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Physik-Nobelpreis: Warum
Quarks nie allein sind

Der Physik-Nobelpreis 2004 wird
verliehen fiir ,die Entdeckung der
asymptotischen Freiheit in der The-
orie der starken Wechselwirkung*

H. David Politzer

Frank Wilczek

und geht zu gleichen Teilen an die
theoretischen Physiker David J.
Gross, H. David Politzer und Frank
Wilczek. Mit dieser Entscheidung
vergibt die Koniglich Schwedische
Akademie der Wissenschaften den
Nobelpreis zum zehnten Mal inner-
halb der vergangenen 25 Jahre fiir
Arbeiten zur Teilchenphysik.

Seit den 60er-Jahren ist bekannt,
dass Protonen und Neutronen keine
elementaren Bestandteile der Natur
sind, sondern aus punktférmigen
Quarks zusammengesetzt sind.
Rétselhaft blieb jedoch, warum
sich keine freien Quarks beobach-
ten lassen, sondern diese nur als
Quark-Antiquark-Paar (Mesonen)
oder im Dreierpack (Baryonen)
vorkommen. Nach Vorarbeiten
des deutschen Theoretikers Kurt
Symanzik und anderen gelang den
diesjdhrigen Preistrdagern 1973 der
Durchbruch bei der Auflésung
dieses Ratsels. In zwei aufeinan-
der folgenden Arbeiten in Physical
Review Letters zeigten sie, wie
eine theoretische Beschreibung der
starken Wechselwirkung beschaf-
fen sein muss, um asymptotische
Freiheit aufzuweisen. Darunter
versteht man die Tatsache, dass sich
die Quarks bei kleinen Abstdnden
(oder hohen Energien) quasifrei
innerhalb der Hadronen bewegen
konnen, dass sie bei grolen Abstén-
den (oder geringen Energien) aber
wie durch ein Gummiband immer
stdarker aneinander gebunden sind.
Unmittelbar im Anschluss an die
preisgekronten Veroffentlichungen
arbeiteten Gross, Wilczek und an-
dere eine Eichfeldtheorie der star-
ken Wechselwirkung aus, die Quan-
tenchromodynamik (QCD). So wie
Photonen die elektromagnetische
Kraft zwischen elektrischen Ladun-
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gen vermitteln, fiihrt der Austausch
von Gluonen demnach zur starken
Kraft zwischen den Quarks, die ne-
ben der elektrischen Ladung auch
eine so genannte Farbladung tragen.
Im Gegensatz zu den elektrisch
neutralen Photonen tragen die Glu-
onen jedoch selbst eine Farbladung
und konnen daher mit sich selbst
wechselwirken. Die Vorhersagen
der QCD wurden in den vergange-
nen 30 Jahren prazise bestétigt. Die
Gluonen wurden 1979 am PETRA-
Beschleuniger bei DESY in Ham-
burg entdeckt.

Alle drei Preistréager sind ame-
rikanische Staatsbiirger. Frank
Wilczek (Jahrgang 1951) hatte 1973
seine Doktorarbeit bei David Gross
noch nicht abgeschlossen, und
die preisgekronte Arbeit steht an
erster Stelle seiner umfangreichen
Publikationsliste. Wilczek ist heute
Professor am MIT, der 63-jdhrige
Gross ist Professor an der Univer-
sity of California in Santa Barbara.
David Politzer (Jahrgang 1949) kam
ebenfalls wihrend seiner Doktor-
arbeit und unabhéngig von Gross
und Wilczek zu vergleichbaren Er-
gebnissen. Er ist Professor am Cali-
fornia Institute of Technology und
gilt als 6ffentlichkeitsscheu. Wenig
Freunde machte er sich, als er zu
einer ihm zu Ehren anberaumten
Pressekonferenz am Caltech nicht
erschien. (SJ)

KURZGEFASST...

M EU-Alleingang bei ITER?

Nachdem die Entscheidung iiber den Stand-
ort noch immer nicht gefallen ist, hat die
EU-Kommission nun dariiber beraten, den
internationalen Fusionsforschnungsreaktor
ITER notfalls auch ohne Beteiligung der
USA und Japans in Cadarache zu bauen.
Die USA, Japan und Siidkorea befiirworten
das japanische Kernenergiezentrum Rokka-
sho-Muro, die beteiligten EU-Staaten jedoch
den Standort Cadarache bei Marseille. Uber
den moglichen Alleingang will der EU-For-
schungsministerrat im Laufe des Novem-
bers entscheiden. Frankreich hat die Bereit-
schaft signalisiert, seinen finanziellen Anteil
auf 914 Millionen Euro zu verdoppeln.

M Ungeregelte Befristung

Da das Bundesverfassungsgericht die No-
vellierung des Hochschulrahmengesetzes
fiir nichtig erkldrt hat, wurden auch die
darin enthaltenen Befristungsregeln ge-
kippt. Eine Allianz der groRen deutschen
Forschungsorganisationen hat deshalb
Bund und Lénder aufgefordert, schnellst-
moglich fiir Rechtssicherheit zu sorgen und
wissenschaftsadédquate Befristungsregeln
fiir Arbeitsverhéltnisse zu schaffen. Die
Forschungsorganisationen befiirchten an-
sonsten eine Klagewelle durch die befristet

[ |
Mehr Licht aus Berlin-
Adlershof

Spatenstich fiir Willy-Wien-Labo-
ratorium / 25 Jahre BESSY / Freie-
Elektronen-Laser auf dem Weg.

Mit dem ersten Spatenstich began-
nen Ende September in Berlin-Ad-
lershof die Bauarbeiten an einer in
Europa einzigartigen Prézisions-
lichtquelle. Die Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt (PTB) errichtet
mit dem Willy-Wien-Laboratorium
eine Synchrotronstrahlungsquelle
speziell fiir metrologische Zwecke,
die Strahlung im UV und extre-
men UV (EUV) bei Wellenldngen
zwischen 1 und 1000 nm liefern
wird. Kernstiick der Quelle wird
ein Elektronenspeicherring mit ei-
nem Umfang von 48 Metern sein,
in dem Elektronen auf 200 bis 600
MeV beschleunigt werden. Da sich
die elektromagnetische Strahlung,
die beschleunigte Elektronen emit-
tieren, prédzise berechnen lasst,
eignet sich eine solche Quelle zur
Eichung von Strahlungsdetektoren,
wie sie beispielsweise auf dem eu-
ropdisch-amerikanischen Sonnen-
observatorium SOHO eingesetzt
werden. Industrieunternehmen, die
Messtechnik fiir die EUV-Lithogra-
phie entwickeln, sind ebenfalls auf
ein Strahlungsnormal angewiesen.

beschéftigten wissenschaftlichen Mitarbei-
ter, die nun ein unbefristetes Arbeitsver-
héltnis einklagen konnten.

M Bachelor nicht die Regel

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft
spricht sich dagegen aus, den Bachelor

als Regelabschluss im Fach Physik zu
etablieren und tritt damit aktuellen Be-
strebungen seitens der Kultusminister
entgegen. Gleichzeitig lehnt sie die von
der Politik geforderte Zulassungsquote fiir
die Aufnahme eines Master-Studiums ab.
Das konne, so DPG-Président Knut Urban,
schon kurzfristig zu einem Minderangebot
an qualifizierten Fachkréften fiihren.

M Optische Technologien wachsen

Nach Umsatzeinbriichen im Jahr 2002 von
tiber 30 % und einem schwachen 2003
erwartet die optische Industrie ein groRes
Wachstum fiir den Weltmarkt. Darauf
deutet der Weltmarkt-Index des Indus-
trieverbandes SPECTARIS hin, der auf
der Bilanzanalyse von 15 internationalen
Schliisselfirmen fiir optische Technologien
beruht. Demnach lagen die Umsitze in
diesem Bereich im ersten Halbjahr 2004
weltweit um rund 19 % iiber dem Ergebnis
des entsprechenden Vorjahreszeitraumes.
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Nach der derzeitigen Roadmap
der Halbleiterindustrie wird die
EUV-Lithographie voraussichtlich
2009 die optische Lithographie bei
Chipstrukturen von 32 nm abldsen.
Das Willy-Wien-Laboratorium soll
2008 in Betrieb gehen. Die Kosten
von 16,5 Millionen Euro trédgt das
Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Arbeit, in dessen Zustandig-
keitsbereich die PTB fillt. ,Mit
dieser Quelle wird die PTB weltweit
konkurrenzlos bei metrologischen
Radiometrienormalen sein“, sagte
PTB-Prasident Ernst Gobel bei der
Feierstunde. Der Namensgeber
Willy Wien hat zwischen 1890 und
1896 an der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt seine Experi-
mente zur Schwarz-Korper-Strah-
lung durchgefiihrt, fiir die er 1911
den Nobelpreis fiir Physik erhielt.
Das Willy-Wien-Labor entsteht
in unmittelbarer Ndhe zur Synchro-
tronstrahlungsquelle BESSY-II, die
1998 eingeweiht wurde und Keim-
zelle fiir den Wissenschaftsstandort
Adlershof war. Seit der Griindung
der BESSY GmbH vor 25 Jahren,
der im Anschluss an den Spaten-
stich in einer Festveranstaltung
gedacht wurde, pflegen BESSY
und PTB enge Verbindungen. So
unterhdlt die PTB an BESSY-II
ein eigenes Radiometrielabor, und
Experten von BESSY werden den
neuen Beschleuniger fiir das Willy-
Wien-Labor bauen. Ende der 70er-
Jahre hatte die PTB Plédne fiir eine
eigene Synchrotronstrahlungsquelle
zugunsten einer nationalen Quelle
aufgegeben. Die daraufhin gebaute
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und 1981 eingeweihte Quelle BES-
SY-I in Berlin-Wilmersdorf war die
erste deutsche dedizierte Synchro-
tronstrahlungsquelle und eine der
ersten in Europa. Sie lieferte bis
Ende 1999 weiche Rontgenstrah-
lung im VUV- und XUV-Bereich
(Vakuum-Ultraviolett bzw. weiche
Rontgenstrahlung) und legte den
Grundstein fiir ,,die beispiellose
Erfolgsgeschichte der Synchrotron-
strahlung in Berlin“, so der techni-
sche Geschiftsfiihrer von BESSY,
Eberhard Jaeschke. IThr Nachfolger
BESSY-II, deren zentraler Bestand-
teil ein 1,7-GeV-Speicherring mit
einem Umfang von 240 Meter ist,
liefert im gleichen Spektralbereich
eine um fiinf GroRenordnungen
hohere Brillanz? und wird jihr-
lich von rund 1000 Forschern aus
In- und Ausland genutzt. Zu dem
reichhaltigen Forschungsprogramm
gehoren neben reiner Grundlagen-
forschung u. a. Untersuchungen

zu magnetischen Datenspeichern,
zur Katalyse oder zur Struktur von
Proteinen.

Eine verglichen mit BESSY-II
sogar um bis zu zehn GréRenord-
nungen hohere Brillanz soll das
Zukunftsprojekt von BESSY lie-
fern, ein Freie-Elektronen-Laser
(FEL) fiir weiche Rontgenstrah-
lung zwischen 1,2 und 60 nm.?
Herzstiick dieses Projekts soll ein
Linearbeschleuniger mit supralei-
tenden Beschleunigerstrukturen
sein, die am DESY in Hamburg
von der TESLA-Kollaboration, an
der BESSY beteiligt ist, entwickelt
wurden. Diese Technologie wurde

Aktuell

auch kiirzlich fiir den kiinftigen In-
ternational Linear Collider fiir die
Teilchenphysik ausgewahlt.) Der
BESSY-FEL soll reproduzierbare
Pulse mit Dauern unter 20 Femto-
sekunden und mit einer Leistung
im Gigawatt-Bereich liefern. ,Mit
den ultrakurzen, superhellen Ront-
genblitzen des FEL lassen sich die

Der geplante Freie-Elektronen-Laser von BESSY in Berlin-
Adlershof soll bis zum Ende des Jahrzehnts in Betrieb gehen
und hochqualitative weiche Rontgenstrahlung liefern. (Grafik:
BESSY)

Details beim Ablauf einer chemi-
schen Reaktion ebenso minutios
beobachten wie der Energie- oder
Materialtransport in lebenden
Zellen oder die Speicherung und
Verarbeitung von Daten in einem
Computer“, sagt der wissenschaft-
liche Geschiftsfiihrer von BESSY,
Wolfgang Eberhardt.

Bei der vor zwei Jahren durchge-
fiihrten Evaluierung der geplanten
GroRgeridte hatte der Wissen-
schaftsrat dem BESSY-FEL keine
Forderempfehlung ausgesprochen,
da zu diesem Zeitpunkt nur ein

1) Die Brillanz gibt die
Zahl der Photonen in-
nerhalb eines schmalen
Energiebereichs pro
Fliche, Raumwinkel und
Zeit an und ist ein MaR
fiir die ,Qualitdt* der
emittierten Strahlung.

2) vgl. Physik Journal,
Mirz 2002, S. 6

3) vgl. Physik Journal,
Oktober 2004, S. 6
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1) Die rund 200-seitige
Studie findet sich unter
www.bmbf.de/pub/his_
projektbericht_10_04.pdf

2) Der Rest befindet sich
z. B. in kurzfristigen Be-
schiftigungsverhéltnis-
sen (Jobben), Praktika,
Erziehungsurlaub oder
ist arbeitslos (3 %).

3) Die Prozentzahlen
geben an, welcher
Anteil der Befragten
ihre Zufriedenheit den
jeweiligen Aspekt der
Berufssituation mit 1 =
sehr gut bzw. 2 = gut
(bei einer Skala von 1
bis 5) einschétzten.

Konzept, aber noch kein techni-
scher Projektvorschlag vorlag. In
seiner Stellungnahme hatte der
Wissenschaftsrat dem Projekt in
internationalem MalRstab ,hochstes
wissenschaftliches Niveau“ be-
scheinigt und die , hervorragende
Expertise“ von BESSY im VUV und
weichen Rontgenbereich anerkannt.
Zugleich hatte der Wissenschafts-
rat aber auch eine ,iiberzeugende
Begriindung* fiir die Notwendigkeit
der Errichtung von zwei FELs an
zwei Standorten angemahnt. Am
zweiten deutschen Standort fiir
Synchrotronstrahlung bei DESY in
Hamburg wird mit der European
XFEL Facility ein FEL fiir harte
Rontgenstrahlung mit Wellenldngen
unter 1 nm vorangetrieben.

Inzwischen hat BESSY mit
2,4 Millionen Euro aus Berliner
Landesmitteln einen detaillierten
Technical Design Report erstellt,
den Berlin im Juli mit der Bitte um
eine abschliefende Begutachtung
beim Wissenschaftsrat eingereicht
hat. DESY und BESSY betonen
in einem gemeinsamen Papier
von diesem Friihjahr die Komple-
mentaritédt der geplanten Quellen.
Eberhard Jaeschke bringt es auf
den Punkt: ,Wenn man wissen will,
wie etwas aussieht, braucht man
harte Rontgenstrahlung, wenn man
wissen will, wie etwas funktioniert,
braucht man weiche Strahlung®.
Diese Komplementaritét lasse sich
mit nur einem FEL nicht errei-
chen. Da der BESSY-FEL auf dem
HGHG-Prinzip (high gain harmo-
nic generation) beruht, bei dem die
Emission der Synchrotronstrahlung
mithilfe eines intensiven Femto-
sekunden-Lasers getriggert wird,
sei die Ndhe des BESSY-FEL zum
Max-Born-Institut in Adlershof mit
Know-how zu Kurzpulslasern von
groRem Vorteil.

Mit einer Stellungnahme des
Wissenschaftsrats ist nicht vor
nédchstem Friihjahr zu rechnen.
Fillt sie positiv aus und finden sich
Geldgeber fiir die benétigten rund
200 Millionen Euro, so konnte der
BESSY-FEL gegen Ende des Jahr-
zehnts in Betrieb gehen. Gemein-
sam mit dem Willy-Wien-Labor und
BESSY-II stiinde damit in Berlin-
Adlershof eine weltweit einmalige
Infrastruktur zur Verfiigung.

STEFAN JORDA
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Zufriedene Physiker

»Meine Ausbildung, meine berufli-
che Zufriedenheit, mein Einkom-
men¥, das sind einige der Karten,
die die insgesamt 6200 Teilnehmer
der Hochschulabsolventenbefra-
gung durch die Hochschul-Informa-
tions-System GmbH (HIS) auf den
Tisch legen mussten. Fiinf Jahre
nach dem Abschluss untersuchte
HIS in einer vom BMBF in Auftrag
gegebenen Studie detailliert den
Berufsverlauf und die aktuelle Situ-
ation der Hochschulabsolventinnen
und Hochschulabsolventen aller
Fachrichtungen des Priifungsjahr-
ganges 19979 Ein positives Fazit:
Physiker sind, ebenso wie Chemi-
ker und Mathematiker, und vergli-
chen mit den Absolventen anderer
Fécher tiberdurchschnittlich zufrie-
den mit ihrer erreichten beruflichen
Situation.

Auch bei der Erwerbsquote lie-
gen die Physiker im Spitzenbereich:
91 % der Physikabsolventen sind
fiinf Jahre nach ihrem Abschluss
erwerbstiitig?), besser sieht es nur
bei den Informatikern, Wirtschafts-
wissenschaftlern und Ingenieuren
aus, wobei hier speziell die Elek-
trotechniker mit 97 % an der Spitze
liegen. Diese und folgende Zahlen
beziehen sich auf die Absolventen
mit Uni-Abschliissen. Bei den An-
gaben fiir die Fachhochschulabsol-
venten, die ebenfalls in der Studie
aufgeschliisselt sind, ergibt sich bei
den hier genannten Fiachern meist
ein dhnliches Bild.

Beim Einkommen zeigt sich ein
vergleichbares Bild (Tab. 1). Im
Vergleich zum Absolventenjahrgang
1993 sind die Einkommen in den
ingenieurswissenschaftlichen Be-

Tab. 1: Brutto-Jahreseinkommen in €
fiinf Jahre nach dem Abschluss

Fachrichtung Mittelwert
1993 1997
Elektrotechnik 43000 55400
g;iChi“e“ba“’ 43800 | 54900
Physik 44300 52500
Chemie 40700 48400
Mathematik 43500 55600
Informatik 44800 55200
alle Fédcher insg. 41600 46800

*) VT = Verfahrenstechnik

reichen und der Informationstech-
nologie besonders stark gestiegen
sind. Auch die Physiker weisen mit
durchschnittlich 52500 Euro mit
die héchsten Einkommen aus. Zum
Vergleich: Bei den befragten Biolo-
gieabsolventen liegt das Jahresein-
kommen nur bei 37500 Euro.

Die HIS-Studie untersucht auch,
inwieweit die Absolventen ihre ak-
tuelle Beschaftigung als addquat in
Bezug auf verschiedenen Aspekte
ansehen (Tab. 2). Hier fillt auf, dass
nur 48 % der Physiker ihre aktuelle
Beschiftigung als addquat in Bezug
auf ihre fachliche Qualifikation
ansehen. Dabei wirkt sich sicher-
lich aus, dass etwa im Vergleich zu
den Ingenieurswissenschaften das
Berufsbild des Physikers weniger
stark ausgepragt ist. Vielfach sind
Physiker in Bereichen wie z. B.
Softwareentwicklung oder Unter-
nehmensberatung beschiftigt , wo
physikspezifische Fachkenntnisse
kaum gefordert sind. Mit dem Ni-
veau der Arbeitsaufgaben sind sie
jedenfalls hochzufrieden, nur 6 %
finden dieses nicht angemessen.

Tab. 2: Addquatheit der aktuellen/letzten Beschiiftigung

Fachrichtung berufliche Position | Niveau der fachliche
Arbeitsaufgaben Qualifikation

ja nein ja nein ja nein
Elektrotechnik 80 8 79 4 62 21
Maschinenbau, VT 85 4 77 6 58 19
Physik 74 14 82 6 48 41
Chemie 74 11 79 7 63 23
Mathematik 75 16 79 6 46 30
Informatik 82 7 75 8 83 8
alle Féacher insg. 76 13 72 11 64 19
Skala von 1 (= auf jeden Fall) bis 5 (= auf keinen Fall), Skalenwerte 1+2 (ja) sowie 4+5
(nein) zusammengefasst, in %
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