen die Teilchen so
verschiedene Massen, ja tiberhaupt eine Masse? Das
Bild ist die Visualisierung des Ereignisses der Produk-
tion und des Zerfalls eines Higgs-Bosons bei der Kol-
lision zweier Protonen. Das noch hypothetische Hig-
gs-Boson und das ihm zugeordnete Higgs-Feld gelten
heute als beste Kandidaten fir die Erklarung der Par-
tikelmassen. Doch erst wenn dem simulierten Bild
dereinst ein wirkliches Ereignis entspricht, wird man
wissen, ob diese Theorie richtig ist. Simulation ersetzt
nicht die Wirklichkeit’; aber sie ist eine neue mediale

Strategie herauszufinden, was ,wirklich’ ist. Der Titel
von Niklas Luhmanns Buch , Die Realitdt der Massen-
medien" aus dem das Zitat zu Beginn dieses Artikels
stammt, konnte demzufolge heute vielleicht richtiger
heif3en: ,Die Realitat der Medien".

Dr. Jens Schroter ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
des von der DFG geférderten kulturwissenschaft-
lichen Forschungskollegs SFB/FK 615 ,Medienumbrii-
che’, das in dreizehn Teilprojekten Medienkulturen und
Medienasthetik zu Beginn des 20. Jahrhunderts und im
Ubergang zum 21. Jahrhundert erforscht. Schréter in-
teressiert  sich
insbesondere fir
die  technolo-
gische Dimensi-
on medialer Um-
briiche. Entlang
der paradigma-
/ tischen Leitdiffe-
renz von ,Analog’
und ,Digital’ spiirt Schroter den epistemologischen,
kulturellen und &sthetischen ,Erschiitterungen’ nach,
die im Zuge des Auftretens von neuen Medientechno-
logien auf vielen gesellschaftlichen Ebenen zu beob-
achten sind.

Texte, Bilder

www.extrakte.uni-siegen.de

Ansprechpartner

Dr. Jens Schréter

Kulturwissenschaftliches Forschungskolleg
SFB/FK 615 Medienumbriiche

Telefon: ++49 271740 4959

Telefax: ++49 271740 4924
schroeter@fk615.uni-siegen.de
www.theorie-der-medien.de

Forschungskolleg Medienumbriiche SFB/FK 615:
www.fk615.uni-siegen.de
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Die Suche nach dem Higgs-Teilchen
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»Unertraglich” empfand Milan Kundera

die , Leichtigkeit des Seins". ,,Unbegreiflich"
empfinden demgegeniiber Physiker aus aller
Welt die ,Existenz der Schwere". Nein, es geht
hier nicht um die melancholischen Dispositionen
eines arbeitsiiberlasteten Forscherstandes.
Angesprochen ist vielmehr eine fundamentale
Frage, mit deren Beantwortung sich die
physikalische Grundlagenforschung nun

schon seit mehr als 40 Jahren herumschlagt.

Eine Frage, die so einfach klingt, dass selbst Se-
samstrafSen-sozialisierte ,wieso, weshalb, warum"-
Kinder wohl kaum auf die Idee kdmen, sie Uiberhaupt
einmal ihren Eltern zu stellen. ,Warum gibt es Mas-
se?" — ,Gewicht’, wiirde der Laie sagen — ratselt nun
schon in der dritten Forschergeneration die interna-
tionale Wissenschaftsgemeinschaft der Teilchenphy-
sik. Zwar gibt es seit den 60er Jahren eine Hypothe-
se, was das eigentlich ist: ,Masse’. Und auch wie sie
zustande kommt. Den Beweis bleibt die Physik aller-
dings bis heute schuldig. Das kénnte sich in den kom-
menden Jahren nun dndern. Mit dem Aufsplren eines
winzigen Materieteilchens von subatomarer Grof3e
wollen die Teilchenphysiker ihre vier Jahrzehnte alte
Theorie bestatigen. Tausende von Physikern aus al-
ler Welt versammeln sich zu diesem Zweck am Euro-
paischen Labor fiir Teilchenphysik CERN, ausgeriistet
mit einer gigantischen Maschine: dem ,Large Had-
ron Collider’, kurz ,LHC’. Ab Ende 2007 steht der Teil-
chenbeschleuniger bereit fiir die Jagd auf das Phan-
tom. Gesucht wird das sogenannte ,Higgs-Teilchen’.

Mit dem Large Hadron Collider stof3t die Natur-
wissenschaft zu Beginn des neuen Jahrtausends das
Tor zu einer faszinierenden Welt der allerkleinsten
Grof3enordnung und der hochsten Energieskalen auf.
Tiefer als jemals zuvor dringen die Teilchenphysiker
mit dem LHC in den Phanomenbereich des Mikro-
kosmos ein. Bis dato waren der Physik diese Areale
lediglich in alternativen, zum Teil widersprichlichen
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Theorien zugéanglich. Der LHC soll nun auch expe-  pem Geheimnis
rimentell den Zutritt verschaffen. Er wird zurzeit in  der Masse auf
Genf am CERN fertig gestellt — dem weltweit grop- gs;z&“arélz‘:rkus
ten Labor fiir Teilchenphysik. Bei der Experimentier-  koordiniert die
maschine handelt es sich um einen Ringbeschleuni-  internationale
. . e . Suche nach den

ger, der auf Jahre hinaus der leistungsfahigste seiner  pyeos Teilchen am
Art sein wird. Mit dem LHC werden die CERN-Physi-  ATLAS-Experiment
ker voraussichtlich ab Jahreswechsel 2007/2008 Pa-
kete von Protonen auf einer 27 km langen Kreisbahn
auf anndhernde Lichtgeschwindigkeit beschleunigen
und bei einer Energie von zwei mal sieben Tera-Elek-
tronenvolt zur Kollision bringen. Der neue Teilchenbe-
schleuniger lasst Alchemisten-Traume wahr werden -
wenn auch nur im Allerkleinsten: im Zusammenprall
wird die Energie der Protonenstrahlen in neue Mate-
rie verwandelt. Tausende von Teilchen entstehen, die
von Detektoren - riesigen Messapparaturen — aufge-
fangen werden.

Um alle Kollisionspunkte herum, insgesamt vier
an der Zahl, haben die Physiker am CERN Detek-
toren installiert, die als eine Art Fotoapparat die ent-
standenen Teilchen, je nach deren Eigenschaften und
Durchdringungsvermogen, in unterschiedlichen De-
tektorschichten vermessen und absorbieren. Gleich-
zeitig liefern sie unzdhlige Messdaten, die den For-
schern Antworten auf eine Vielzahl von Fragen tber
den Aufbau der Welt im subatomaren Bereich liefern.
Die Detektoren sind experimentelle Messinstrumen-
te von héchster Komplexitat. Sie sind so etwas wie
die Augen, mit denen die Physiker in die tiefsten Tie-
fen des Mikrokosmos blicken. Zwei der vier im Auf-
bau befindlichen Detektoren, ATLAS und CMS — Mes-
sapparaturen von der Gréf3e eines fiinfgeschossigen
Wohnhauses, bestehend aus Milliarden von Schalt-
kreisen, Mikrochips und Supermagneten — widmen
sich einem breiten Spektrum von grundsatzlichen
physikalischen Fragestellungen. Im Zentrum der For-
schungsarbeit steht, neben anderen, die Frage nach
dem Ursprung der Masse der Elementarteilchen.

extrakte/uni-siegen/ 1.2007 /
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Das Massenproblem und der
Higgs-Mechanismus

Das Standardmodell der Teilchenphysik, das Mo-
dell, in dem das gesammelte Wissen der teilchen-
physikalischen Forschung der letzten Jahrzehnte zu-
sammenflie3t, wurde in den 60er Jahren entwickelt
und seitdem einer Vielzahl von Prézisionstests unter-
zogen — mit grof3em Erfolg. So konnten die Forscher
keine Abweichungen zwischen theoretischen Vorher-
sagen und experimentellen Befunden beobachten.
Die Freude ist allerdings getriibt. Denn es gibt da ein
nicht unbedeutendes Problem: das Modell in seiner
urspriinglichen Form kann nur masselose Elementar-
teilchen beschreiben.

Man braucht nicht Physik studiert zu haben, um zu
erkennen, dass sich die Wissenschaft an dieser Stelle
in Erklarungsnot befindet. Wenn die Materie unseres
Universums aus Elementarteilchen aufgebaut ist, wie
kann es dann Elementarteilchen ohne Masse geben?
Das klingt unplausibel: werden wir doch jeden Tag er-
neut mit unserem eigenen Korpergewicht und dem
Gewicht der uns umgebenden Gegenstande - zuwei-
len auf unangenehme Weise — konfrontiert. So haben
Experimente an &lteren Teilchenbeschleunigern auch
bestatigt, was die Alltagserfahrung ohnehin schon
immer vermuten lie3: Fir nahezu alle bekannten
Teilchen lasst sich eine spezifische Masse ausma-
chen; die schwersten subatomaren Teilchen sind das
Top-Quark und die Austauschteilchen der schwachen
Kernkraft, die etwa der Masse bzw. der halben Masse
eines Goldatoms entsprechen.

Der Schotte Peter Higgs und zeitgleich andere Kol-
legen entwickelten aufbauend auf Ideen von Philip
Anderson in der Festkorperphysik einen ,mathema-
tischen Kniff’, der das Erklarungsproblem des Stan-
dardmodells, zunédchst nur auf dem Papier, l6sen kann:
den nach seinem Erfinder benannten ,Higgs-Mecha-
nismus’. Dieser erlaubt es, den elementaren Baustei-
nen der Materie (Elektronen und Quarks) und den
Kraftteilchen eine effektive Masse zu geben, und die
Theorie dennoch selbstkonsistent zu bewahren. Nun
mag der physikalisch Gebildete einwenden, dass die
Masse unserer Umwelt hauptsachlich auf den Mas-
sen von Protonen und Neutronen in den Atomkernen
beruht, die zum grof3ten Teil von der Bewe-

lungen — pl&tzlich nur noch zwanzig Zentimeter grof3
und das Tageslicht ldge im Réntgenbereich. Ahnliche
Argumentationsketten, die die Bedeutung des Higgs-
Mechanismus belegen, lassen sich fiir die Massen der
Quarks aufstellen. Fazit: Elementarteilchen haben
Masse und das ist nicht nur gut so, sondern fir das
Leben auf der Erde sogar existentiell notwendig!

Mit was flr einem theoretischen Trick erkldren
aber nun Peter Higgs et al. die Masse von Elektro-
nen und Quarks? Anschaulich lasst sich der Higgs-
Mechanismus durch folgende Analogie beschreiben:
betrachten wir die Bewegungen eines Menschen, der
der Tristesse des deutschen Winters entfliehend, sei-
ne Runden durch eine Poollandschaft in Stidspanien
dreht — korrekter gehen wir davon aus, dass der Bade-
gast nicht schwimmt sondern sich laufend (iber den
Beckenboden bewegt. Sehen kénnen wir, dass sich
der Urlauber im Wasser vergleichsweise nur lang-
samer fortbewegen kann, als der Bademeister, der
am Beckenrand entlang spaziert. Wiirde man diese
triviale Beobachtung auf ihre Ursachen zurickfiihren
wollen, so wiirden sich zwei Erklarungsmoglichkeiten
anbieten.

Erstens: man vernachléssigt fir die Erklarung die
Existenz des Wassers. Warum bewegt sich der Win-
terfliichtling im Pool bei gleicher Muskelkraft dann

Claws Gmfpen o ¥

auf einmal langsamer fort als der Aufseher am Be-
ckenrand? Einzige Erklarung: sein Gewicht — der Phy-
siker wiirde praziser sagen: seine Masse — muss plotz-
lich zugenommen haben, so dass die Muskelkraft den

Korper nur schleppender nach vorne bringen kann.
Zweite Erklarungsmoglichkeit: man bezieht das
Wasser in die Erklarung mit ein. Dann lasst sich plau-
sibel behaupten, dass der Urlauber gegen den

gungsenergie und anderen Effekten der star- Ohne Widerstand des Wassers anlaufen muss; das

ken Kernkraft herriihrt. Ein Mechanismus, den Wasser ,bremst’ den Urlauber aus, so dass er
. Elektron- .

das Standardmodell schon immer problemlos kei bei derselben Kraftanstrengung nur langsamer

beschreiben konnte. Demnach beruht die Mas- ~ MasS€ KEINy5rankommt. Was wir bei der ersten Begriin-

se von Materie nur im kleineren Prozentbereich Leben dung noch Masse genannt haben, wiirden wir

auf den Massen der Quarks und Elektronen —

die Erklarungsliicke, die mit dem Higgs-Mechanismus
geschlossen werden soll, kénnte aus dieser Perspek-
tive als vernachldssigbar erscheinen. Allerdings be-
stimmt die winzige Elektronmasse, um die es dem
Higgs-Mechanismus geht, die Langenskala unserer
Welt. Ohne Elektronmasse keine Atombindung und
daher auch keine komplexeren Strukturen wie Pflan-
zen, Tiere oder — Menschen. Die spezifische Mas-
se der Atomkerntrabanten, der Elektronen, ist dabei
auflerdem keineswegs beliebig. Wiirde man die Elek-
tronmasse um einen Faktor zehn vergréf3ern, wéren
wir Menschen — vorausgesetzt die Evolution ware ge-

jetzt ,Reibungswiderstand’ nennen.

Bezogen auf die Massenerzeugung der Elementar-
teilchen 3hnelt unsere kleine Episode aus den war-
men Gefilden des sonnigen Stidens dem Bild der Teil-
chenphysiker von der Natur. Der Higgs-Mechanismus
behauptet die Existenz eines omniprasenten Hinter-
grundfeldes. Wie das Wasser den Pool, fiillt dem-
nach das Higgs-Feld das Weltall homogen und iso-
trop aus.

Gabe es kein Higgs-Hintergrundfeld (Ather) wiir-
den sich alle Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit
durchs Weltall bewegen — der Urlauber wiirde sich
quasi in einem leeren Schwimmbecken befinden.

extrakte/uni-siegen/ 1.2007
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Existiert nun der Higgs-Ather, so l&sst sich die Trag-
heit der Elementarteilchen analog zur Spanienge-
schichte auf zwei Arten erklaren: Erstens: man igno-
riert den Ather und behauptet alle Teilchen verfiigen
iber Masse (wie es ja auch alltagssprachliche Praxis
ist) oder zweitens, entsprechend dem Vorschlag von
Peter Higgs: man berticksichtigt den Ather und be-
schreibt die Interaktion der Teilchen mit dem Hin-
tergundfeld als Effekt von ,Reibungskréften’. Die ef-
fektive Masse der Elementarteilchen hangt dann von
zwei Faktoren ab. Zum einen von der ,Zahflissigkeit
des Athers’ oder in der Sprache der Elementarteil-
chenphysik dem ,Vakuumerwartungswert’ des Higgs-
Feldes; zum anderen von dem ,Reibungskoeffizenten’
der spezifischen Teilchensorte oder in der Sprache der
Physik den ,Kopplungskonstanten’ der Wechselwir-
kung zwischen Higgs-Feld und Teilchen. Ein Teilchen
ist deshalb massiver als das andere oder (ibersetzt:
der eine Urlauber liegt ,schwerer’ im Wasser als der
andere.

Hintergrundfeld = Null

o —

Masse =0 v=c

Der Higgs-Mechanismus: ohne Hintergrundfeld sind alle Teil-
chen masselos und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit
durchs All. Das Hintergrundfeld verleiht den Elementarteil-
chen eine effektive Masse und ihre Geschwindigkeit (v) liegt
unterhalb der des Lichtes (c).

Man fragt sich nun: Was hat man durch die Einfih-
rung des Higgs-Feldes gewonnen? Die Antwort: Die
Erklarungsliicke des Standardmodells schlief3t sich;
das Gesamtmodell behalt seine Gultigkeit und Aus-
sagekraft auch flr Elementarteilchen, die Uiber Mas-
se verfligen. Der Higgs-Mechanismus starkt somit die
Prognosefahigkeit des Standardmodells. So erlaubt er
im Prinzip beliebig genaue Vorhersagen fiir den Aus-
gang von Experimenten bei beliebig hohen Kollisions-
energien.

Einen Preis muss man jedoch bezahlen: die Selbst-
konsistenz der Theorie verlangt nach einem weiteren
Teilchen — dem ,Higgs-Teilchen’, auch ,Higgs-Boson’
genannt. Dieses von der Theorie postulierte Elemen-
tarteilchen tritt als energetische Anregung des Higgs-
Feldes auf; in unserem Vergleich mit dem Swimming-
pool entsprache es einem Strudel im Wasser. Das
Higgs-Teilchen ist zum einen der notwendige Beglei-
ter des omniprasenten Athers. Zum anderen hilft es
aber auch die Theorie experimentell Gberpriifbar zu
machen und sie notfalls zu falsifizieren. Der allgegen-
wartige, homogene Ather lasst sich namlich nicht di-
rekt nachweisen. Das Higgs-Teilchen bildet somit den
letzten, noch fehlenden Baustein im strahlenden The-
oriegebdude des Standardmodells der Teilchenphy-
sik; was den Alchemisten des Mittelalters der ,Stein
der Weisen’ war, ist einigen Physikern der Gegenwart
das Higgs-Teilchen. Einzelne, wie der Nobelpreistra-
ger Leon Lederman, gehen sogar soweit, es als ,Teil-
chen Gottes’ zu betiteln.

Der Nachweis und die Vermessung des Higgs-
Teilchens ware nicht nur das fehlende Puzzlestiick
zur Komplettierung des Standardmodells — es ware
auch die Krénung der physikalischen Forschungsbe-

miihungen von Tausenden von Wissenschaftlern der
letzten Jahrzehnte. Alle Versuche, das Higgs-Teilchen
experimentell zu orten, sind bislang allerdings fehlge-
schlagen. So konnte es weder mit dem ,Large Elec-
tron-Positron Collider’, kurz ,LEP’, dem Vorgéanger-
modell des LHC am CERN (1989 bis 2000) noch mit
dem TEVATRON-Beschleuniger (2000 bis heute) am
Fermilab in den USA nachgewiesen werden. Der neue
Teilchenbeschleuniger, der LHC, wird leistungsstarker
sein als alle Vorgangermodelle. Mit ihm soll nun end-
lich die Ortung des Higgs-Partikels gelingen — und die
Jagd nach 40 Jahren ein gutes Ende nehmen.

Die Suche nach dem Higgs-Boson
mit ATLAS am LHC

Nach dem Higgs-Teilchen suchen: wer, wie, was?
Zunéchst das ,was’: das Higgs-Teilchen ist als solches
nicht direkt zu fassen. Im Moment seiner Entstehung
zerfallt es auch schon wieder in so genannte ,Sekun-
darteilchen’. Nur Gber diese Sekundarteilchen kann
es dann schlieflich identifiziert werden. Allerdings
ist nur die Masse des Higgs-Teilchens unbekannt.
Nimmt man einen Wert fiir diese an, so sind alle wei-
teren Eigenschaften im Standardmodell festgelegt
und sein Steckbrief kann prazise berechnet werden.
Je nach Massenbereich, in dem das Higgs-Teilchen
auftritt, sind aber auch die Zerfallsprodukte jeweils
andere. Entsprechend muss man verschiedene Nach-
weistechnologien im ATLAS-Experiment hintereinan-
der schalten, um alle moglichen Arten von Zerfallen
bestimmen und vermessen zu kdnnen.

Das fiihrt uns zum ,wie’ und ,wer’. ATLAS steht fir
,A Toroidal LHC Apparatus’ und bezeichnet zum ei-
nen den riesigen Nachweisapparat, zum anderen aber
auch die entsprechende, etwa 2000 Personen zah-
lende Kollaboration aus 153 Universitaten und For-
schungseinrichtungen aus 34 Landern in aller Welt.
Bereits seit Beginn der 90er Jahre studieren und ent-
wickeln hunderte von Physikern das Design und die
Technologien, die flir das ATLAS-Experiment an-
gestrebt werden. Zurzeit wird sowohl der Aufbau des
Detektors in der Kaverne 100 Meter unter der Erd-

Alle Versuche

das Higgs-Teilchen
experimentell zu
orten sind bislang
fehlgeschlagen

Der Zerfall eines
Higgs-Teilchens in
vier Myonen in der
ATLAS-Simulation.
Die vier gelben
Spuren stammen

aus dem Higgs-
Zerfall. Uberlagert
sind ihnen etwa
1500 ,uninteressante’
Spuren aus derselben
Strahldurchkreuzung.
Die Herausforderung
liegt in der Identifi-
zierung und Rekons-
truktion der Myonen.
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Der Zerfall eines Higgs-Teilchens in zwei Elektronen
und zwei Myonen in der ATLAS-Simulation.

oberflache am CERN, als auch die Entwicklung der
Software zur Auslese und Rekonstruktion der Daten
abgeschlossen.

Im 44 Meter langen ATLAS-Detektor bauen sich,
ausgehend vom Kollisionspunkt, um die Strahlachse
des LHC-Bescheunigers bis zu einem Durchmesser
von 22 Metern die unterschiedlichsten Messschichten
-Spurdetektoren, Kalorimeter, Myonspektrometer —auf.
Jede hat als eigener Subdetektor seine spezifische
Funktion. Nur wenn die Subdetektoren von ATLAS
harmonisch wie in einem Symphonieorchester zu-
sammenspielen, kénnen die zahlreichen ATLAS-Phy-
siker die in der Kollision entstehenden Teilchenarten
bestimmen und analysieren und sich der Beobach-
tung des Higgs-Teilchens annahern.

Markus Schumacher ist Teil dieses Wissenschafts-
krimis. Der Professor fiir experimentelle Teilchenhy-
sik von der Universitat Siegen geht selbst schon seit
zwolf Jahren auf Higgs-Safari. Auch nach mehr als
einer Dekade miihevoller Forschungsarbeit ist sei-
ne Leidenschaft den Winzling zu stellen noch immer
ungebrochen. Erméglicht wird die jahrelange konti-
nuierliche Forschungsarbeit durch die Férderung des
BMBF und die ,Deutsch-Israelische Projektkooperati-
on’ (DIP).

Derzeitig koordiniert er die 200 Kopf starke, inter-
nationale Arbeitsgruppe bei ATLAS, die fiir die Suche
nach dem Higgs-Teilchen verantwortlich zeichnet.
Von Beginn des Jahres 2008 an wird Schumacher mit

seinen Kollegen aus allen Teilen der Welt die immen-
sen Datenberge durchforsten, die ATLAS ab dann fiir
Jahrzehnte liefert — mit dem Hauptinteresse jenes
geisterhafte Teilchen endlich zu finden, dessen Exis-
tenz Peter Higgs schon 1963 vorhergesagt hatte. Mit
aufwendigen Simulationen trainiert die Gruppe schon
seit Jahren den Ernstfall. ,Mit ATLAS werden wir das
Higgs-Phantom endlich finden®, gibt sich Schuma-
cher zuversichtlich. Und fiigt etwas leiser noch hin-
zu: ,Wenn es denn tatsachlich existiert."* Schumacher
spricht aus, was Konsens in der internationalen For-
scherszene ist. Weltweit stimmen die Teilchenphysi-
ker tberein, dass, falls es das Higgs-Teilchen tatsach-
lich in der Natur gibt, es mit dem fast fertig gestellten
LHC-Beschleuniger und den angeschlossenen Detek-
toren ATLAS und CMS innerhalb der nachsten Dekade
entdeckt werden wird.

,Entdecken"; der harmlos wirkende Begriff ver-
stellt allerdings den Blick auf die komplexe Realitét
der Suche. Fiihrt man sich die Details des Unterneh-
mens ,Higgs-Boson’ vor Augen, wird schnell deutlich,
dass die Expedition in das Reich des Allerkleinsten
den Vergleich mit keiner der gréf3eren Entdeckungs-
fahrten der Menschheit zu fiirchten braucht. Damit
nicht genug. Zum Leidwesen der Argonauten des Mi-
krokosmos handelt es sich bei dem Higgs-Partikel um
ein duf3erst kamerascheues Wesen. Die Wahrschein-
lichkeit, das Higgs-Teilchen in der Kollision von zwei
Protonen am LHC zu erzeugen, ist sehr gering. Daher
muss man versuchen, mdglichst viele Proton-Proton-
Zusammenstof3e pro Zeiteinheit zu erreichen. In den
grof3en Experimenten am LHC werden sich 40 Milli-
onen mal pro Sekunde zwei Pakete aus jeweils 100
Milliarden Protonen durchkreuzen. Erfiillt der Be-
schleuniger diese Anforderungen, so wird etwa ein-
mal pro Minute ein nachweisbares Higgs-Teilchen er-
zeugt. So weit, so gut! Allerdings finden unter diesen
Bedingungen etwa eine Milliarde — zumindest fir die

Higgs-Sucher — uninteressante Kollisionen pro Se-
kunde statt. Nun beginnt die Arbeit des ATLAS-De-
tektors und seiner Experimentatoren: wie selektiert
man das eine, so genannte Higgs-Ereignis, in den 100
Milliarden Kollisionen oder wie findet man die ,Hig-
gs’-Nadel im ,Untergrund’-Heuhaufen? Wollte man
im Takt von 25 Nanosekunden die Informationen der

Das toroidale
Luftspulensystem,
welches ATLAS
seinen Namen
verliehen hat. Die
acht Toroidspulen
sind jeweils 25
Meter lang und
funf Meter breit.
Der Durchmesser
des gesamten
Magnetsystems
betragt zwanzig
Meter. Das Foto
zeigt den Status
des Detektoraufbaus
im November 2005
in der ATLAS-
Kaverne 100 Meter
unter der Erdober-
flache. Im Hinter-
grund erkennt man
Teile des Kalorime-
ters in seiner
Parkposition.

s
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140 Millionen Auslesezellen des ATLAS-Detektors auf
Speichermedien schreiben, so wédre die anfallende
Datenflut ungefdhr eine Million Gigabyte pro Sekun-
de grof3. Dies entspricht der Datenrate von 100 Mil-
liarden Telefongesprachen. Eine solche Zahlenflut
kann von keinem Computersystem der Welt gemeis-
tert werden.

Ein dreistufiges intelligentes Filtersystem - der
so genannte ,Trigger’ des ATLAS-Experimentes — er-
kennt praktisch instantan, ob das Ereignis fur die wei-
tere Datenauswertung interessant ist. In weniger als
zwei millionstel Sekunden trifft der Filter der ersten
Stufe die Entscheidung und reduziert die Ereignisra-
te auf ein Niveau von 100 000 Ereignisse pro Sekun-
de, die durch die abschlieffenden beiden Filter bis auf
eine speicherfahige Menge von 100 Ereignissen pro
Sekunde verringert werden. Trotz dieses rigorosen Se-
lektionsprozesses, in dem 99.9995 Prozent aller Er-
eignisse bereits verworfen werden, liefert der LHC al-
leine durch ATLAS jedes Jahr eine Million Gigabyte
Daten oder anschaulich eine CD pro Sekunde. So-
weit der erste technische Schritt des Abtragens des
Heuhaufens. Die eigentliche Gértnerarbeit der Higgs-
Truppe nimmt hier allerdings erst ihren Anfang.

Markus Schumacher erldutert die Problematik:
,Die Signal-Charakteristik des Higgs-Ereignisses un-
terscheidet sich von den anderen — auch einfach ,Un-
tergrund’ genannten - Ereignissen nur minimal. In
den letzten Jahren hat sich unsere Gruppe haupt-
sachlich damit beschaftigt, optimale Methoden zu
entwickeln, mit denen wir die ,Spreu vom Weizen’
bzw. den Untergrund von den Higgs-Ereignissen tren-
nen konnen.* Ziel ist es an Hand von Auswahlkrite-
rien das ungiinstige Verhaltnis von Signal-zu-Unter-
grund von eins zu einigen Millionen nach dem Trigger
auf ein Verhaltnis im Bereich von eins zu eins anzu-
reichern. Da es noch keine Daten gibt, stellen die
Physiker die erwartete Realitdt in aufwendigen und
detailgetreuen Simulationen der erwarteten Physik
und des Ansprechverhaltens des Detektors nach. Be-
liebte letzte Kenngrof3e fiir die Entscheidung, ob es
sich um einen Kandidaten fiir ein Higgs-Ereignis han-
delt, ist die invariante Masse aller Zerfallsprodukte,
die sich aus den gemessenen Richtungen und Ener-
giedepositionen der Sekundarteilchen im ATLAS-De-
tektor berechnen lassen. Im erhofften Idealfall erhebt
sich uber einen flachen Untergrund ein Berg aus zu-
satzlichen Ereignissen, die dann dem Higgs-Teilchen
zugeordnet werden. Von Entdeckung wird vereinba-
rungsgema(’ gesprochen, wenn die Wahrscheinlich-
keit, dass es sich um einen Fehlalarm auf Grund von
statistischen Fluktuationen handelt, nur 0,0000029
Prozent oder weniger betragt.

Wie gut aber beschreiben die entwickelten Simula-
tionsprogramme die Rate an Untergrundereignissen,
ihre Charakteristik und das Ansprechverhalten des
ATLAS-Detektors tatsachlich? Wie genau stimmen
Vorstellung und Realitdt miteinander tberein? Das
Vertrauen der Physiker ist begrenzt, da sie mit dem
LHC Neuland bej bisher nie erreichten Energien be-
treten. Deshalb werden schon jetzt detaillierte Stra-
tegien entwickelt, wie und mit welcher Genauigkeit
man spater, jenseits aller Simulationen, aus den Da-

Das Standardmodell in der ,Nussschale’

Die uns umgebende Materie besteht aus Atomen, die-
se wiederum aus den fundamentalen Elektronen und
den zusammengesetzten Kernen, die aus den Nukle-
onen ,Proton’ und ,Neutron’ aufgebaut sind. Jedes Nu-
kleon ist wiederum ein Bindungszustand aus drei Quarks.
Das Proton besteht aus zwei up-Quarks und einem
down-Quark, das Neutron aus einem up-Quark und
zwei down-Quarks. In Beschleunigerexperimenten und
in der kosmischen Strahlung wurden jeweils noch zwei
schwerere Partner fiir up-Quark, down-Quark und Elek-
tron entdeckt. Zusatzlich gibt es fiir jedes der drei Lep-
tonen, das Elektron und seine beiden Verwandten, noch
jeweils ein Neutrino.

Alle diese zwolf fundamentalen Teilchen haben einen
halbzahligen Eigendrehimpuls und gehéren damit zur
Gruppe der Fermionen. lhre Anzahl ist fiir die Entwick-
lung des frithen Universums bedeutsam. Die Fermionen
lassen sich in drei Familien gemadss aufsteigender Mas-
se, bestehend aus jeweils zwei Quarks und zwei Lepto-
nen einteilen.

Insgesamt stehen sechs Quarks up (u), down (d);
charm (c), strange (s); top (t), bottom (b) sechs funda-
mentalen Leptonen (Elektronen (€), Myonen (i) und Tau-
onen (t) mit ihren jeweiligen Neutrinos (ve, vp, vt)) ge-
geniiber.

Krafte - der Physiker spricht hier von Wechselwir-
kung - zwischen den elementaren Fermionen werden
durch den Austausch von Vektorbosonen beschrieben.
Diese tragen Eigendrehimpuls eins. Die elektromagne-
tische Wechselwirkung wird durch das Photon (Y), die
starke ,Farb’-Wechselwirkung durch Gluonen (g) und die
schwache Wechselwirkung durch Weakonen (W+ und
W-) und durch das neutrale Vektorboson Z vermittelt.
An einer bestimmten Wechselwirkung nehmen nur die
Fermionen teil, die die entsprechende Ladung aufweisen.
Quarks besitzen Farb-, elekromagnetische und schwache
Ladung, geladene Leptonen (e, 1, t) elekromagnetische
und schwache Ladung und die Neutrinos nur schwache
Ladung.

Die Masse der fundamentalen Materieteilchen als
auch einiger Austauschteilchen (W+, W-, Z) wird durch
die Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld verliehen. Der
notwenige Begleiter dieses Higgs-Mechanismus ist das
Higgs-Boson, welches als einziges elementares Teilchen
Eigendrehimpuls null besitzt.
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ten selbst den Untergrund extrahieren kann. Mit die-
ser Aufgabe beschaftigen sich die 200 Higgs-Jager bei
ATLAS zur Zeit. Bis zum Sommer 2007 sollen die Stu-
dien abgeschlossen sein und in einem neuen Report
verdffentlich werden. Einmal im Monat trifft sich die
Higgs-Arbeitsgruppe unter Leitung von Markus Schu-
macher und seines franzosischen Kollegen Louis Fa-
yard fiir ein bis zwei Tage am CERN. Hier prasentieren
die versprengt in aller Welt arbeitenden Teammit-
glieder ihre Arbeitsergebnisse. Hier wird festgelegt,
welcher Kurs zukiinftig eingeschlagen werden soll.
Dabei geht es zuweilen munter her: ab und an wei-
chen die Methoden und damit die Ergebnisse des ei-
nen Physikers zunachst von denen des anderen ab.
Entsprechend gehen dann auch die Meinungen ber
das weitere Vorgehen und die richtigen Strate-

Natur tatséchlich gibt oder nicht. Die Entdeckung
ware wunderbar aber auch nur der erste Schritt", so
Schumacher. ,Danach fangt der Spaf? erst richtig an.
Es gilt das neu entdeckte Teilchen und seine Eigen-
schaften zu vermessen, um wirklich abschliefend
klaren zu kénnen, ob es sich um das von uns erwar-
tete Higgs-Teilchen handelt."

Alle Fragen beantwortet
oder doch offen !?

Ende des 19. Jahrhunderts. Ein junger Abiturient sucht
die physikalische Fakultdt der Universitdt Miinchen
auf, um den Physikprofessor Phillipp von Jolly um Rat
zu fragen. Der Schulabganger tragt sich mit dem Ge-

danken ein Physikstudium zu beginnen. Ob das

gien auseinander. Als Koordinator ist es dann Higgs- sinnvoll sei, fragt er Jolly. Dieser rat dem Ab-
Aufgabe von Schumacher, die Wogen zu glat- Teilchen iturienten ab. Jolly vertrat die Ansicht, dass in
ten und in Ubereinstimmung mit allen Kolle-  entdeckt:  dieser Wissenschaft schon fast alles erforscht
gen Leitlinien zu entwickeln, die das vielkop- Ende der sei und dass es nur noch einige unbedeutende
fige internationale Team zusammenhalten. ,Es Teilchen- Liicken zu schlief3en gelte — viele Zeitgenossen
ist nicht immer einfach alle zufrieden zu stel- physik? teilten damals Jollys Uberzeugung. Der Name

len", griibelt Schumacher mit ernster Mine. Im
nachsten Moment heitert sich sein Gesicht wieder
auf. Lachelnd betont Schumacher, dass er das Erleb-
nis keinesfalls missen wollte, sich mit so vielen unter-
schiedlichen Mentalitaten und Kulturen gemeinsam
auf die Suche zu begeben. ,Letztendlich sind alle Kol-
legen hoch motiviert. Das gemeinsame Ziel, die Ent-
deckung des Higgs-Teilchens, schweif3t zusammen
und hilft Differenzen meist sehr schnell aus dem Weg
zu rdumen", beschreibt Schumacher seine bisherigen
Erfahrungen.

200 Gefahrten haben sich aufgemacht, den Heu-
haufen von ATLAS-Daten nach dem Higgs-Teilchen
zu durchforsten. Viele und unerwartete Herausfor-
derungen werden sie auf ihrer einzigartigen Entde-
ckungsreise noch zu meistern haben. Zehnmal mehr
Kopfe sind aber letztendlich notwendig, um das Un-
ternehmen ,Higgs-Boson’ zum Erfolg zu fiihren. 2000
Wissenschaftler aus aller Herren Lander arbeiten seit
vielen Jahren daran, das Schiff zu bauen, mit dem die
Abenteuerreise unternommen werden soll. Schuma-
cher wird nicht miide zu betonen, dass die Arbeit der-
jenigen, die den ATLAS-Detektor konstruiert und in-
stalliert haben, derjenigen, die den Detektor warten
und kalibrieren und derjenigen, welche die benoti-
gte Software schreiben, mindestens ebenso wichtig
ist, wie die Arbeit des Higgs-Teams. Deshalb werden
im Falle einer Entdeckung auch alle 2000 Mitarbeiter
in alphabetischer Reihenfolge die Publikation unter-
zeichnen, die den lang erarbeiteten Erfolg verkiindet.
Mit dem Nobelpreis wird es dann schwer: dieser kann
bisher nur maximal an drei Personen vergeben werden.

Dem Beginn der Datennahme fiebern die Higgs-
Jager mit gespannter Erwartung entgegen. ,Aller-
dings wird es einige Zeit brauchen, bis die Qualitat
der Daten verstanden ist und erste Anzeichen eines
Higgs-Teilchens sich zeigen konnten®, dampft Schu-
macher Hoffnungen auf einen schnellen Durchbruch.
Nach drei Jahren erfolgreicher und bewéhrter Daten-
nahme sollte es dann soweit sein: ,Dann wissen wir,
ob es das Higgs-Teilchen des Standardmodells in der

des jungen Abiturienten: Max Planck. Der spa-
tere Nobelpreistrager studierte wider alle damalige
Vernunft doch Physik und begriindete mit Albert Ein-
stein ein Jahrhundert der Physik. Wie sieht die phy-
sikalische Welt nun im 21. Jahrhundert aus. Riskie-
ren wir einen Blick in die Zukunft; das Higgs-Boson
ist entdeckt und der Higgs-Mechanismus hat inzwi-
schen seinen festen Platz im Standardmodell ein-
genommen. Wird man Abiturienten nun wieder, wie
schon 130 Jahre zuvor, von einem Studium der Physik
abraten, da méglicherweise schon ,alles erforscht" ist?

Die Antwort ist ein klares ,Nein". Viele Fragen
bleiben auch nach Erforschung des Higgs-Partikels in
Teilchenphysik und Kosmologie noch offen (natirlich
auch in anderen Teilgebieten der Physik). Ein kurzer
Ausblick: Selbst wenn die Physik das Geheimnis der
Masse mittels des Higgs-Mechanismus geldst hatte,
so ware damit noch langst nicht das Universum als
Ganzes verstanden. Insbesondere der ,Energiehaus-
halt’ des Universums gibt weiterhin viele Ratsel auf.
Denn das Universum besteht insgesamt nur zu fiinf
Prozent aus sichtbarer Materie, jenem Stoff also aus
dem alle Sterne, Planeten und auch wir Menschen
aufgebaut sind und zu dessen Verstandnis der Higgs-
Mechanismus seinen Beitrag liefert. 95 Prozent des
Universums bleiben damit im Dunkeln —im wahrsten
Sinne des Wortes. Denn das Universum besteht nach
aktuellen Forschungserkenntnissen zu 25 Prozent aus
so genannter ,Dunkler Materie’ und zu 70 Prozent aus
,Dunkler Energie’. Zwei mysteriése Substanzen, die
ihrem Namen entsprechend vollkommen unsichtbar
sind. Ausschlief3lich durch ihr Wirken kénnen Forscher
auf die Existenz dieser Substanzen schlieRen: ,Dunkle
Materie’ macht sich tiber ihre Schwerkraftwirkung be-
merkbar, ,Dunkle Energie’ bewirkt, dass unser Univer-
sum heute beschleunigt expandiert. Fiir die ,Dunkle
Materie’ gibt es viele Kandidaten - z.B. das leichteste
Objekt aus der Riege der supersymmetrischen Part-
nerteilchen. Die Theorie der Supersymmetrie postu-
liert fir alle Bosonen und Fermionen die Existenz von
Partnerteilchen, die sich lediglich im Wert des Eigen-
drehimpulses und der Masse von ihren ansonsten ein-

95 Prozent des
Universums
bleiben im
Dunkeln - im

wahrsten Sinne

des Wortes
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eiigen Zwillingen unterscheiden. Falls es supersym-
metrische Teilchen gibt, stehen die Chancen gut, dass
sie mit dem neuen LHC entdeckt werden kénnen.
Woraus die ,Dunkle Energie’ besteht ist hingegen vél-
lig unklar. Einen Beitrag zur Erklarung des Wirkens
der ,Dunklen Energie’ kénnen partiell auch das ,naive’
Modell des Higgs-Athers und der Wert seiner ,Z&h-
flussigkeit’ leisten. Der Beitrag wartet aber leider mit
einem falschen Vorzeichen auf; auf3erdem ist er um
einen Faktor 10°° zu grof3. Dieser Erklarung nach hat-
te das Universum lediglich die Grof3e eines Fuf3balls
erreicht und waére dann wieder kollabiert. Auf dem
Weg zu einer umfassenden physikalischen Erklarung
des Universums als Ganzem wird das Standardmo-
dell wohl auch nach Entdeckung des Higgs-Bosons
nur eine Etappe bleiben. Theorien der ,Supersymmet-
rie’ und von so genannten ,Extra Dimensionen’ ste-
hen jenseits des Standardmodells bereit, um Erkla-
rungsliicken bei fundamentalen Fragen zu schlief3en.
Gibt es eine Urkraft im friihen Universum und sind
unsere heutigen vier Kréfte nur verschiedene Erschei-
nungsformen dieser einen Urkraft bei niedrigen En-
ergien? Was ist die Struktur der Raumzeit; leben wir
eigentlich in mehr als drei Raumdimensionen, die nur
zu klein sind, als dass wir sie erleben kénnen? Selbst
nach der Entdeckung des Higgs-Teilchens am LHC
gibt es weitere grof3e Herausforderungen fir die Teil-
chenphysik im 21. Jahrhundert zu deren Bewaltigung
der LHC hoffentlich erste Hilfestellungen leistet.

Texte, Bilder und Zusatzmaterial
www.extrakte.uni-siegen.de

Ansprechpartner

Prof. Dr. Markus Schumacher

Experimentelle Teilchenphysik

Telefon: ++49 271740 3789

Telefax: ++49 271740 3886
markus.schumacher@hep.physik.uni-siegen.de
www.hep.physik.uni-siegen.de/~schumach/

www.teilchenphysik.org

ATLAS - Kollaboration
http://atlas.ch
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Superenergien aus dem All

Von kosmischen und irdischen Teilchenbeschleunigern

Sie trifft jeden von uns - jederzeit. Man kann

ihr weder im Haus noch im Freien entkommen.
Strahlung aus dem All - so genannte ,kosmische
Strahlung’ - durchbohrt den menschlichen
Korper in Form von atomaren Teilchen
hundertfach in jeder Minute. Fiir das Leben

auf der Erde birgt das kosmische Bombarde-
ment Chancen und Risiken zugleich.

Risiken beinhaltet die, oftmals auch als ,natiirliche
Radioaktivitat’ bezeichnete Strahlung insbesonde-
re flir Menschen, die hoch hinaus wollen: Bergsteiger
sind gefdhrdeter als Spaziergdnger, Fluggdste wie-
derum gefahrdeter als Bergsteiger. Die Strahlendosis
steigt mit jedem iberwundenen Héhenmeter. In den
Flughohen normaler Verkehrsflugzeuge ist die kos-
mische Strahlung so bedeutsam, dass das fliegende
Personal im so genannten ,Uberwachungsbereich’ ar-
beitet. Damit unterliegen Piloten und Stewardessen
genauso der Strahlenschutzaufsicht wie Personen,
die in Kernkraftwerken, Wiederaufbereitungsanlagen
oder in der Nuklearmedizin tétig sind, erklart Profes-
sor Dr. Claus Grupen, Strahlenschutzexperte von der
Universitat Siegen.

Kosmische Strahlung kann Veranderungen im Erb-
gut des Menschen bewirken. Evolutionsgeschicht-
lich gesehen ist dieser bedrohlich erscheinende Effekt
durchaus als Vorteil fiir das Dasein zu werten. So be-
trachten Biologen kosmische Strahlung gar als eine
Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben und als
einen wichtigen Motor fiir evolutiondre Entwicklun-
gen. Ohne die mutationsauslésende, ionisierende

Strahlung hatte die Natur wohl kaum die heute zu
beobachtende Artenvielfalt hervorgebracht.

Generell dringt allerdings nur ein geringer Teil des
Teilchensturms, dessen Partikel stark unterschied-
liche Energien aufweisen, bis zur Erdoberflache
durch. Denn unser Planet ist gegen diesen perma-
nenten Teilchenstrom aus dem Weltall gut geschiitzt:
Mit der Wirksamkeit eines Bleimantels legt sich zum
einen das Magnetfeld unserer Erde als Strahlenblo-
cker um unseren blauen Planeten. Wie Hagelkdrner
von einem Hausdach prallt eine Vielzahl der anstiir-
menden Partikel vom Magnetfeld der Erde ab. Zum
anderen absorbiert die Erdatmosphare einen Teil der
kosmischen Teilchen, die in Form von Réntgen- und
Gammastrahlung unserem blauen Planeten zu Lei-
be riicken. Damit verfiigt das Leben auf unserem Pla-
neten Uber einen hochst effektiven doppelten Strah-
lenschutz-Giirtel, der die Intensitat der Strahlung
wesentlich abschwécht; Astronauten auf dem Weg
durch die lebensfeindlichen Weiten des Alls miissen
freilich auf den Schutz der irdischen Ristung verzichten.

Im Himmel und auf Erden:
Teilchenbeschleuniger

Mit aufwendigen Experimenten rund um die Welt
splren Peter Buchholz und Ivor Fleck

Teilchen-
beschleuniger

im All:
Supernova-
explosionen, wie
der helle Stern
vorne links im Bild,
gelten als eine
mogliche Ursache
fir hochenerge-
tische kosmische
Strahlung

von der Universitat Siegen den Ge-
heimnissen der kosmischen Strahlung
nach. Als Vielflieger sind sich die Pro-
fessoren, die auf dem Gebiet der As-
troteilchenphysik arbeiten, der Risiken
der kosmischen Strahlung durchaus
bewusst. Ebenso kennen sie aber auch
den Zauber der Strahlung aus dem
All. Wie zum Beispiel die spukhaften
Leuchterscheinungen, die zur Winter-
zeit den nordlichen Sternenhimmel in
ein Farbenmeer verwandeln. Das als
,Polarlicht’ bekannte Phanomen zeigt
kosmische Strahlung in ihrer schonsten
Form. Wahrlich ins Schwdrmen geraten
die Forscher aber erst, wenn sie (ber

Polarlicht - In den Pol-
regionen verlaufen die
Feldlinien des Erdma-
gnetfeldes nicht horizontal
sondern senkrecht.
Elektrisch geladene
Teilchen aus dem All
konnen dadurch tief in die
oberen Luftschichten der
Erdatmosphére eindringen.
Sie reagieren mit den
Molekiilen der Luft und
geben ihre Energie z.B.

als Fluoreszenzlicht an

die Umgebung ab.
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das wissenschaftliche Forschungspotential sinnieren,
das in dem kosmischen Teilchensturm steckt.

Denn die kosmische Strahlung deckt einen en-
ormen Energiebereich ab. Zum Vergleich: Das Echo
des Urknalls, die urspriinglich hei8e Strahlung der
kosmischen Geburt, hat sich mittlerweile auf etwa
250 Mikro-Elektronenvolt abgekihlt. Die Strahlung
der Sterne im sichtbaren Spektralbereich ist mit etwa
drei Elektronenvolt (eV) schon energiereicher. Die-
ser Bereich wird von der kosmischen (und medizi-
nisch angewandten) Réntgenstrahlung mit zehn Ki-
loelektronenvolt (keV) bis 200 keV weit Ubertroffen.
Kernprozesse in Reaktoren liefern Gammastrahlung

Kosmische Strahlung in ihrer schénsten Form

von einigen Megaelektronenvolt (MeV). Die gela-
dene kosmische Strahlung fangt bei MeV-Energien
Uberhaupt erst an. Sie lberstreicht ein enormes En-
ergiefenster von Megaelektronenvolt bis zu den al-
lerhéchsten Energien von 10%° eV. Insbesondere die
kosmische Strahlung der hohen und héchsten Ener-
gie erregt das Interesse von Physikern aus aller Welt.
Denn den Forschern ist bis heute nicht klar, welche
Krafte im Universum die Teilchen auf eine dermaf3en
hohe Energie katapultieren kénnen.

Schon 1930 haben Physiker herausgefunden, dass
man subatomare Teilchen, wie sie auch in der kos-
mischen Strahlung stecken, mit Hilfe elektrischer
Felder auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigen
kann. Bringt man Teilchen mit hoher Bewegungsen-
ergie miteinander zur Kollision entstehen eine Viel-
zahl von Zerfallsprodukten an Hand derer Physiker
wichtige Erkenntnisse lber den Aufbau der Materie
im Allerkleinsten gewinnen kdnnen. Seit dem ers-
ten Van-de-Graaff-Generator bauen Physiker zu ex-
perimentellen Zwecken immer leistungsfahigere
Teilchenbeschleuniger. Die bisher stdrkste Maschi-
ne dieser Art, der ,Large Hadron Collider’, kurz ,LHC’
wird Ende 2007 am CERN in Genf in Betrieb genom-
men. Der LHC erzeugt dann Protonen mit Energien
von sieben Tera-Elektronenvolt. Niemals zuvor hat
der Mensch atomare Teilchen auf héhere Energien
beschleunigt. Verglichen mit der hochenergetischen
Strahlung aus dem All wirken die am CERN kiinstlich
produzierten Energieskalen allerdings eher harmlos.
Denn die energiereichsten Teilchen aus dem All wei-

Gefahr fiir die Gesundheit?

Der Kosmos ist eine Quelle natiirlicher Strahlung,
der wir Menschen téglich ausgesetzt sind. Dane-
ben gibt es aber auch natiirliche Strahlenquellen
auf der Erde. So enthalt beispielsweise auch Ge-
stein oder Wasser radioaktive Atomkerne, die als
Jterrestrische’ Strahlung auf den Menschen einwir-
ken. Kosmische und terrestrische Strahlung bilden
den einen Teil der vom Menschen zu verkraftenden
Strahlenexposition. Den anderen Teil bildet die
,zivilisatorische’ oder auch kiinstliche’ Strahlung.
Zu dieser zahlt die in der Medizin eingesetzte
Rontgenstrahlung, Abluft aus Kohlekraftwerken
und Kernkraftwerken; aber auch nukleare Unfalle
wie Tschernobyl tragen zur kinstlichen radioak-
tiven Strahlung bei.

Die radioaktive, richtiger ,ionisierende’ Strahlung
stellt ein stochastisches Risiko fiir Krebserkran-
kungen dar. Man erwartet Krebserzeugungswahr-
scheinlichkeiten von fiinf Prozent pro ein Sievert
(MaReinheit fiir die Energiemenge pro Masse)
absorbierter Strahlendosis. Bei typischen Strah-
lungsdosen von drei bis fiinf Millisievert pro Jahr
durch natiirliche (kosmische Strahlung, terres-
trische Strahlung) und zivilisationsbedingte
Belastungen handelt es sich aber um ein Risiko,
das man tragen kann (und muss), denn es ist
klein im Verhaltnis zu anderen Risiken, denen
man sich taglich aussetzt (z.B. Strafenverkehr).

Neuere Forschungsergebnisse legen sogar nahe,
dass ein wenig Radioaktivitat durchaus fiir den
Menschen niitzlich sein kann; denn die ionisierende
Strahlung stimuliert das Immunsystem des
Menschen und macht es dadurch abwehrbereit

fiir viele andere biologische Angriffe (Hormesis).

Mit einem Programm des Forschungszentrums
fir Umwelt und Gesundheit (GSF) kann man im
Internet die Strahlenbelastung errechnen, der
man wahrend eines Fluges ausgesetzt ist:

http://www.gsf.de/epcard2

sen eine Energie auf, die zehn Millionen mal tber der-
jenigen der LHC-Protonen liegt. Auch das Magnetfeld
der Erde kann diese hochstenergetischen kosmischen
Teilchen nicht mehr abwehren.

In den oberen Schichten der Erdatmosphare kol-
lidieren die primaren Teilchen der kosmischen Strah-
lung, hauptsachlich Protonen, aber mitunter auch
Atomkerne wie Helium oder Eisen, mit den Atomker-
nen der Molekiile der duf3eren Luftschicht. Die Reak-
tionen der kosmischen Strahlung mit den Luftmole-
kiilen ahneln den Sto[3en der Protonen am LHC. Bei
diesen Zusammensto3en entstehen neue Teilchen,
auch ,sekundare Teilchen’ genannt; gemaf3 der Ein-
steinschen Formel E = mc? wird aus einem Teil der
Energie des kosmischen Teilchens die Masse der neu-
en Teilchen erzeugt. Diese neuen Teilchen stof3en ih-
rerseits wieder mit den Luftmolekiilen zusammen,
so dass sich der Prozess vielfach wiederholt, bis zum
Schluss eine Anzahl von vielen Millionen Teilchen pro-
duziert wird: die Menge dieser Teilchen wird Schauer
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genannt. Bei der Ankunft auf der Erdoberflache be-
steht der Schauer fast ausschlief3lich aus Elektronen,
Myonen, Photonen und Neutrinos und verteilt sich,
je nach Energie des kosmischen Teilchens, iiber eine
Flache von wenigen Quadratmetern bis hin zu vie-
len Quadratkilometern. Ein gewisses Kontingent der
Teilchen in diesem Teilchenschauer, die Myonen, die
schweren Geschwister der Elektronen, durchdringen
meterdicke Gesteinsschichten und werden selbst
noch in ca. 100 Metern Tiefe in den Detek-

graugriinem Grund die Monotonie der Eindde.

1600 dieser Fremdkorper, Tanks, die mit ultrar-
einem Wasser angefiillt sind, tiberziehen in einem
Abstand von eineinhalb Kilometern eine Flache so
grof3 wie das Saarland. Die Wassertanks bilden zu-
sammen genommen einen riesigen Detektorschirm,
der dem Nachweis von kosmischer Strahlung der
héchsten Energie dient. Im Gegensatz zu niedrig en-
ergetischer kosmischer Strahlung, trifft die

toren der Hochenergiephysiker in den Tun- Kosmische hier erforschte Strahlung - Strahlung, bei der
neln am LHC nachgewiesen. Teilchen- die Energie des Aufschlags eines Tennisprofis
beschleuniger:  auf die Gré[3e eines Protons konzentriert ist

Bis zum Bau der ersten Teilchenbe- Vielfach — nur duferst selten auf die Erde. Auf einer
schleuniger konnte die Zusammensetzung  leistungsfahiger  Flache von einem Quadratkilometer wird nur
von Atomen nur an Hand der kosmischen als irdische einTeilchen alle 100 Jahre erwartet. Dadurch,

Strahlung erforscht werden. Charles D. An-

derson konnte auf diese Weise das von Paul Dirac
1928 vorhergesagte ,Positron’, das positiv geladene
Antiteilchen des Elektrons, entdecken. Mit dem Bau
von Teilchenbeschleunigern und der dadurch gege-
benen Moglichkeit atomare Teilchen zu Forschungs-
zwecken kinstlich zu erzeugen, hat die kosmische
Strahlung aber nichts von ihrer Faszination einge-
bii3t. Denn einerseits bietet die kosmische Strah-
lung die Moglichkeit, Fragen der Hochenergiephysik
in einem Energiebereich zu untersuchen, der gegen-
wartig Beschleunigern noch verschlossen ist. Und an-
dererseits tischt sie Forschern wie Ivor Fleck einige
der spannendsten Rétselfragen der modernen Physik
Uberhaupt auf. Seit mehr als 100 Jahren harren diese
Fragen einer Antwort: Sind die kosmischen Beschleu-
niger, deren Teilchen wir hier auf der Erde messen, in
unserer Milchstraf3e beheimatet? Oder kommen sie
sogar aus extragalaktischen Entfernungen? Oder:
Wie schafft es die Natur, so viel leistungsfahigere Be-
schleuniger zu bauen als der Mensch? Kénnen wir von
der Technik, die die Natur verwendet, fiir unsere ir-
dischen Beschleuniger etwas lernen?

High-Tech in der Pampa

So enigmatisch die kosmische Strahlung den Phy-
sikern erscheint, so ratselhaft diirften sich dem Laien
die Versuchsaufbauten présentieren, mit denen die
Physiker den Geheimnissen der kosmischen Strah-
lung auf die Spur kommen wollen. Die bedeutendste
und grof3te Apparatur zur Erforschung der Strahlung
aus dem All befindet sich in einer Weltgegend de-
ren Name sprichwortlich geworden ist fiir Natur ge-
wordene Ereignislosigkeit. Der Volksmund weif3, dass
man an diesem Ort der Welt nicht viel zu erwarten
hat — schon gar nicht internationale Forschung auf
Spitzenniveau. Die ,Pampa’ ist eine weitlaufige Gras-
steppe im Sldosten Sudamerikas. Nichts stort die
Gleichférmigkeit dieses Landstrichs, sieht man ein-
malvon dem inder Ferne leuchtenden Gebirgszug der
schneebedeckten Anden und den braunen Riicken der
hier und dort grasenden Rindviecher ab - einem der
Hauptexportartikel der Republik Argentinien. Bis vor
einigen Jahren. Mit Inbetriebnahme des ,Pierre-Au-
ger-Observatoriums’ im Jahre 2001 hat sich das Bild
der zivilisationsfernen Steppenlandschaft nachhaltig
verdndert. Seltsame kreisférmige Objekte, schulter-
hoch, durchbrechen seitdem als gelbe Farbtupfer auf

dass die Physiker in der Pampa Einzeldetek-
toren Uber ein riesiges, 3000 km? grof3es Areal streu-
en, kénnen pro Jahr immerhin circa 50 Ereignisse bei
den allerhéchsten Energien beobachtet werden.

Zum Nachweis der kosmischen Strahlung in den
Tanks machen sich die Physiker den so genannten
Cherenkov-Effekt zu nutze.

Die Cherenkov-Strahlung, benannt nach ihrem
Entdecker Pawel Alexejewitsch Cherenkov, entsteht
immer dann, wenn geladene Teilchen eine hohere
Geschwindigkeit haben, als die Lichtgeschwindigkeit
in dem Medium, in dem sie sich bewegen. Das klingt
zunachst paradox, wird aber verstandlich, wenn man
weif3, dass die Lichtgeschwindigkeit kein absoluter son-
dern ein relativer Wert ist. So ist die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum die hochste erreichbare Geschwindig-
keit Uberhaupt. In einem Medium, wie z.B. Luft oder
Wasser hingegen, ist die Lichtgeschwindigkeit gerin-
ger. Die geladenen Teilchen in den kosmischen Schau-
ern haben beinahe die Vakuumlichtgeschwindigkeit
inne und bewegen sich daher mit einer Geschwindig-
keit, die grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit in Luft
und Wasser. Beim Vorbeiflug eines geladenen Teilchens
an einem Atom wird dessen Elektronenhlille kurzzeitig
polarisiert und strahlt durch die Induktion eines zeit-
lich veranderlichen elektrischen Dipolmoments elek-
tromagnetische Wellen ab. Wenn die Geschwindigkeit
des vorbeifliegenden Teilchens grofer als die Licht-
geschwindigkeit in diesem Medium ist, so Uberlagern
sich die elektromagnetischen Wellen aller Atome unter
einem bestimmten Winkel konstruktiv — eine intensive
Lichtstrahlung entsteht.

Auch Astronauten kennen diesen Effekt. So berichteten
Raumfahrer Giber Lichtblitze, die sie trotz geschlossener
Augen gesehen haben wollen. Das Ratsel ist auch hier
mit Cherenkov zu 6sen: geladene Teilchen dringen in
Wasser ein — in diesem Fall in das Zellwasser des Aug-
apfels der Astronauten. Das Cherenkov-Licht ist in sei-
nem Mechanismus das Analogon zum Uberschallknall,
wenn Flugzeuge oder andere Korper sich schneller als
der Schall fortbewegen.

Treffen hochenergetische Teilchen der kosmischen
Schauer auf einen der Auger-Wassertanks erzeugen
diese beim Durchgang einen kurzen Lichtblitz. Dieser
schwache Blitz wird mit Hilfe von Photovervielfal-
tigern nachgewiesen. Aus der Stdrke der Lichtsignale

Die Ener-

gie des Auf-
schlags eines
Tennisprofis
konzentriert
auf die Grof3e
eines Protons

Astronauten:

Lichtblitze bei
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kann so auf die Intensitat der Primarteilchen ge-
schlossen werden. Um die Prézision der Datennahme
zu verbessern, haben die Forscher zusatzlich zu den
Tanks noch Teleskope in der zivilisationsfernen Hoch-
ebene installiert. Mit ihnen wird in den zwei Wochen
um den Neumond herum der sternenklare Nachthim-
mel ausgespaht. Denn ein hochenergetischer Schau-
er erzeugt beim Eindringen in die Erdatmosphare Flu-
oreszenzlicht. Die Beobachtungen in der Atmosphére
werden dann mit den Ergebnissen der Datennahme
in den Wassertanks kombiniert. Durch die Redundanz
in der Datenerhebung kénnen Irrtiimer der jeweiligen
Messverfahren reduziert werden.

Ebenso wie der LHC-Teilchenbeschleuniger in der
Schweiz, lasst sich auch ein Grof3forschungsprojekt
wie das Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien
nicht im nationalen Alleingang realisieren. Vielmehr
bedarf es der Gelder und Kopfe vieler Lander, um
Spitzenforschung auf dem Niveau des physikalischen
Erkenntnisinteresses unserer Zeit zu ermdglichen.
Deutschland ist an Bau und Forschung von Auger mit
vier vom BMBF geférderten Universitdten und zwei
Forschungsinstituten beteiligt. Jedes Institut hat sich
auf einen eigenen Bereich spezialisiert. Das neunkdp-
fige Team um Professor Ivor Fleck von der Universitat
Siegen konzentriert sich in seiner Arbeit auf die Aus-
leseelektronik in den Wassertanks von Auger. In einer
eigens flr diese Zwecke angeschafften Klimakammer
testen die Siegener, ob die Auslesekarten den Tem-
peraturbedingungen in der Pampa standhalten. Die
Elektronik muss sich unter Temperaturen von minus
zwanzig Grad Celsius bis plus 70 Grad Celsius bewah-
ren. Diese Untersuchungen werden auch unter Mit-
wirkung von Studierenden durchgefiihrt, die dadurch
schon wahrend des Studiums Kontakt zur aktuellen
Forschung erhalten.

Generell  spielt
die  Beteiligung
des Nachwuchses
fir die Realisie-
rung multinatio-
naler Forschungs-
projekte, wie bei
Pierre Auger oder
beim CERN in der
Schweiz, eine sehr
grof3e Rolle. Denn
nur durch die enge
Verzahnung  von
Forschung  und
Lehre stehen der
Physik tiberhaupt
genligend  Mit-
arbeiter fir die
Durchfiihrung der
arbeitsintensiven
wissenschaftlichen Experimente zur Verfligung. So
arbeiten zahlenmafig viel mehr Promovierende und
Diplomanden bei Auger als Professoren. Entspre-
chend friihzeitig muss sich der Nachwuchs in der
Physik internationalisieren und vernetzen. Globale
Mobilitat wird damit zu einer unabdingbaren Voraus-
setzung fur alle Aktivitaten in der Astroteilchenphy-
sik. Schon in jungen Jahren begibt sich der Nachwuchs

Mit Pierre Auger fangen wir
héchstenergetische kosmische
Strahlung ein und l6sen damit
das Energieproblem

auf Dienstreisen, um Arbeitsabldufe mit Kollegen aus
der ganzen Welt zu koordinieren. Aber auch auf nati-
onaler Ebene findet ein reger Austausch statt. So hat
die Universitdt Siegen im Februar das erste Treffen
aller deutschen Doktoranden und Diplomanden, die
am Pierre-Auger-Experiment arbeiten, ausgerichtet.

Kosmische Katapulte:
Supernovaexplosionen

Was die kosmischen Teilchen auf ihre unvorstell-
baren Geschwindigkeiten bringt, wissen die Physi-
ker, wenige Jahre nach Inbetriebnahme von Auger,
noch nicht. ,Es gibt eine Reihe von plausiblen Annah-
men Uber Beschleunigungsmechanismen®, erklart
Ivor Fleck. Die popularste Idee geht demnach davon
aus, dass Schockwellen in Supernovaexplosionen die
Teilchen auf Touren bringen. ,Diesen relativistischen
Schocks traut man zu, Teilchen auf bis zu 10™ Elektro-
nenvolt katapultieren zu kénnen*, so Fleck. ,In den
grof3en Weiten des Uni-
versums koénnen die-
se Teilchen dann durch
die  Wechselwirkung
und Kollision mit aus-
gedehnten Magnetwol-
ken nachbeschleunigt
werden", erganzt Buch-
holz und stiitzt sich da-
mit auf eine Theorie des
beriihmten  Physikers
Enrico Fermi. Dies sei aber nicht die einzig maogliche
Erkldrung: ,Auch der Zerfall noch unentdeckter mas-
sereicher Ur-Elementarteilchen oder primordialer to-
pologischer Defekte kdnnte eine Quelle hochenerge-
tischer Teilchen sein", so Buchholz.

Als wollten die Physiker mit der Beschleunigung
ihrer Erkenntnisobjekte Schritt halten, treiben auch
sie die Forschung zur hochenergetischen kosmischen
Strahlung in stetig steigendem Tempo voran. So ist
fir 2009 die Installation eines weiteren Observato-
riums von der Gro3e von Auger auf der nordlichen
Erdhalbkugel geplant. Dieses Zwillingsprojekt in Co-
lorado, USA, wird den noérdlichen Teil des Himmels
beobachten und so, zusammen mit dem Projekt in

Prof. Ivor Fleck vor
einem Nachweistank
fur kosmische Strah-
lung im Pierre-Auger-
Observatorium

Reste einer
Supanova-
explosion
beobachtet
mit dem
Weltraum-
teleskop
Hubble
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Argentinien, den kompletten Himmel abdecken.

Die Forscher spiren den Geheimnissen der win-
zigen Boten aus den Tiefen des Alls aber nicht nur in
den zivilisationsfernen Gegenden unserer Erde nach.
Auch in den globalen Ballungsgebieten haben die
Wissenschaftler Experimente installiert, die ihr Bild
von den extraterrestrischen Partikeln vervollstandi-
gen. So greift das Team von Peter Buchholz auch auf
Daten zu, die in Deutschland gewonnen werden. Bei
,KASCADE-Grande’ am Forschungszentrum Karlsruhe
untersuchen die Siegener, wiederum im Verbund mit
zahlreichen anderen Universitdten, kosmische Schau-
er, deren Energie im Bereich von 10 bis 10" eV liegt
und die mit einer Rate von weniger als einem Teilchen
pro Tag und pro Quadratmeter auftreffen. Fiir das Ex-
periment haben die Wissenschaftler 289 Detektoren
Uber das Gelande des Forschungszentrums verteilt.
Erganzt wird KASCADE-Grande durch das Experiment
LOPES. LOPES funktioniert als eine Art Horchposten.
Das Experiment misst die Radiosignale der durch kos-
mische Strahlung ausgelésten Luftschauer im Fre-
quenzbereich von 40 bis 80 Megahertz.

In einigen Jahren hofft das Team von Ivor Fleck und
Peter Buchholz dann ein paar von den Ratseln um die
kosmische Strahlung geldst zu haben. Derweil wer-
den die Mitarbeiter sich aber auf ihren regelmafigen
Fligen in die argentinische Pampa noch viele Male
selbst dem kosmischen Teilchenregen in den oberen
Luftschichten der Atmosphére aussetzen miissen.

Texte, Bilder und Zusatzmaterial
www.extrakte.uni-siegen.de

Ansprechpartner

Prof. Dr. Ivor Fleck

Experimentelle Teilchen- /Astroteilchenphysik
Telefon: ++49 271740 3628

Telefax: ++49 271740 3886
fleck@hep.physik.uni-siegen.de

Pierre Auger Observatorium
www.auger.de

KASCADE - Grande Observatorium
http://www.ik.fzk.de/KASCADE

Literaturtipp
Grupen, Claus: Grundkurs Strahlenschutz.
Praxiswissen fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen. Berlin, 2003
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Vom Studieren und Arbeiten

»,Holzhacken ist deshalb so be-
liebt, weil man bei dieser Tatigkeit
den Erfolg sofort sieht", witzelte einst Albert
Einstein mit kritischem Blick auf seine Professi-
on. Einstein spricht damit andeutungsreich aus,
was im Stillen wohl eine Mehrzahl der bundes-
deutschen Bevolkerung denken diirfte: Physik gilt
landlaufig als schwer verstandlich und praxis-
fern, die Absolventen des Faches als weltfremd.
Hat das Image der Physik im Allgemeinen schon
mit allerlei Vorurteilen zu kampfen, wie abwe-
gig muss es dann erst erscheinen, sich innerhalb
der Physik auf das Fachgebiet ,Experimentelle
Teilchenphysik’ zu spezialisieren. Warum sollten
Schulabgénger sich auf das Studium eines Phéno-
menbereichs der Grundlagenforschung einlas-
sen? Laufen die zukiinftigen Absolventen nicht
Gefahr als Einsteins Erben in eine Sackgasse zu
geraten? Oder vermittelt die experimentelle Teil-
chenphysik moglicherweise doch reichhaltigere
Kenntnisse und Fahigkeiten?

,Die Fertigkeiten von Physikern, insbesondere der-
jenigen, die Experimentelle Teilchenphysik studie-
ren, werden in vielen Berufszweigen sehr geschatzt,
weist Isabell Steinseifer, Physikstudentin im siebten
Semester an der Universitdt Siegen, alle Vorurteile
zurlick, die auf die hochgradige Spezialisierung ihres
Studienfachs anspielen. Zu den Schlisselqualifikati-
onen gehore insbesondere die Fahigkeit des abstrak-
ten Denkens und die Zahigkeit sich in komplexe Pro-
blemstellungen einzuarbeiten, erganzt Stefan Grebe,
ebenfalls Student im siebten Semester, die Aus-
fihrungen seiner Kommilitonin. ,Man wird bissig",
stimmt Isabell kopfnickend zu.

Tatsachlich erweist sich das spatere Betatigungs-
feld fur Absolventen als erstaunlich vielfaltig. ,Der
,Biss’ kombiniert mit dem analytischen Blick steht
bei vielen Arbeitgebern hoch im Kurs*, bestétigt Dr.
Beate Raabe vom Arbeitsmarkt-Informationsservice
(AMS) der Bundesagentur fiir Arbeit.

als Teilchenphysiker

Surfen auf dem
Teilchenstrom:
Die Studenten
Stefan Grebe,
Isabell Steinseifer
und Michael Pontz.

Intellektuelle Allzweckwaffen

,Physiker sind universell einsetzbare Allzweckwaf-
fen mit hoher Frustrationstoleranz gegentiber Wider-
standen. Mit ihrer Problemldsungskompetenz erwei-
sen sich Physiker als ausgezeichnete Pioniere, die wir
gerne an den Stellen einsetzen, wo es intellektuelles
Neuland zu betreten gilt", lobt Dr. Rainer Baumgart,
Vorstandsvorsitzender eines der grof3ten Software-
unternehmen fiir IT-Sicherheit in Deutschland.

Baumgart weif3 wovon er redet. Er selbst hat 1987 sei-
ne Promotion im Fach Experimentelle Teilchenphysik
an der Universitat Siegen abgeschlossen. In den tur-
bulenten Boomjahren des Neuen Marktes griindete
Baumgart in Zusammenarbeit mit dem TUV-Nord
die inzwischen im CDAX notierte ,Secunet AG'.

Fir ihn lag der Sprung in die IT-Branche nahe.
Denn spatestens seit den 70er Jahren geht in der Teil-
chenphysik nichts mehr ohne den Einsatz von Com-
putertechnologie. Der experimentelle Gebrauch von
Teilchenbeschleunigern produziert ein Datenaufkom-
men in solch einer Gré3enordnung, dass die Physiker
der Zahlenflut nur noch mittels Grof3rechnern oder,
wie in Zukunft, mit ausgefeilten GRID-Systemen Herr
werden konnen. Fiir die Konstruktion von Beschleu-
nigern und Detektoren miissen zudem die im Ex-
periment zu erwartenden Prozesse zundchst in auf-
wendigen Computersimulationen getestet werden.
Die Technologie und Software, die bei den Grof3ex-
perimenten zum Einsatz kommt, kann zum gré3ten
Teil weder bei der Industrie eingekauft, noch bei Ent-
wicklungsbiiros in Auftrag gegeben werden. Vielmehr
muss vom supraleitenden Supermagneten bis zur Si-
mulationssoftware alles von den Physikern selbst
entwickelt werden. ,Teilchenphysiker missen viele
Technologien parallel beherrschen, sie betreten lau-
fend ,terra incognita’ und missen bei spontan auf-

Physiker sind
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tauchenden Problemen mit kreativen Lésungen auf-
warten. Das kann auch bedeuten, dass man in der
Werkstatt mal selber die Feile oder den L&tkolben
schwingen muss*, so Baumgart. Angesichts der Di-
mensionen und der Komplexitat der Anforderungen,
die es bei Bau und Inbetriebnahme von Beschleuni-
gern und Detektoren zu bewaltigen gibt, liegt es nahe
die ,Daniel Diisentriebe’ Deutschlands nicht zuletzt in
den Reihen der Teilchenphysiker zu suchen.

Dabei sind die Teilchenphysiker nicht unbedingt ge-
eignet, um innovative Losungen zur Marktreife zu brin-
gen, meint Baumgart. Physiker seien an der Losung
komplexer Problemstellungen interessiert — sobald das
Ratsel geknackt ist, tiberldsst der Physiker zumeist die
Detailarbeit den Ingenieuren, so Baumgart.

Teilchenphysiker: Einsatz in der Medizin

Als ausgebildete Allrounder arbeiten Teilchenphy-
siker nach ihrem Studium in den unterschiedlichsten
Tatigkeitsbereichen. ,Das Berufsspektrum ist bei Teil-
chenphysikern vergleichsweise grof3er als bei anderen
naturwissenschaftlichen Studiengéngen®, weif3 Beate
Raabe. Banken beschéftigen Teilchen-

physiker ebenso wie Unternehmens-
beratungen, [T-Dienstleister eben-
so wie Krankenhauser. Selbst bei der
Fihrung der Staatsgeschafte vertraut
Deutschland mit der amtierenden Bun-
deskanzlerin inzwischen auf die Fahig-
keiten einer Physikerin. ,Physiker sind
nicht so festgelegt wie z.B. Mathema-
tiker oder Ingenieure”, meint Dr. Det-
lef Mattern. Mattern arbeitet fir die
Siemens Medizin-Technik als Projekt-
manager in der Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilung. ,Aufgrund ihres
breiten Grundlagenwissens sind Phy-
siker in vielen Bereichen einsetzbar;
sie kdnnen sich gut anpassen und
schnell in neue Problemstellungen
eindenken", antwortet Mattern auf
die Frage, wo denn die Vorziige von Physikern ldgen.
Die Medizintechnik ist neben der IT-Branche ein wei-
teres Beispiel dafir, wie die Wirtschaft in Deutschland
von der physikalischen Grundlagenforschung profi-
tiert. So werden Teilchenbeschleuniger heutzutage
Uberwiegend in anwendungsorientierten Gebie-
ten eingesetzt. Siemens selbst baut inzwischen
gebaudegrof3e Beschleuniger, die seit Jahren
in der Medizin erfolgreich bei der Behand-
lung von Krebserkrankungen eingesetzt wer-
den. Mittels Detektoren, die in anderer Form
beispielsweise auch am CERN in der Schweiz
oder am DESY in Hamburg Verwendung fin-
den, lasst sich der hochenergetische Teilchen-
strahl in allen drei Raumdimensionen exakt auf
die befallenen Krebszellen fokussieren. Ahnlich wie
bei dem Bildaufbau in einem Réhrenfernseher fahrt
der Teilchenstrahl dann punktgenau tber das Krebs-
gewebe, um es zu zerstoren; der Schaden fiir das an-
grenzende gesunde Gewebe kann so deutlich redu-
ziert werden. Aber nicht nur in der Therapie ist das
technologische Wissen von Teilchenphysikern heif3
begehrt. Auch in der Diagnostik sind die Partikeljager

inzwischen unentbehrlich geworden. Durch die Arbeit
an den Detektoren am CERN oder bei DESY sind Teil-
chenphysiker pradestiniert fir die Erforschung und
Entwicklung von bildgebenden, medizinischen Dia-
gnoseverfahren — sei es bei der Verbesserung der alt-
hergebrachten Rontgentechnologie oder beim Bau und
der Bedienung von modernen Kernspintomographen.

Zahlengewaltiges Handwerkszeug

Dreh- und Angelpunkt in der Teilchenphysik ist
und bleibt die Mathematik — soviel sei warnend fiir
alle angemerkt, die mit einem Studium der Phy-
sik liebdugeln. ,Die Begeisterung fiir mathematisch
abstraktes Denken muss vorhanden sein, sonst wird
es nichts", bemerkt achselzuckend der Student Mi-
chael Pontz. Die Mathematik dient dem Physiker als
sein chirurgisches Werkzeug. Mit Formeln und Glei-
chungen seziert er die Naturerscheinungen der Welt
im Kleinsten und im Gro3ten. Ohne Mathematik kein
operativer Eingriff in physikalische Phdnomene - zum
Leidwesen vieler naturwissenschaftlich begeisterter
Studienanfanger. Denn viele scheitern in ihrem Phy-
sikstudium in den ersten Semestern gerade an dem
mathematischen Ristzeug. Nach den Mathematik-
prifungen im ersten Studienjahr werfen bis zu 40
Prozent der Studienanfénger entnervt das Handtuch.
Ohne die notige Begeisterung fir die Anwendungs-
moglichkeiten, die hinter dem zahlengewaltigen
Handwerkszeug stehen, gelingt es den Studenten nur
schwer sich fiir das Uberspringen der ersten Hiirden
im Studium zu motivieren, meint Stefan Grebe.

Dass der Praxisbezug und damit die Faszination fur
die Physik nicht aus dem Blick gerat, dafir tragen die
Lehrenden der Physik an der Universitat Siegen aber
durchaus Sorge. So gliedert sich das bundeseinheit-
liche Studium in einen praktischen und einen theo-
retischen Teil. 60 Prozent des Grundstudiums ist dem
Ausprobieren und Experimentieren gewidmet. Auf
den Vorlesungstisch kommen dann nicht nur kom-
plexe Problemstellungen aus der Quantenmechanik
oder der Teilchenphysik sondern auch Fragen aus dem
alltaglichen Leben. ,Warum ist der Himmel blau?",
,Wie funktioniert der Transformator in einem Auto?"
Die Liste der Seminarfragen liest sich wie das Inhalts-
verzeichnis eines Was ist Was’-Buchs. Bis zu zehn Ex-
perimente pro Doppelstunde sollen gewahrleisten,
dass die Begeisterung, mit der viele Jungforscher ihr
Studium antreten, nicht in den trockenen Miihlen von
Theorie und Mathematik aufgerieben wird.

,Die Studenten lernen sehr frith, mit Misserfolgen
umzugehen. In der Teilchenphysik braucht man viele
Anldufe, um wenige Male erfolgreich zu sein", berich-
tet Claus Grupen, langjéhriger Professor an der Uni-
versitdt Siegen. ,Fir viele Problemstellungen miissen
unorthodoxe Losungen gefunden werden.” Die Stu-
dierenden miissen dabei eine enorme geistige Fle-
xibilitdt beweisen — eine Beweglichkeit, die im Ub-
rigen auch die Lehrenden vorhalten missen. Denn
zur Schadenfreude des Nachwuchs kommt es nicht
selten vor, dass vorgefiihrte Experimente fehlschla-
gen. ,Dann muss man als Lehrender spontan eine Er-
klarung parat haben, warum es nicht geklappt hat",
beschreibt Grupen die Anforderungen an den Vortra-
genden.

Bis zu zehn

Doppelstunde
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,Tiifteln und Probieren"

Fir Abwechslung sorgt, neben dem Experimentieren
im Unterricht, die friihe praktische Einbindung der
Studierenden in die internationale Forschungsarbeit.
,Forschung und Lehre ist in der Teilchenphysik eng
miteinander verzahnt", erklart Peter Buchholz, Leiter
der Arbeitsgruppe ,Experimentelle Teilchenphy-
sik’ an der Uni Siegen. ,Obwohl Siegen eine
kleine Universitat ist, sind wir dennoch an
den grof3ten Forschungsexperimenten
in der Welt beteiligt" — sei es nun
am CERN in Genf oder bei Pierre
Auger, einem Grof3forschungs-
projekt zur kosmischen Strahlung in der
argentinischen Pampa. ,Von Beginn an ste-
hen viele Studenten mit der Ubernahme ei-
genstandiger Aufgabenbereiche an vorder-
ster Front. Sie bekommen bereits wdhrend
des Grundstudiums die Mdglichkeit eigen-
verantwortlich zu arbeiten und sich neben-
bei ein nicht geringes Zubrot zum Studium zu
verdienen", fiihrt Buchholz weiter aus. Die besten
Studenten koénnen auf diesem Weg schon wahrend
des Studiums ein echtes Forscherleben fiihren. So
z.B. Felipe Gerhard, Physikstudent mit dem Schwer-
punkt Experimentelle Teilchenphysik. Gerhard arbei-
tet seit dem zweiten Studienjahr im Auftrag der Uni-
versitat Siegen fiir KASCADE-Grande’, dem grof3ten
Experiment in Deutschland zur Erforschung hochen-
ergetischer Strahlung aus dem All. Der Nachwuchs-
forscher, der zuvor auch schon olympische Bronze
bei der internationalen Physikolympiade in Seoul er-
rungen hatte, beteiligt sich seit einem Jahr an der Da-
tenauswertung bei KASCADE-Grande. Gerhard ent-
wickelte Verfahren zur Kontrolle der Datenqualitdt.
Die Ergebnisse seiner Arbeit stellte er dann im dritten
Studiensemester auf einem Kollaborationstreffen vor
Professoren und Doktoranden vor.

Das Beispiel weist neben dem Aspekt der Integration
von Forschung und Lehre auf einen weiteren Punkt
hin, der im Studium aber auch im Berufsleben der
Teilchenphysiker eine enorme Bedeutung erhalt: In-
ternationalitdt. Um eine ausreichende Anzahl von
Geldgebern fiir die millionenteuren Versuchsaufbau-
ten zu versammeln, werden heutzutage nahezu alle
Forschungsprojekte international aufgezogen. Kon-
sequenz: Die Teilchenphysik spricht englisch. Ab dem
Hauptstudium werden Vorlesungen daher fast nur
noch in der Lingua Franca des Forschungsbetriebes
gehalten — wovon insbesondere die auslandischen
Studenten profitieren, die im Masterstudium am
Fachbereich Physik der Universitat Siegen immerhin
einen Anteil von 40 Prozent ausmachen.

In der Welt zu Hause

Geht es schon im Studium international zu, so ist
das Promotionsstudium, das gut ein Drittel der Gra-
duierten nach ihrem Abschluss aufnehmen, tber-
haupt nicht mehr in nationalen Grenzen zu denken.
Tatséachlich sind es die Promovierenden, die in erster
Linie den internationalen Forschungsbetrieb ,stem-
men’. Viel mehr als die Professoren tragen sie mit ih-

ren Forschungsarbeiten an Beschleunigern, Detek-
toren und Observatorien rund um die Welt zu den
Erkenntnisfortschritten in der Teilchenphysik bei. Ist
die Scheu vor der Fremdsprache erst einmal uber-

wunden, lernen die Promovierenden die Internatio-
nalitat durchaus zu schétzen. In wenigen anderen
Berufsfeldern fallt es so leicht, Grenzen zu tber-
schreiten und mit seinen Fachkenntnissen inter-
national tatig zu werden. Rainer Baumgart ver-
mutet, dass viele Graduierte nach Ende ihres
Studiums die Option wahrnehmen, im
Ausland zu arbeiten. ,Denn“, so Ba-
umgart, ,es gibt kaum Arbeit su-

chende Physiker, die an unsere
Turen klopfen.”

Auch die Aneignung der so
genannten ,soft skills’
ist ein unvermeid-
licher aber willkom-
mener  Nebeneffekt
einer Promotion in der experimentel-
len Teilchenphysik. Beate Raabe schatzt,

dass Arbeitgebern die auf3erfachlichen Kom-
petenzen mindesten so wichtig sind, wenn nicht so-
gar wichtiger als die Fachkompetenzen. Denn: ,Fach-
kompetenzen im jeweiligen Berufsfeld lassen sich
auch ,on the job’ noch ausbauen. Die soft skills, wie
Prasentationstechniken oder Kommunikationsfahig-
keit, sind im nachhinein allerdings nur noch schwer zu
verbessern", schildert Raabe ihre Erfahrungen mit Ar-
beitnehmern. ,Hat man erst einmal einen englischen

Promotion
fordert
,soft skills’

Forschung und Entwicklung

0,244

Hochschulen

0,195

Herstellung von Geréten

der 0,08

L s
beratungen s 0052
Fersor i
Zeitarbeit 0.05
Gesundh_eils- und 0,045
Sozialwesen
offentliche
Verwaltung 004
Bibliotheken, 0,034
Museen
Ingenieurbtiros 0,032
Softwarehauser 0,019

Quelle: BA-Statistik

Arbeitsbereiche, in denen Physiker tétig sind

Vortrag in einem vollen Saal vor mehr als 300 Gu-
rus der internationalen Physikszene gehalten" — ein
unvermeidlicher Vorgang, der sich im Zuge der Da-
tenauswertung einstellt, mit der man es wéahrend der
Promotion zu tun bekommt -, dann relativieren sich
alle nachfolgenden Prasentationen, die man spater
im Berufsleben zu halten hat", erinnert sich Matthi-
as Bocker, der inzwischen bei einer der grof3ten Un-
ternehmensberatungen der Welt arbeitet. Die inter-
nationale Verbundforschung in der experimentellen
Teilchenphysik trainiert neben Prasentationstech-
niken dariber hinaus auch die von Arbeitgebern hoch
geschdtzten Fertigkeiten wie Teamfahigkeit und Pro-
jektmanagement. ,Als ich als Unternehmensberater

478 von 620 Stellen

Bundesagentur fiir Arbeit, 2006
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anfing, waren mir viele Arbeitsablaufe schon aus mei-
ner akademischen Ausbildung vertraut. Der Ubergang
in die Berufspraxis fiel mir, im Gegensatz zu einigen
anderen Kollegen, daher sehr leicht. Viele personlich-
keitsbildende Erfahrungen konnte ich schon wéhrend
meiner Promotion sammeln", freut sich Bocker. Viel-
leicht konnte er sich auch gerade deswegen als ein-
ziger gegen 470 Mitbewerber durchsetzen.

Freuen diirfte alle Physikstudenten wohl auch die
Nachricht, dass Physiker tiberproportional oft in lei-
tenden Tatigkeiten oder sogar auf Vorstandsebene
arbeiten. Raabe macht hierfiir den Umstand verant-
wortlich, dass Physiker in Unternehmen eine hohe
Schnittstellenkompetenz aufweisen; mit ihrer Fa-
higkeit zum vernetzten Denken sind Physiker beson-
ders geeignet die teilweise sehr heterogenen Sparten
eines Unternehmens miteinander zu integrieren.

Aber nicht alle Absolventen der Teilchenphy-
sik méchten nach dem anforderungsreichen Studi-
um auch noch eine im Durchschnitt vierjahrige Pro-
motion anschliefen. So wollen die Studenten Isabell
Steinseifer und Stefan Grebe lieber in die Praxis ein-
steigen. Sie sind sich sicher, dass sie mit ihrem erlern-
ten Methodenwissen in vielen Berufssparten unter-
kommen kénnen. Nur Michael Pontz méchte auch
nach dem Studium — am liebsten in der Forschung —
der Physik treu bleiben. In einem Punkt sind sich die
Studenten allerdings einig: Holzhacken mochte kei-
ner von ihnen.

Texte, Bilder und Zusatzmaterial
www.extrakte.uni-siegen.de

Ansprechpartner

Prof. Dr. Claus Grupen

Telefon: ++49 271740 3795
Telefax: ++49 271740 3886
grupen@hep.physik.uni-siegen.de
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Im Gespréch: Prof. Dr. Markus Schumacher, Koordinator der interna-

tionalen Arbeitsgemeinschaft zur Suche nach dem Higgs-Teilchen bei-
ATLAS, Prof. Dr. Ivor Fleck, Fachgebiet Kosmische Strahlung, und Prof.
Dr. Peter Buchholz, Leiter der Arbeitsgruppe ,Experimentelle Teilchen-

physik’

Extrakte: Herr Buchholz, sie leiten
die Arbeitsgruppe ,Experimentelle
Teilchenphysik’. Was machen Teil-
chenphysiker? Wie kann man sich
die Inhalte lhrer Arbeit vorstellen?

Buchholz: Naturwissenschaft ist

das Wechselspiel zwischen Theo-
rie und Experiment. Experimentel-
le Teilchenphysiker stellen dabei ge-
zielte Fragen an die Natur. Bedingt
durch den fundamentalen Charakter
dieser Fragen in fir uns Menschen
kaum noch vorstellbar kleinen Di-

mensionen, ist der technische Auf-
wand sehr grof3 und experimentelle
Forschungsprojekte sind entspre-
chend langfristig angelegt. Fiir mich
als Arbeitsgruppenleiter ist es dabei
von entscheidender Bedeutung, an
Projekten in allen Stadien der Ver-
wirklichung beteiligt zu sein. Im
Klartext heif3t das, ein Experiment
vorzubereiten, ein weiteres aufzu-
bauen und ein drittes auszuwerten
—und das alles gleichzeitig.

In unserem Fall ist das konkret, ers-
tens die Planung eines Experiments
an einem noch nicht einmal exis-
tierenden  Teilchenbeschleuniger

zur prazisen Vermessung der Eigen-
schaften vorhergesagter, aber bis-
her noch nicht nachgewiesener Teil-
chen. Die Kunst hierbei ist es, einen
Detektor zu entwickeln, der genau
fur diese Fragen geeignet ist. Des
weiteren sind wir an zwei Astroteil-
chenphysik-Experimenten (KASCA-
DE-Grande und Auger) beteiligt, die
gerade Daten nehmen und uns da-
mit die physikalische Datenanalyse
erlauben. Das Experiment im Auf-
bau ist das ATLAS-Experiment im
Europaischen Labor fiir Teilchenphy-
sik in Genf (CERN), fiir das wir einen
Teil seines Herzstiicks, den ,Pixelde-
tektor’, hier in Siegen gebaut haben.
Dieses Experiment wird am LHC,
dem neuen Protonenbeschleuniger,
durchgefiihrt werden.
Zusammenfassend kann man sa-
gen, dass die Inhalte unserer Arbeit
ein sehr breites Spektrum abdecken,
von der reinen Software-Entwick-
lung uber die Hardware-Entwick-
lung bis zum aktiven Bau der Detek-
tor-Komponenten.

Extrakte: Wie kommt man auf die
Idee, Teilchenphysiker werden zu
wollen? Klingt eher nach einem un-
gewdhnlichen Berufswunsch.

Buchholz: Bei mir ist der Berufs-
start leider schon etwas langer her,
aber die Faszination ist noch die
alte. Fur mich spielen dabei zwei
Faktoren die wichtigste Rolle. Ein-
mal die Tatsache, dass es in meinen
Augen keinen anderen Bereich der

Wissenschaft gibt, der fundamen-
taleren Fragen nachgeht und trotz-
dem eine ganz erstaunliche Breite
aufweist, zum anderen ist es die ge-
lebte Internationalitat, die seit Be-
ginn die Teilchenphysik auszeichnet.
Die Gro[3e der Projekte zwang und
zwingt zu wirklicher internationa-
ler Zusammenarbeit, in schwierigen
Zeiten auch Uber politische Vorbe-
halte hinweg. Fir mich war und ist
der funktionierende weltweite Aus-
tausch unter Wissenschaftlern fas-
zinierend.

Extrakte: Der Titel, unter den die
aktuelle Ausgabe von ,Extrakte’ ge-
stellt ist, lautet: Vom Allergrof3ten
zum Allerkleinsten’. Was bedeutet
dieser Titel in Hinsicht auf Ihr Ar-
beitsgebiet? Erhebt die Physik den
Anspruch, das ganze Universum er-
klaren zu kdnnen?

Fleck: Das Universum, das wir heu-
te als das Allergrof3te bezeichnen,
ist aus dem Urknall hervorgegan-
gen. Bei diesem wurden die aller-
kleinsten Teilchen erzeugt, aller-
dings in einer unvorstellbar grof3en
Anzahl. Diese allerkleinsten Teil-
chen, auch als ,Elementarteilchen’
bezeichnet, haben sich dann nach
nur kurzer Zeit zu Atomen zusam-
mengefunden.

Beim Urknall wurden aber auch an-
dereTeilchen erzeugt als jene, die die
Atome formen. Diese sind jedoch
weitestgehend zerfallen. Ein Teil des
Urknalls ist aber heute immer noch
in Form der Photonen in der kos-
mischen Hintergrundstrahlung be-
obachtbar. Es hat dann sehr lange
gedauert, bis sich aus den einzelnen
Atomen zundchst Staub, dann gro-
[Rere Materieansammlungen und
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spater Sterne und Planeten gebildet
haben. Die ersten Sterne sind in der
Zwischenzeit schon vergliiht und
haben dabei die schweren Atome
erzeugt.

Das gesamte Universum stammt
also von den Elementarteilchen, die
beim Urknall erzeugt wurden. Um
den Urknall zu verstehen, wird in
den Beschleunigern am CERN eine
Situation erzeugt, die den Bedin-
gungen des Urknalls dhnelt, aller-
dings auf einer viel kleineren Skala.
Somit kénnen Teilchen sichtbar ge-
macht werden, die es seit dem Ur-
knall nicht mehr gegeben hat.

Das ganze Universum basiert auf
Physik. Auch Prozesse z.B. in der
Chemie folgen physikalischen Ge-
setzen. Allerdings sind die Prozesse
heutzutage noch nicht mit den fun-
damentalen Gesetzen der Physik zu
beschreiben, da die Anzahl der teil-
nehmenden Teilchen zu grof3 ist.
Die Physik ist am besten geeignet,
um das ganz Kleine oder das ganz
Gro[3e zu beschreiben.

Extrakte: Herr Fleck, Sie beschafti-
gen sich in ihrer Arbeit also mit dem
Allergrof3ten? Heif3t das, sie haben
das Universum als Ganzes im Blick?
Wie kann man sich das vorstellen?

Fleck: Das Universum ist so grof,
dass es einer alleine nicht im Blick
haben kann. Auch besteht das Uni-
versum aus unzahligen Einzelob-

jekten. Diese sind es, die die Auf-
merksamkeit der Physiker auf sich
ziehen. Sei es ein Pulsar, ein Dop-
pelsternsystem, ein schwarzes Loch;
alle diese Objekte haben unter-
schiedliche Eigenschaften, die es zu
studieren gilt. In der Astroteilchen-
physik untersucht man die Signale
dieser Objekte, die auf der Erde an-
kommen; allerdings nicht mit Teles-
kopen im optisch sichtbaren Licht,
sondern mit grof3en Detektoren, die
Neutrinos, Protonenschauer oder
ultrahochenergetische ~ Photonen
beobachten konnen.

Extrakte: Herr Schumacher, war-
um baut man mit 2000 Wissen-
schaftlern in zwanzigjahriger Klein-
arbeit eine gigantische Maschine,
nur um ein Teilchen zu finden?

Schumacher: Ich nehme an, Sie
meinen das Higgs-Teilchen. Die Fra-
ge nach dem Ursprung der Masse
der elementaren Teilchen beschaf-
tigt uns, die Teilchenphysiker, nun
schon seit fast 40 Jahren. Mit dem
LHC sollte es uns endlich gelingen,
dieses Ratsel zu losen. Der favori-
sierte Kandidat zur Lésung des Mas-
senproblems ist das Higgs-Teilchen.
Seine Entdeckung wirde eine 30-
jahrige Suche endlich beenden. Die
Suche nach dem Higgs-Teilchen ist
eine zentrale, aber nur eine unter
vielen Fragen, die wir mit dem LHC
beantworten wollen. Zum einen soll
Bekanntes wie z.B. das Top-Quark
und das W-Boson genauer unter-
sucht werden, dann soll Vermutetes
wie z.B. das Higgs-Boson entdeckt
und studiert werden und weiterhin
wollen wir offen fiir neue Physik z.B.
wie ,Supersymmetrie’ oder ,zusatz-
liche Raumdimensionen’ — um nur
einige Modelle zu nennen - sein.

Extrakte: Sie leiten die 200 Kopf
starke internationale Arbeitsgrup-
pe, die nach Inbetriebnahme des
LHC die Suche nach dem Higgs-Bo-
son bestreitet. Wie kann man sich
diese Suche vorstellen?

Schumacher: Das Higgs-Boson ist
die Nadel im Heuhaufen der ATLAS-
Daten. Fir jedes produzierte Hig-
gs-Boson werden 100.000.000.000
fir uns — die Higgs-Jager - unin-
teressante Kollisionen stattfinden.
Ziel ist es, leistungsstarke und sta-
bile Selektionsalgorithmen zu ent-
wickeln, die das genannte Signal-
zu-Untergrund-Verhaltnis auf ein
Niveau von etwa eins zu eins anrei-

Im Gespréch

chern. Zurzeit basieren unsere Stu-
dien noch auf Simulationen. Da wir
volliges ,Neuland’ mit dem LHC be-
treten, ist es wichtig, Methoden zu
entwickeln, wie wir den Untergrund
aus Daten selbst bestimmen kon-
nen und wie die Simulation validiert
werden kann.

Etwa 200 Leute arbeiten derzeitig
in der Higgs-Arbeitsgruppe. In mo-
natlichen Treffen am CERN und in-
termedidgren  Telefonkonferenzen
werden die neuesten Ergebnisse
verglichen und diskutiert, und die
Strategie fiir die nachsten Monate
wird vereinbart.

Fir das Gelingen der Higgs-Suche
sind allerdings alle etwa 2000 Kol-
legen bei ATLAS wichtig: sowohl
diejenigen, die den Detektor gebaut
haben und bald in Betrieb nehmen,
die Leute, die die aufwandige Soft-
ware geschrieben haben und nun
optimieren, als auch schlief3lich die
Higgs-Arbeitsgruppe.

Extrakte: Der LHC wird subatoma-
re Teilchen produzieren, die in insge-
samt vier Detektoren vermessen wer-
den. Was versuchen die Detektoren
zu finden, wie funktionieren sie?

Buchholz: Detektoren weisen den
Durchgang von Teilchen durch Ma-
terie nach. Teilchen, die durch einen
Detektor fliegen, wechselwirken da-
bei mit den Bausteinen der Materie,
aus der der Detektor gemacht ist.
Die Auswirkungen dieser Wechsel-
wirkungen kdénnen so verschieden
sein wie z.B. freigesetzte Ladungen
oder auch Licht. Durch die Messung
dieser Effekte kann man dann das
Teilchen, seine Richtung und seine
Energie bestimmen.

Extrakte: Sie haben bei der De-
tektorentwicklung mitgewirkt. Sie
waren bei der Konzeption und der
Realisierung des Herzstlicks des AT-
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LAS-Detektors beteiligt, dem so ge-
nannten ,Pixeldetektor’. Er ist das
letzte Teilstiick vor Vollendung von
ATLAS. Wann wird der Pixeldetektor
wo in ATLAS platziert. Und was pas-
siert dann?

Buchholz: Der Pixeldetektor um-
schlief3t in der Tat im ATLAS-Expe-
riment direkt die Strahlréhre und
ist damit das innerste Detektorele-
ment. Er soll spatestens Ende Mai in
die Kaverne hinuntergelassen und
in ATLAS eingebaut werden. Danach
muss er in mihsamer Kleinarbeit
verkabelt werden und alle anderen
Anschliisse, wie z.B. die der Kiihlung,
missen angeschlossen werden. Da-
nach werden vom Hauptkontroll-
zentrum des ATLAS-Experiments
eine Vielzahl von Tests durchge-
fuhrt werden. Einer der ersten ist
dabei festzustellen, ob auch alle Ka-
bel an die richtige Stelle gehen. Die
dazu notwendigen Software-Pro-
gramme sind schon vorher entwi-
ckelt worden. Da ich gerade ein For-
schungsfreisemester habe, kann ich
selbst mit drei unserer Studieren-
den am Einbau und den anschlie-
3enden Tests teilnehmen. Hoffent-
lich klappt alles wie geplant!

Extrakte: Welche Funktion hat
der Pixeldetektor, was leistet er, in
welchem Verhaltnis steht er zum
Ganzen?

Buchholz: Der Pixeldetektor ist
dem Wechselwirkungspunkt der
beiden Protonenstrahlen am nachs-
ten und damit beim Mini-Urknall in
der ersten Reihe. Da alle aus der bei

der Protonenkollision freigesetzten
Energie erzeugten Teilchen diesem
Punkt entspringen, ist die Zahl der
Teilchen hier am grof3ten und ihr

Abstand voneinander am kleinsten.
Zu allem Uberfluss sind einige, fiir

das Verstandnis sehr wichtige, Teil-
chen auch noch extrem kurzlebig
und legen dadurch nur sehr kurze
Distanzen zurlick. Alles das erklart,
warum wir nur mit solch einem
hoch auflosenden Instrument wie
dem Pixeldetektor eine Chance ha-
ben, zu verstehen, was alles als Kon-
sequenz des Protonenzusammen-
pralls passiert ist.

Extrakte: Die Astrophysik er-
forscht den Makrokosmos, die Teil-
chenphysik den Mikrokosmos. Zwei
Paar Schuhe konnte man meinen.
Warum arbeiten Sie drei in einer Ar-
beitsgruppe zusammen.

Fleck: In der Astroteilchenphysik
wird nicht nur der Makrokosmos
studiert. Es werden auch kosmische
Objekte z.B. als Teilchenquellen be-
nutzt. So konnten z.B. mit dem ,Ka-
miokande Experiment’ in Japan
Neutrinos aus einer Supernovaex-
plosion nachgewiesen werden und
durch einen Zeitvergleich mit der
optischen Beobachtung der Explosi-
on eine obere Grenze auf die Mas-
se der Neutrinos extrahiert wer-
den. Genauso sind die Messungen
bei AUGER auf die Existenz von ul-
traschweren Teilchen sensitiv. Der
Kosmos kann Teilchen erzeugen,
die der Mensch niemals erschaffen
konnte. AufRerdem werden in der
Astroteilchenphysik viele Messme-
thoden angewandt, die auch in De-
tektoren der Teilchenphysik benutzt
werden. Die Schauer, die bei der
Kollision eines Protons kosmischen
Ursprungs mit einem Molekiil der
Erdatmosphére erzeugt werden, be-
stehen genau aus den gleichen Teil-
chen, wie der Schauer eines Jets im
Detektor der Teilchenphysik.

Extrakte: Schlagt der ,Large Had-
ron Collider’, der gréf3te Teilchenbe-
schleuniger der Welt, der zum Ende

dieses Jahres in Betrieb genommen
wird, ein weiteres, bedeutendes Ka-
pitel in der Geschichte der physi-
kalischen Entdeckungen auf? Was
steht uns in den kommenden fiinf
Jahren physikalischer Forschung zu
erwarten?

Schumacher: Wir sind uns ziem-
lich sicher, dass wir am LHC neue
Phd@nomene entdecken und Antwor-

ten auf einige Fragen finden werden,
die uns teilweise seit Jahrzehnten
beschéftigen. Mit dem LHC, der zur-
zeit am CERN fertig gestellt wird,
betreten wir volliges Neuland. Wir
dringen zu Energien vor, die in Be-
schleunigerexperimenten nie zuvor

erreicht worden sind. Solche En-
ergien haben wahrscheinlich etwa
1072 s nach dem Urknall geherrscht.
Was wir entdecken werden, wis-
sen wir natirlich — und meiner Mei-
nung nach auch glicklicherweise
— nicht. Sonst ware die Forschung
nicht mehr spannend und auch kei-
ne Forschung mehr. Es gibt zwar ei-
nige theoretisch motivierte Vorur-
teile, was uns erwarten wird, z.B.
Supersymmetrie, zusatzliche Raum-
dimensionen usw. Als Experimen-
talphysiker werden wir aber ohne
Vorurteile die Daten des ATLAS-Ex-
perimentes analysieren.

Extrakte: In der Geisteswissen-
schaft gibt es eine Vielzahl von The-
orien und Modellen. In der Teil-
chenphysik nur ein einziges, das so
genannte ,Standardmodell’. Das
Standardmodell ist das Destillat
von vierzig Jahren weltweiter For-
schungsarbeit in der Teilchenphy-
sik. Wie fest sitzt das Standardmo-
dell im Sattel? Erwarten Sie mit der
Inbetriebnahme des LHC Erschiit-
terungen? Moglicherweise ein Um-
schwenken auf die wenigen Alter-
nativtheorien, die auf Fehler im
Standardmodell lauern?
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Schumacher: Das Standardmodell

beschreibt zurzeit alle Ergebnisse
der Teilchenphysik mit hochster Ge-
nauigkeit und alle Versuche, es in
den letzten Dekaden zu falsifizieren,
sind fehlgeschlagen. Des weiteren
zeichnet es sich durch eine minima-
le Anzahl von Parametern und eine
grof3e konzeptionelle Eleganz aus,
die auf abstrakten Symmetrien be-
ruht. Es wird auch weiterhin, zumin-
dest fuir niedrige Energien, die wir
bisher erforscht haben, eine sehr
gute Basis unserer Naturbeschrei-
bung bleiben. So wie die Mecha-
nik Newtons fiir die Physik unseres
Alltags ausreicht und man die Re-
lativitatstheorie Einsteins und die
Quantenmechanik nur fir solche
Bedingungen anwenden muss, in
denen entweder die Geschwindig-
keiten in den Bereich der Lichtge-
schwindigkeit kommen oder man
Situationen der atomaren Welt be-
schreiben will. Allerdings glauben
wir schon lange nicht mehr, dass
das Standardmodell unsere letzt-
gliltige Beschreibung bleiben wird.
Dafir lasst es zu viel Fragen offen.
Wir hoffen, vom LHC erste Antwor-
ten zu erhalten, in welche Richtung
wir das erfolgreiche Standardmo-
dell erweitern missen. Es kann aber
sehr gut sein, dass unser Bild der
Natur eine véllig unerwartete Ande-
rung erfahrt. Wie revolutionar diese
sein wird, bleibt abzuwarten.

Extrakte: Was fasziniert Sie per-
sonlich am meisten an der Teilchen-
physik? Tragt einen die Faszination
auch nach vieljahriger, kleinteiliger
Forschungsarbeit noch?

Schumacher: Die Méglichkeit,
sich mit fundamentalen Fragen der
materiellen Welt zu beschaftigen:
was ist Masse, was ist die Struktur
des Raumes und der Zeit, gibt es
eine Urkraft? Die Verbindung zwi-
schen Teilchenphysik und Kosmolo-

gie. Neue Erkenntnisse zu gewinnen,
die unser Weltbild moglicherweise
verandern.

Dariiber hinaus die einzigartige
Moglichkeit, mit hunderten von
gleich gesinnten Kollegen aus aller
Welt zusammen zu forschen und
dabei ihre Kultur und Mentalitat
kennen zu lernen.

Extrakte: Welche Vorteile hat es,
Teilchenphysik an einer kleinen Uni-
versitdt wie Siegen zu studieren? Ist
man hier nicht etwas abgeschnitten
vom interessanten Geschehen?

Fleck: Der Vorteil des Studiums an
einer kleinen Universitat und ins-
besondere hier in Siegen ist, dass
man schon friihzeitig im Studium
in die aktuelle Forschung einbezo-
gen wird. Man kann schon wéhrend

des Grundstudiums in unserer Ar-
beitsgruppe mitarbeiten. Bei grof3e-
ren Universitaten ist aufgrund der
grof3en Anzahl von Studierenden di-
ese Moglichkeit nicht gegeben.
Auch in den Vorlesungen ist das Be-
treuungsverhdltnis viel besser als
an den grof3en Universitaten und
es herrscht keine Scheu vor einer
Diskussion zwischen Dozenten und
Studierenden.

Die Teilchenphysik ist international
und dadurch daran gewohnt, Infor-
mationen Uber das Web auszutau-
schen und Meetings mit Videokon-
ferenzen abzuhalten. Daher ist es
egal, an welchem Ort der Welt man
sich aufhalt, sofern man einen An-
schluss an das Computernetzwerk
hat.

Texte, Bilder und Zusatzmaterial
www.extrakte.uni-siegen.de

Siegener Arbeitsgruppe:
http://www.hep.physik.uni-siegen.de/
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ExpertFinding: Experten auffinden
in grof3en Organisationen

Die Mitarbeiter bilden das eigentliche ,Kapital’ von
Unternehmen. Sie definieren — mehr als andere Un-
ternehmensressourcen — was das Unternehmen kann
und was es ist. Ein haufig in mitarbeiterstarken oder
verteilten Unternehmen auftretendes Problem ist die
fehlende Transparenz des in der Organisation vor-
handenen Expertenwissens. Das Suchen nach qualifi-
zierten Mitarbeitern kostet Zeit und Geld. Vorhande-
nes Expertenwissen bleibt unsichtbar mit der Folge,
dass Geschaftschancen oftmals nicht genutzt werden
konnen.

Das im Institut ,Wirtschaftsinformatik und Neue
Medien’ im Rahmen eines Forschungsprojektes an
der Universitdt Siegen entwickelte System ,Expert-
Finding’ soll Aktivitdten, Kompetenzen und Interes-
sen der Mitarbeiter sichtbar — und damit verwertbar
- machen. Im Unterschied zu ,Yellow Page’-Syste-
men verwendet das System vorhandene Dokumente
der Benutzer, die wdhrend der Arbeit erzeugt, bear-
beitet oder gelesen werden, um aussagekréaftige Ex-
pertenprofile weitgehend automatisiert zu erstellen
und aktuell zu halten. Dabei werden Datenschutzer-
fordernisse dadurch gewahrt, dass den Benutzern die
vollstandige Kontrolle tber ihre Expertenprofile ob-
liegt. Die Evaluation des Systems in einem Industrie-
verband zeigte vielversprechende Ergebnisse.

Informationen

Tim Reichling

Wirtschaftsinformatik und Neue Medien
Telefon: ++49 271740 4002

Telefax: ++49 271740 3384
reichling@fb5.uni-siegen.de

Homepage:

www.expertfinding.de

BMBF-Forschungsschwerpunkte:
Siegener Teilchenphysik als exzellent
ausgezeichnet

Das BMBF hat eine neue Institution zur Forderung
wissenschaftlicher Exzellenz geschaffen. Mit der Ein-
richtung von so genannten ,Forschungsschwerpunk-
ten’ (FSP) finanziert das BMBF die Entwicklung, den
Bau, den Betrieb und die Nutzung von Grof3gerdten
der physikalischen Grundlagenforschung. Mit den
FSPs sollen die Krafte von mehreren Universitaten
und Forschungseinrichtungen mit der Absicht gebiin-
delt werden, die Voraussetzung zur Realisierung von
aufwendigen Forschungsprojekten von internationa-
ler Bedeutung zu schaffen. Die Siegener Forscher der
Teilchenphysik gehdren zu den Gewinnern der ersten
Wettbewerbsrunde; aus ihr sind drei Netzwerke an
den Experimenten ALICE, ATLAS und CMS als Sieger
hervorgegangen. Diese Experimente werden derzei-
tig am weltgrof3ten Teilchenbeschleuniger, dem ,Lar-
ge Hadron Collider’ (LHC) installiert. Bis 2009 wer-
den die drei Forschungsschwerpunkte mit mehr als
32 Millionen Euro geférdert.

Informationen

Prof. Dr. Peter Buchholz

Experimentelle Teilchen-/Astroteilchenphysik
Telefon: ++49 271740 3718

Telefax: ++49 271740 3886
buchholz@hep.physik.uni-siegen.de

ATLAS FSP:  http://www.fsp101-atlas.de/
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29. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fiir Sprachwissenschaft (DGfS)

Unter dem Titel ,System und Variation’ findet vom
28. Februar bis zum 2. Mdrz 2007 an der Universitat
Siegen die 29. Jahrestagung der Deutschen Gesell-
schaft fur Sprachwissenschaft (DGfS) statt. Etwa 500
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus dem
In- und Ausland werden in 175 Vortragen kontrover-
se Forschungsfragen diskutieren und vor diesem Hin-
tergrund auch zu aktuellen gesellschaftlichen Proble-
men Stellung nehmen.

Vielfalt als Norm: Sprachen sind keine
Monokulturen

Wer schreibt oder (6ffentlich) spricht, wird sich in der
Regel darum bemihen, dem allgemeinen Standard
zu entsprechen, wie er in Grammatiken und Wor-
terblichern mehr oder weniger verbindlich geregelt
ist. Daneben wird unser sprachliches Verhalten aber
auch durch Normen reguliert, die nur fur bestimm-
te Regionen oder Bevolkerungsgruppen, Textarten
oder Situationen Giiltigkeit beanspruchen. Insgesamt

existieren derart stets verschiedene systematisch
miteinander in Beziehung stehende Ausdrucksmog-
lichkeiten nebeneinander. Eine Ausdrucksmoglich-
keit, die einer bestimmten Norm folgt, kann durchaus
dem allgemeinen Standard entsprechen — sie muss es
aber nicht und kann in einem solchen Fall dennoch u.
U. angemessener und so flir den Sprecher vorteilhafter
als die standardgemaf3e Ausdrucksweise sein. Dariiber
hinaus ist die Standardsprache historisch verdander-
lich, z. B. indem umgangssprachliche Formen Eingang
in die Grammatiken und Wérterbiicher finden.

Demzufolge liegt in der Variation einerseits die
Moglichkeit des generellen Sprachwandels begriin-
det — andererseits kann Sprachvariation aber auch
mit Unsicherheiten, Verstandigungsproblemen und
Kommunikationskonflikten einhergehen. Solche Kon-
fliktpotenziale zu minimieren, dazu kann die Sprach-
wissenschaft einen entscheidenden Beitrag leisten.
Zwei Beispiele aus den Themenfeldern der Siegener
Jahrestagung:

« ,Sprachvariation durch Migration’

« ,Sprachvariation im Wechselspiel

von Globalitat und Lokalitat’

Informationen

Prof. Dr. Stephan Habscheid

Germanistik/ Angewandte Sprachwissenschaft
Telefon:++49 271740 4571, -2349

Telefax: ++49 271740 3246
habscheid@sisib.uni-siegen.de

Dr. Sabine Lappe

Anglistik/ Sprachwissenschaft
Telefon: ++49 271740 2753
Telefax: ++49 271740 3246
lappe@anglistik.uni-siegen.de

Homepage

www.dgfs2007.uni-siegen.de

Deutsche Gesellschaft fiir Sprachwissenschaft
www.dgfs.de
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