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LARGE HADRON COLLIDER

SCHWERPUNKT

Offene Fragen — grof3e Erwartungen

Der Large Hadron Collider (LHC) ermdglicht Schliisselexperimente

zum Verstandnis von Kraften und Materie.

Karl Jakobs und Dieter Zeppenfeld

Seit Marz 2010 kollidieren am Large Hadron Collider
am europaischen Forschungszentrum CERN in Genf
Protonen miteinander - bei den hochsten bislang

in Beschleunigerlabors erzielten Energien. Damit
erreicht die Teilchenphysik erstmals die TeV-Energie-
skala, auf der richtungsweisende Entdeckungen zu

erwarten sind.
E erweckt leicht den Eindruck, die Suche nach dem
Higgs-Teilchen wire die zentrale und einzige Auf-
gabe des Large Hadron Collider - insbesondere nach-
dem die Panikmache vor winzigen Schwarzen Lochern
aus der Presse verschwunden ist. Doch der Eindruck
triigt: Sicherlich ist die Untersuchung der Symmetrie-
brechung der schwachen Wechselwirkung - und damit
verbunden die Suche nach dem Higgs-Teilchen - ein
zentraler Punkt, aber die Aufgaben des LHC sind weit-
aus vielfaltiger.

Obwohl der LHC erst auf einen Betrieb von etwa
zwei Jahren zuriickblicken kann, sind die Fiille und
hohe Qualitit der durchgefiithrten Messungen beein-
druckend. Sowohl der Beschleuniger als auch die De-
tektoren haben ihre hervorragende Leistungsfahigkeit
unter Beweis gestellt. Der Beschleuniger hat 2011 mehr
Daten geliefert, als die Forscher sich ertrdumt hatten.
Die Daten wurden hocheffizient aufgezeichnet und
zeitnah analysiert. Die beiden grofien Kollaborationen,
ATLAS und CMS, haben jeweils mehr als 100 Artikel
in referierten Zeitschriften publiziert. Auch das sozio-
logische Experiment — die erfolgreiche Zusammen-
arbeit von mehreren Tausend Wissenschaftlern — ist
offenbar gelungen.

Der LHC ist das grofite Projekt der Elementar-
teilchenphysik. Der Beschleuniger wurde in rund
12 Jahren vom CERN unter Beteiligung von Indus-
triepartnern gebaut. Supraleitende Magnete erzeugen
eine Feldstirke von etwa 8,3 Tesla und halten damit
die hochenergetischen Protonen auf der etwa 27 km
langen Kreisbahn. Damit ist der LHC auch die grofSte
supraleitende Anlage der Welt.

Internationale Kollaborationen von etwa 2500 Phy-
sikerinnen und Physikern (ATLAS und CMS) aus iiber
hundert Universititen und Forschungsinstituten haben
die Experimente geplant und gebaut. Um die grofien
Anforderungen zu meistern, waren auch im Bereich
der Detektortechnik umfangreiche Forschungs- und

in Blick in die Wissenschaftsseiten der Zeitungen
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Bereits 1964 hat der britische Physiker
Peter Higgs — hier wahrend der Installati-
onsphase zu Besuch beim CMS-Detektor
- einen Mechanismus vorgeschlagen,

Entwicklungsarbeiten notwendig. Gefordert werden
diese Experimente in Deutschland durch die Verbund-
forschung des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung. Insgesamt sind an den vier LHC-Experi-
menten — ALICE, ATLAS, CMS und LHCb - 28 deut-
sche Universititen, die Max-Planck-Institute fiir Phy-
sik in Miinchen und fiir Kernphysik in Heidelberg, das
DESY in Hamburg und die GSI in Darmstadt beteiligt.
Die Elementarteilchenphysik beschreibt drei der
vier fundamentalen Wechselwirkungen - die elektro-
magnetische, die schwache und die starke Wechselwir-
kung - als Quantenfeldtheorien mit lokaler Eichinva-
rianz. Wichtige experimentelle Ergebnisse der letzten
30 Jahre stiitzen dieses theoretische Modell. Die ver-
einheitlichte Theorie der elektroschwachen Wechsel-
wirkung und die Theorie der starken Wechselwirkung,
die Quantenchromodynamik, bilden die Grundpfeiler
des Standardmodells. Die nach heutiger Erkenntnis
fundamentalen Materieteilchen sind Quarks und Lep-
tonen. Die Wechselwirkungen zwischen ihnen werden
durch den Austausch von Bosonen vermittelt. Das
Austauschteilchen fiir die elektromagnetischen Pro-
zesse ist das Photon, das an die elektrische Ladung der
Teilchen koppelt. Alle Materiebausteine tragen dariiber
hinaus eine ,,schwache Ladung® und unterliegen damit
der schwachen Wechselwirkung, die durch die gela-
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durch den die Elementarteilchen ihre
Massen erhalten konnten. Die experi-
mentelle Bestatigung soll der LHC lie-
fern, vielleicht noch in diesem Jahr.

Prof. Dr. Karl Jakobs,
Uni Freiburg, Her-
mann-Herder-Str. 3,
79104 Freiburg und
Prof. Dr. Dieter Zep-
penfeld, Karlsruher
Institut fur Technolo-
gie, Wolfgang-Gae-
de-Str. 1, 76131 Karls-
ruhe

CERN



SCHWERPUNKT

Abb.1 Quarks und Leptonen, die Bau-
steine der Materie, bilden drei Familien
(a). Die Quarks in jeder Familie tragen
neben ihrer elektrischen Ladung eine
Farbladung, an der die starke Wechsel-
wirkung angreift. Vier fundamentale
Krafte wirken zwischen Materieteilchen,
die hier als Pfeile dargestellt sind (b).
Durch Austauschteilchen (Photon, Glu-
onen, W- und Z-Teilchen und Gravitonen)

Quarks

VL

Leptonen

00 QW
00 QQ

00

Familie

kommt die Kraftwirkung zustande.

Abb.2 Dieses Ereig-
nis zeigt den mog-
lichen Zerfall eines
Higgs-Bosons in
zwei Z-Bosonen,
die jeweils in zwei
Myonen (blau)
weiter zerfallen.

denen W-Bosonen und das neutrale Z-Boson iibertra-
gen wird. Gluonen greifen an der Farbladung an und
vermitteln die starke Kraft zwischen Quarks (Abb. 1).
Wiahrend das Photon und die Gluonen masselos sind,
haben die W- und Z-Bosonen grofie Massen (von 80,4
bzw. 91,2 GeV/c?) und nehmen daher eine Sonderrolle
unter den Austauschteilchen ein.

Innerhalb des Standardmodells erhalten W- und
Z-Teilchen sowie Materieteilchen ihre Masse durch
Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld, das den ge-
samten Raum erfiillt. Aber stimmt diese theoretische
Vorstellung? Um diese Frage zu beantworten, ist es
zumindest erforderlich, das Higgs-Boson als Teilchen
nachzuweisen und seine Kopplung an Eichbosonen
und Fermionen grob zu vermessen. Bisherige Experi-
mente an Teilchenbeschleunigern haben den Massen-
bereich fiir das Higgs-Boson, der in einem in sich
konsistenten Standardmodell méglich ist, bereits stark
eingeschrankt. Die LHC-Experimente sind empfind-
lich in diesem gesamten Bereich. Somit wird sich die
Frage nach dem Sein oder Nichtsein des Higgs-Bosons
in naher Zukunft entscheiden. Und egal, ob die Experi-
mente das Higgs-Boson nachweisen oder ausschlieflen,
in beiden Fillen wire es eine grofie und wichtige Ent-
deckung.

Mit einer Ausnahme sind alle bisherigen experi-
mentellen Ergebnisse konsistent mit dem Standard-
modell. Einzig die beobachteten Neutrinooszillationen
gehen tiber die urspriingliche Formulierung hinaus, sie
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elektromagn. Kraft starke Kraft
W+Z0W- G
schwache Kraft Gravitation

lassen sich jedoch in ein erweitertes Modell integrie-
ren. Dennoch kann dieses nicht die endgiiltige Theorie
der Elementarteilchen darstellen, sondern gilt eher als
eine effektive Theorie bei niedrigen Energien, die in
einen groferen Rahmen eingebunden ist. Das Stan-
dardmodell enthilt viele freie Parameter, wie z. B. die
Massen der Materieteilchen, Kopplungsparameter und
Mischungswinkel, die sich nicht aus fundamentalen
Prinzipien ableiten. Zudem bleiben wichtige Fragen
offen, zum Beispiel: Gibt es iibergeordnete Theorien
und Symmetrien? Wie ldsst sich die Gravitation in das
Standardmodell integrieren?

Fiir die Vermutung, dass das Standardmodell die
Natur schon im TeV-Energiebereich nicht mehr hin-
reichend beschreibt, gibt es mehrere Hinweise. So
liefert es keine Erkldrung fiir die Dunkle Materie,
die im Universum gegeniiber der sichtbaren Materie
um einen Faktor sechs iiberwiegt. Auch scheint die
Tatsache, dass die Masse des Higgs-Bosons in der
Grofenordnung von 100 GeV/c? liegen miisste, eine
extreme Feineinstellung der Parameter der Theorie bei
der um 17 Gréfenordnungen hoheren Planck-Skala
von 10" GeV/c” zu verlangen. Quantenkorrekturen zur
Higgs-Masse sind ndmlich proportional zur Planck-
Skala und lassen damit die gleiche Gréf3enordnung fiir
beide erwarten - es sei denn, dass sich verschiedene
(grofle) Korrekturterme durch die Feineinstellung
gerade kompensieren. Supersymmetrische Modelle
wiirden beide Probleme I6sen, allerdings um den Preis
einer verdoppelten Anzahl an Elementarteilchen durch
supersymmetrische Partnerteilchen.

Die theoretische Teilchenphysik, nicht um Modelle
verlegen, hat weitere Optionen fiir Physik jenseits des
Standardmodells aufgezeigt. Hierzu gehoren Modelle
mit Raumdimensionen iiber die bekannten drei hinaus
oder Spekulationen, dass eine neue starke Wechsel-
wirkung die spontane Brechung der elektroschwachen
Eichsymmetrie dynamisch hervorruft, ohne dass ein
Higgs-Feld erforderlich wire.

Wie immer in der Physik entscheidet das Experi-
ment. In Fall des LHC sind es die Groflexperimente
ATLAS und CMS, die hauptsichlich diesen funda-
mentalen Fragen nachgehen. Dariiber hinaus werden
am LHC Préazisionsmessungen zur elektroschwachen
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Physik durchgefiihrt, die es erlauben, die Konsistenz
des Standardmodells und dessen Quantenstruktur zu
testen. Sollten die Ergebnisse von Prazisionsmessungen
vom Standardmodell abweichen, konnte dies auf neue
Physik hinweisen. Auch die Untersuchung von seltenen
Zerfillen schwerer Quarks liefert moglicherweise sol-
che Hinweise. Dariiber hinaus ist nach wie vor die Su-
che nach dem Ursprung der CP-Verletzung, die sich in
der schwachen Wechselwirkung zeigt, hochaktuell. Die-
ser Frage geht insbesondere LHCb nach, ein dediziertes
Experiment zur Untersuchung von b-Quark-Zerfillen.

Die Quantenchromodynamik (QCD) lésst sich bei
hochsten Energien und kleinsten Abstdnden prézise
testen, indem man untersucht, wie die Bausteine des
Protons aneinander streuen. Vorhersagen der Quanten-
chromodynamik sind ebenso unerldsslich fiir die Inter-
pretation der Daten bei der Suche nach neuen Teilchen
und Wechselwirkungen. Das Experiment ALICE un-
tersucht insbesondere ultrarelativistische Schwerionen-
stofle, um die Struktur der Quantenchromodynamik
bei hohen Dichten und Temperaturen, wie sie sonst nur
im frithen Universum auftraten, aufzukldren.

Die ersten beiden Artikel dieses Schwerpunkthefts
(S. 33 und 37) beleuchten die grofien Herausforde-
rungen beim Bau und Betrieb des Beschleunigers und
der Experimente. Hieran schlieflen sich Artikel zur
Quantenchromodynamik auf S. 45 und der elektro-
schwachen Theorie (S. 51) an. Der letzte Artikel disku-
tiert ab S. 55 den Stand der Suche nach neuen Teilchen.
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Im Dezember 2011 haben die ATLAS- und CMS-
Kollaborationen erstmals vielversprechende Ergebnisse
prasentiert, die auf die Existenz eines leichten Higgs-
Teilchens im Massenbereich zwischen etwa 115 und
127 GeV/c? hindeuten (Abb.2). Zumindest ist es beiden
Experimenten nicht gelungen, die Existenz des Higgs-
Teilchens in diesem Bereich auszuschliefien, obwohl
das mit den bislang aufgezeichneten Daten mit einem
Vertrauensniveau von 95 Prozent moglich sein sollte
- sofern das Higgs-Teilchen nicht existiert. Daher ist
zu erwarten, dass sich die Frage nach der Existenz
des Higgs-Teilchens im Verlauf dieses Jahres klart. So
konnte 2012 als das ,,Jahr des Higgs-Bosons® in die
Physikgeschichte eingehen.
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