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Der Large Hadron Collider -
die Entdeckungsmaschine

THOMAS MULLER

Am Europdischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN IGu
demndchst der groBte und leistungsfdhigste Teilchen-
beschleuniger der Welt an: der Large Hadron Collider, LHC.
Er soll Protonen oder schwere lonen bei héchsten Energien
gegeneinander kollidieren lassen, um Zustdnde wie im
friihesten Universum zu schaffen und die Suche nach neuen
Teilchen und Krdften aufzunehmen.

nser heutiges Weltbild von den Strukturen der Mate-
Uric und der Kriifte (Abbildung 1) beschreibt das
Standardmodell [1] sehr genau. Demzufolge gibt es drei
Generationen von fundamentalen Fermionen: Quarks und
Leptonen, die durch den Austausch von Bosonen der Elek-
tromagnetischen, Schwachen und Starken Kraft in Wech-
selwirkung treten. Die Gravitation dagegen wird bei kos-
mischen Lingenskalen durch die Allgemeine Relativitits-
theorie beschrieben. Analog zu den anderen Wechsel-
wirkungen wird das Graviton als Austauschteilchen postu-
liert, ist aber bisher nicht nachgewiesen.

Nur Fermionen der ersten Generation existieren in der
heutigen Welt, zusitzlich ist das Universum mit Neutrinos
der drei Generationen, Lichtquanten der Kosmischen Hin-
tergrundstrahlung und der Sterne sowie noch unbekannten
Formen von Materie und Energie angefiillt. Letztere konn-
ten bislang nur durch ihre gravitative Wirkung beobachtet
werden. Da sie keine elektromagnetische Strahlung emit-
tieren oder absorbieren, werden sie Dunkle Materie und
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Dunkle Energie genannt. Die schwereren Fermionen sind
withrend der Abkiihlung des frithen Universums in leichte-
re libergegangen und miissen zum Nachweis ihrer Existenz
in hochenergetischen Teilchenkollisionen erzeugt werden.

Unser heutiges Wissen: das Standardmodell
Das Standardmodell beschreibt die Eigenschaften der Teil-
chen und Wechselwirkungen durch 21 Naturkonstanten
und Parameter [2]. Bislang lief sich experimentell keine
signifikante Abweichung von ihm finden. Nur eine Aussage
des Standardmodells konnte bislang noch nicht iiberpriift
werden: Wodurch kommen die Teilchenmassen zustande?

Die Fermionen besitzen Massen zwischen hochstens
2 eV/c? (oberer Grenzwert fiir das Elektron-Neutrino) und
174 GeV/c* (Top-Quark, Abbildung 1). Damit ist das Top-
Quark 180-mal schwerer als das Proton. 1 Elektronvolt (e¢V)
entspricht der kinetischen Energie eines Elektrons, das in
einem elektrischen Potential von 1 V beschleunigt worden
ist; nach E = mc? ist die Masseneinheit als 1 eV/c? definiert.

Das Standardmodell macht zwar keine Vorhersage tiber
das Massenspektrum, aber es beinhaltet einen vorherge-
sagten Mechanismus, der den Fermionen und den Triigern
der Schwachen Wechselwirkung eine Ruhemasse verleiht.
Dies geschieht durch die Wechselwirkung mit einem ska-
laren Feld. Dessen Quant, das Higgs-Boson, ist nach dem
Theoretiker Peter Higgs benannt, der diesen Mechanismus
postuliert hat. Die Eigenschaften dieses Higgs-Bosons sind
genau festgelegt - mit Ausnahme von dessen Masse. Uber
sie sind derzeit nur indirekte Aussagen moglich. Bislang
wurde das Higgs-Boson mit Teilchenbeschleunigern nicht
gefunden, weil es eine sehr groRe Masse und einen gerin-
gen Erzeugungsquerschnitt besitzen sollte.

Die Suche nach dem Higgs-Boson und die Messung sei-
ner Eigenschaften sind das wichtigste Nahziel der moder-
nen Teilchenphysik. Der LHC und seine Experimente sind
so konzipiert, dass ein Higgs-Boson des Standardmodells
sicher gefunden oder aber seine Existenz widerlegt wer-
den kann. Es ist tibrigens nicht auszuschliefen, dass es mehr
als ein Higgs-Teilchen gibt. Auch in diesem Falle sollten die
meisten oder alle gefunden werden konnen.

Bisherige Messungen lassen erwarten, dass das Higgs-Bo-
son mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht schwerer als circa
150 GeV/c? ist [3] (Abbildung 2). Andererseits muss es
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schwerer als 114 GeV/c? sein (gelber Bereich in Abbildung
2), da es sonst am LEP-Beschleuniger des CERN gefunden
worden wiire.

Allerdings macht das Standardmodell keine Aussagen
iber die Ursache des mehr als elf GroSenordnungen um-
fassenden Massenspektrums der Teilchen. Diese werden als
Parameter eingegeben, die den Kopplungskonstanten des
Higgs-Bosons an die entsprechenden Fermionen entspre-
chen. Unter anderem wegen der Vielfalt der Parameter ge-
hen wir davon aus, dass das Standardmodell lediglich eine
effektive Feldtheorie ist, der bei sehr viel hbheren Energien
eine fundamentalere Beschreibung zugrunde liegt. Darauf
deuten auch die folgenden nicht vom Standardmodell be-
antworteten Fragen hin.

Gibt es einen einheitlichen Ursprung aller drei

Kréfte des Standardmodells?

Mehrere Griinde deuten darauf hin, dass kurz nach dem
Urknall alle Krifte vereinheitlichte Manifestationen einer
Urkraft waren und erst bei niedrigeren Energien die be-
obachteten grofen Unterschiede auftraten. Die prizise
aufeinander abgestimmten elektrischen und schwachen
Ladungen von Leptonen und Quarks (das aus drei Quarks
zusammengesetzte Proton hat genau denselben Ladungs-
betrag wie das Elektron) deuten auf einen solchen Zusam-
menhang hin.

Die Grundkrifte besitzen zudem wegen Quantenkor-
rekturen eine Energieabhiingigkeit. Eine Extrapolation zu
hohen Energien fiihrt aber nicht zu einer Ubereinstimmung
bei einem einzigen Energiewert (Abbildung 3). Erst durch
Hinzufligen eines weiteren Satzes von Teilchen und Kriiften,
die zahlenmifig eine Symmetrie zwischen Fermionen und
Bosonen herbeifiihren, lisst sich eine Vereinheitlichung bei
Energien von circa 10'® GeV herstellen. Diese so genannte
Supersymmetrie (SUSY) sagt voraus, dass wiederum im
frithen Universum eine regelrechte Schattenwelt neben der
uns vertrauten Natur existierte, die inzwischen bis auf das
leichteste Supersymmetrische Teilchen zerfallen ist. Diese
Lightest Supersymmetric Particles (LSP) wiren stabil und
exzellente Kandidaten fiir die Dunkle Materie. Die Super-
symmetrische Theorie haben Julius Wess und Bruno Zumi-
no in den siebziger Jahren in Karlsruhe entwickelt [5].

Bislang wurde kein SUSY-Teilchen gefunden. Dies er-
klirt man sich damit, dass diese Teilchen bedeutend schwe-
rer sind als die Teilchen des Standardmodells. Am LHC ste-
hen die Chancen sehr gut, solche Teilchen zu erzeugen und
zu finden, sofern sie nicht schwerer als etwa 3 TeV/c? sind.

Warum gibt es im heutigen Universum keine
Antimaterie?
Bei allen uns bekannten Prozessen, bei denen Energie in Ma-
terie umgewandelt wird, geschieht dies durch die paarwei-
se Erzeugung von Teilchen und Antiteilchen. Deshalb er-
warten wir, dass im frithesten Universum gleiche Mengen
von Materie und Antimaterie existiert haben. Warum gibt
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es dann im heutigen Universum nur noch Materie (siche
Physik in unserer Zeit 2007, 38 (4), 168)?

Bereits 1967 schlug Andrej Sacharow einen Mechanis-
mus vor, wie das Fehlen der Antimaterie in der heutigen
Welt auf eine sehr kleine Asymmetrie in Reaktionen von
Materie mit Antimaterie bei extrem hohen Energien zuriick-
gefithrt werden kann. Daraus resultiert eine Differenz zwi-
schen der Zahl der Leptonen und Quarks einerseits und de-
ren Antiteilchen andererseits, die allerdings nur von der
GrofRenordnung eines Milliardstel ist. Im sich abkiihlenden
Universum vernichteten sich schlieilich bis auf diese Dif-
ferenz alle Teilchen und deren Antiteilchen in Strahlung.

An Teilchenbeschleunigern wurde eine vergleichbare
Asymmetrie gefunden (CP-Verletzung genannt). Die ist al-
lerdings nicht groff genug, um das Fehlen der Antimaterie
im Universum allein zu erkliren. Wir hoffen, dass wir in
den kommenden Jahren durch Prizisionsmessungen am
LHC ein besseres Verstindnis dieser Asymmetrie bekom-
men werden oder uns sogar eine neue Symmetrieverlet-
zung iiberrascht. Hierfiir gibt es aber keine theoretischen
Vorhersagen.

Wie ldsst sich die Gravitation einbeziehen?
Die drei genannten Kriifte weisen dhnliche Stirken auf, und
es gibt glaubhafte Szenarien, wie diese vereinheitlicht wer-
den konnen. Die Gravitation fillt indes aus dem Rahmen.
Sie ist um etwa 40 Grofenordnungen schwiicher als die
Starke Wechselwirkung, und es existiert fiir sie bislang kei-
ne Quantenfeldtheorie (Niheres siche kommendes Heft).

Ein Kandidat fiir eine umfassende Beschreibung aller
Kriifte ist die Superstringtheorie, in der Teilchen nicht mehr
punktformig sind, sondern winzigen schwingenden Saiten
entsprechen, die sich in einer zehndimensionalen Raumzeit
bewegen. Wenn einige der zusiitzlichen Dimensionen ma-
kroskopische Grofie besitzen, konnte dies ein Grund fiir
die Schwiiche der Gravitation sein, denn anders als die an-
deren Kriifte wirkt die Gravitation auch in den zusitzlichen
Dimensionen. Der quadratische Abfall der Gravitationskraft
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Letzte Arbeiten
am LHC, der in den
kommenden
Monaten anlaufen
soll (Foto: CERN).
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FERMIONEN UND BOSONEN

Leptonen Quarks
9 9
Elektron Elektron-Neutrino Up Down
Masse 0,0005 GeV Masse unbekannt Masse 0,004 GeV Masse 0,007 GeV
3 ?
Myon Myon-Neutrine Charm Strange
Masse 0,1 GeV Masse unbekannt Masse 1,5 GeV Masse 0,15 GeV
9 s ; .
Tau Tau-Neutrino Top Bottom
Masse 1,8 GeV Masse unbekannt Masse 174 GeV Masse 4,7 GeV
Atomkerm Atom Radioak
% ? ?
f’ ‘ 4
e a
b 9 oo
MaBgebliches Kraftteilchen:
Gluon Photon W- und Z-Boson Gravitation
Masse 0 Masse 0 Masse 80.3 GeV (W) Masse 0

91,2 GeV (Z)

»Periodensystem* der bekannten fundamentalen Fermionen und Bosonen.

mit dem Abstand nimmt mit jeder zusitzlichen Raumdi-
mension um eine Potenz zu. Zu kleinen Abstinden von dem
Massekorper hin wiirden gravitative Kriifte deutlich schnel-
ler anwachsen als in einem dreidimensionalen Raum.
Je nach Zahl der Dimensionen konnte die Gravitation bei
107" m Abstand als neue starke Wechselwirkung manifest
werden. Diese Abstinde kénnen bei Stoffien im Energie-
bereich von 1 TeV abgetastet werden und liegen somit im
Bereich des LHC.

Der Large Hadron Collider
In diesem Jahr soll der Large Hadron Collider beim For-
schungszentrum CERN in Genf in Betrieb gehen. Diese An-
lage ist voller Superlative (Tabelle 1): In zwei getrennten
26,7 km langen evakuierten Rohren werden gegenliufig
Strahlen von Protonen oder Blei-lonen zirkulieren, die durch
1232 jeweils 8,4 T starke und 14,3 m lange Dipolmagnete
auf Kreisbahnen gehalten werden. An vier Orten kreuzen
sich die Strahlen und werden nach Erreichen der Endener-
gie zur Kollision gebracht (Abbildung 4). Der Beschleuniger

TAB. 1 | DATEN DES LHC

Umfang: 26,7 km
Magnete: 1232 supraleitende Dipole und 858 Quadrupole,
auf 1,9 K gekiihlt
_Magnetfeld der Dipole (fiir 7-TeV-Strahlen): 8,4 T
nktenergie: 14 TeV fiir Protonen, bis 1144 TeV fiir
Blei-lonen
Protonstrahlen: jeweils 2808 Pakete zu je 10'! Protonen
maximale Luminositdt: 104 cm2s~!
Kollisionsrate: nominell 40 Millionen pro Sekunde
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und die Experimentierhallen befinden sich in einer Tiefe
von 50 bis 175 m unter dem Gelinde.

Die am CERN entwickelten Dipol- und Quadrupolmag-
nete, die zur Fokussierung der Teilchenstrahlen notwendig
sind, werden bei einer Temperatur von 1,9 K betrieben, der
Rest des Beschleunigers bei 4,5 K. Damit wird das grote
supraleitende System der Welt aufgebaut - 700 000 1 flissi-
ges Helium und 14 Millionen 1 fliissiger Stickstoff sind zur
Kiihlung von insgesamt 31 000 t Material notig. 9300 Mag-
nete halten die Teilchenstrahlen auf der Bahn.

Eine Energiesteigerung um einen Faktor sieben ge-
gentiber dem derzeit stirksten Beschleuniger der Welt, dem
Tevatron im Fermilab bei Chicago, reicht allerdings allein
nicht aus, um die genannten Fragen anzugehen. Wegen der
Seltenheit der Prozesse miissen die Kollisionsraten eben-
falls deutlich gesteigert werden. Die Luminositit, ein Maf
fiir Wechselwirkungsraten, wird mit einem maximalen Wert
von 10* cm? s7! 100-mal héher sein als am Tevatron. Beim
LHC erreicht man diese hohe Luminositit, indem die bei-
den Vakuumrdhren mit je 2808 Protonenpaketen gefiillt
werden, wobei jedes Paket 10'' Protonen beinhaltet. Im
Abstand von 25 ns kreuzen sich zwei Pakete. An diesen Stel-
len werden die Strahlen auf Durchmesser im Bereich von
10 um fokussiert, so dass bei maximaler Luminositit in den
Grofidetektoren ATLAS und CMS je etwa 600 Millionen Kol-
lisionen pro Sekunde stattfinden.

Die im Strahl gespeicherte Energie von 360 M]J ent-
spricht der kinetischen Energie eines Schnellzuges und der
thermischen Energie einer schweren Granate. Es wurden
deswegen besondere Vorkehrungen getroffen, um den
Strahl bei einer Instabilitit gefahrlos in einem grofen Gra-
phitblock zu ,entsorgen*“. Die Protonenpakete werden fiir
ungefihr zehn Stunden in der Anlage gespeichert, bis die
Zahl der Wechselwirkungen durch Protonenverluste so weit
abgesunken ist, dass ein Nachfiillen erforderlich ist. Tech-
nische Moglichkeiten, die Luminositiit substanziell zu stei-
gern, werden im Rahmen des Programms Super-LHC un-
tersucht.

Mit einer geplanten Proton-Proton-Schwerpunktsener-
gie von 14 TeV wird der LHC fiir lange Zeit der weltweit
leistungsfihigste Teilchenbeschleuniger sein und Bedin-
gungen fiir Reaktionen erzeugen, wie sie etwa 1073 s nach
dem Urknall stattgefunden haben. Da Protonen aus Quarks
und Gluonen zusammengesetzte Objekte sind, steht aller-
dings nur ein Bruchteil der Gesamtenergie fiir die elemen-
tare Reaktion zwischen Quarks oder Gluonen zur Verfii-
gung. Energiebereiche bis zu 5 TeV im Subsystem kénnen
aber abgedeckt werden.

Bei Blei-Kollisionen betrigt die Schwerpunktsenergie
sogar 1150 TeV - 30-mal mehr als am bislang leistungs-
stirksten Schwerionenbeschleuniger RHIC in Brookhaven
(USA). Damit kénnen Zustinde, wie sie etwa 10°° s nach
dem Urknall existierten, geschaffen werden. Zu diesem Zeit-
punkt gab es noch keine zu Hadronen gebundene Quark-
systeme, sondern es existierte ein heiffes Gas aus Quarks
und Gluonen, das Quark-Gluon-Plasma, das bislang in La-
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bors noch nicht sicher nachgewiesen werden konnte
(siche Physik in unserer Zeit 2005, 36 (3), 126).

Die Detektoren ATLAS und CMS
SUSY-Teilchen und Higgs-Bosonen sind instabil. Man kann
sie also nicht direkt nachweisen, sondern nur anhand cha-
rakteristischer Zerfallssignaturen identifizieren. Bei solchen
Zerfillen oder Reaktionen entsteht eine Vielzahl von Teil-
chen, die selbst oder deren lingerlebige Zerfallsprodukte
mit Detektoren nachgewiesen und vermessen werden
konnen. Aus einer solchen Messung kann man dann bei-
spielsweise die Masse des zerfallenden Objektes rekon-
struieren.

Allerdings besitzen viele Prozesse wie Streuungen zwei-
er Quarks idhnliche Signaturen (Untergrund genannt), die zu
allem Uberfluss auch noch viel hiufiger stattfinden als die
gesuchten Ereignisse. So wird man etwa 10'* Proton-Proton-
Kollisionen bendtigen, um ein einziges 150 GeV/c? schwe-
res Higgs-Boson sicher nachzuweisen! Es werden aber
mindestens zehn Nachweise benotigt, um ein signifikantes
Signal zu erhalten - vorausgesetzt, dass nach allen Selekti-
onsschritten die Zahl von moglichen Untergrundereignissen
deutlich kleiner ist. So erklirt sich, dass ein Detektor ei-
nerseits Teilchen sehr prizise vermessen muss und ande-
rerseits eine sehr hohe Ereignisrate aufnechmen muss, damit
sich die interessanten Ereignisse sicher herausfiltern lassen.
Wenn das Higgs-Boson eine Nadel wiire, so wire der Heu-
haufen zehn Millionen Tonnen schwer.

Das erklirt die enorm hohen erforderlichen Kollisions-
raten. Am LHC kreuzen sich alle 25 ns zwei Strahlpakete.
Bei hohen Luminosititen finden bei einer solchen Kreu-
zung im Mittel 20 Kollisionen statt. Bei jeder Kollision wer-
den etwa 200 geladene und ebenso viele neutrale Teilchen
erzeugt. Pro Sekunde muss der Detektor also gut 10'! Teil-
chen mit Datenraten in der Grofenordnung von 100 Tera-
byte pro Sekunde verarbeiten. Zusammen mit der damit
verbundenen Materialschidigung, verursacht durch bis zu
10'* hochenergetischen Teilchen pro Quadratzentimeter
im Verlauf des LHC-Betriebes, ergeben sich extrem hohe
Anforderungen an die Detektoren.

Insgesamt werden fiinf Detektoren zum Einsatz kom-
men. Ich konzentriere mich hier auf die beiden Grof-
detektoren ATLAS und CMS [7], die komplexesten Instru-
mente, die je gebaut wurden (siehe ,Die Detektoren und
ihre Forschungsschwerpunkte®, Seite 85).

Die Komponenten sind zylindersymmetrisch um das
Strahlrohr herum gruppiert. Direkt in der Nihe des Kollisi-
onspunktes befinden sich Spurendetektoren zur Vermes-
sung der Bahn elektrisch geladener Partikel. Die sie umge-
benden Detektoren (Kalorimeter) absorbieren geladene und
neutrale Teilchen (mit Ausnahme von Myonen und Neutri-
nos) und vermessen deren Energie. Auen sind nochmals
Spurenkammern zur Vermessung von Myonen angeordnet,
die das Detektormaterial durchfliegen. Mit Magnetfeldern
werden die geladenen Teilchen abgelenkt, was eine Im-
pulsmessung erlaubt. Wihrend der Datennahme umschliefit
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ABB. 2 | HIGGS-MASSE

my/GeV
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Experimentell ermittelte Wahrscheinlichkeiten fiir die Masse
des Higgs-Bosons. Die blaue Kurve legt die Giiltigkeit des
Standardmodells zugrunde, die rote Kurve beriicksichtigt
zusitzlich eine supersymmetrische Erweiterung des Stan-

dardmodells [4].

der Detektor den Kollisionsort in allen Raumrichtungen,
um Ereignisse moglichst vollstindig rekonstruieren zu
konnen. Neutrinos sowie moglicherweise Lightest Super-
symmetric Particles lassen sich anhand des Fehlbetrages in

der Impulsbilanz nachweisen.
Die Konzepte von ATLAS
und CMS sind sehr unterschied-

= ABB. 3 | KOPPLUNGSKONSTANTEN
lich, was eine Uberpriifung von
wissenschaftlichen Resultaten,
vor allem aber die Bestitigung % - 1
oder Widerlegung von Ent- - @,
S C . - ohne Supersymmelrie
deckungen ermdoglicht. BT i g e
ATLAS besitzt einen supra- 2 [
leitenden Solenoidmagneten mit E
einer Feldstirke von 2 T (Ab- 401
bildung 5). Hochauflosende E
Halbleiterstreifen- und -pixelde- 30
tektoren sowie Ubergangsstrah- E
lungsdetektoren erlauben eine 20 E
auf circa 15 pm genaue Bahn- C mit Supersymmetrie
vermessung sowie eine Unter- 10 F
scheidung unterschiedlich gela- E 1/ a,
dener Teilchen. Auerhalb vom g b Sl RS I
0 10° 10" 10"

Solenoid befindet sich ein Fliis-
sig-Argon-Kalorimeter mit Blei-
lagen und 200000 Kanilen fiir
eine prizise Orts- und Energie-
messung von Elektronen, Po-
sitronen und Photonen sowie
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Wechselwirkungsenergie in GeV

Energieabhingigkeit der reziproken elektro-

magnetischen, schwachen und starken Kopp-
lungen im Rahmen des Standardmodells

(gestrichelte Geraden) und der SUSY [6].
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Abb. 4 Schema des LHC mit den vier Kavernen, in denen die
Experimente untergebracht werden. Die unterschiedlichen
MaRBstdbe sind zu beachten: Der LHC hat etwa 8,5 km Durch-
messer und liegt im Mittel etwa 100 m unter dem Erdboden
(Grafik: CERN).

ein Eisen-Szintillator-Kalorimeter fiir die Vermessung von
Hadronen und Hadronenbiindeln (Jets). Ein grofSvolumiges
Toroidfeld um die Kalorimeter herum erlaubt eine separa-
te Impulsbestimmung von Myonen. Thre zum Teil mehr als
20 m lange Bahnen durch insgesamt 1200 grofflichige (bis
zu 6 m mal 2 m) Driftkammern lassen sich sehr priizise be-
stimmen. Das Toroidfeld wird von einem Magneten erzeugt,
der mit seinen acht Spulen und Ausmaen von 26 m mal
5 m alle bisherigen Detektorkonstruktionen in den Schat-
ten stellt (Abbildung 6). Um so erstaunlicher ist es, dass
eine Myonspur auf 50 um genau vermessen werden kann.

Die Besonderheit des CMS-Detektors liegt in seiner kom-
pakten Bauweise (Abbildungen 7 und 8). Ein 4-T-Solenoid
umgibt das gesamte Nachweisinstrument. Im Inneren be-

ABB. 5 | SCHEMA DES ATLAS-DETEKTORS

Myondetektoren  hadronische Kalorimeter  Fliissig-Argon-Kalorimeter
\ |

(Grafik: CERN).
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finden sich hochauflésende Spurendetektoren aus Silizi-
umpixeln und -streifen, um die herum ein aus Bleiwolframat
bestehendes elektromagnetisches Kristallkalorimeter und
ein Kupfer-Szintillator-Kalorimeter gruppiert sind. Hervor-
hebenswert ist der weltgrofte Siliziumstreifendetektor, bei
dem mehr als zehn Millionen haarfeine Streifen (in Sperr-
richtung geschaltete Dioden) eine Fliche von 210 m? ab-
decken. Der 21,6 m mal 14,6 m grofe Eisenmagnet ist mit
einem Gesamtgewicht von rund 12500 t der schwerste je-
mals gebaute Magnet. Im Eisenjoch befinden sich gasge-
fiillte Myonkammern, die wegen des 1,8 T starken Magnet-
feldes des Jochs eine unabhiingige Impulsmessung erlau-
ben. In der supraleitenden Spule, 13 m lang und 6 m im
Durchmesser, werden 2,5 GJ an Energie gespeichert. Sollte
die Supraleitung einmal zusammenbrechen (Quenching),
wird diese Energie, die ausreicht, einen elektrischen Heiz-
ofen zwei Wochen lang zu betreiben, von dicken Alumini-
umkabeln gefahrlos abgeleitet. Abbildungen 7 und 8 ver-
deutlichen die Dimensionen und lassen verstehen, warum
die CMS-Physiker eine Werft fiir die Konstruktion bemiihen
mussten.

Abb. 6 Der ATLAS-Detektor kurz vor seiner Fertigstellung.
Rechts eines der Vorwidrtskalorimeter, das noch in die zylin-
derférmige Aussparung links hineingefahren werden muss.
Deutlich sind die acht groBen Spulen des Toroids, umgeben
von groBflichigen Myondetektoren, erkennbar (Foto: CERN).

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Die Datenverarbeitung im Grid
Die immensen Teilchendichten und die grofe Zahl an elek-
tronischen Detektorkanilen fiihren zu einer betrichtlichen
Datenmenge von 1 bis 2 MB pro Ereignis. Bei der Rate von
40 MHz entsteht ein Informationsstrom von etwa 100 TB
pro Sekunde. Zur Erinnerung: 1 TB entspricht der Spei-
cherkapazitit von 1500 CD.

Diese Datenmengen lassen sich nicht speichern, wes-
wegen nur ein winziger Bruchteil an interessanten Ereig-
nissen fiir die weitere Ereignisrekonstruktion und Daten-
analyse selektiert und mit einer Rate von bis zu 200 pro Se-
kunde aufgezeichnet wird. Dieses Selektionssystem wird
Trigger genannt und ist ein extrem leistungsfihiger Verbund
von schnellen Rechnern, die wiihrend der Datennahme be-
reits Ereignisse vor-rekonstruieren und nach vorgegebenen
Kriterien selektieren.

Insgesamt werden pro Jahr und Experiment etwa zwei
Milliarden Ereignisse gespeichert und mit Rechnern iiberall
auf der Welt analysiert. Die dabei entstehende Datenmen-
ge von 2000 TB pro Detektor ist so gewaltig, dass ein welt-
weites Netz von Rechner-Clustern, das Grid, errichtet wer-
den muss, um ihrer Herr zu werden. Ausgehend von einem
Zentralverteiler am CERN gibt es extrem schnelle Daten-
leitungen zu insgesamt elf GrofSrechenzentren in zehn Na-
tionen. Das Deutsche Zentrum GridKa befindet sich am
Forschungszentrum Karlsruhe.

Insgesamt wird das Grid mehrere 100 000 Rechner ver-
netzen und jedem beteiligten Physiker Zugriff auf die Re-
chenleistung weltweit verteilt gespeicherter Daten erlau-

Abb. 7 Zusammenbau des CMS-Detektors in der unterirdi-
schen Kaverne. Im Vordergrund das zentrale Hadron-Kalori-
meter, das gerade von der oberirdischen Montagehalle
abgelassen wird (Foto: CERN).
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ben. Das World-Wide LHC Computing Grid (WLCG) geht da-
bei weit iiber die Moglichkeiten des am CERN entwickel-
ten World Wide Web hinaus, mit dem der Informationsaus-
tausch unter den Teilchenphysikern auf revolutioniire Art er-
leichtert wurde. Es dient als gutes Beispiel dafiir, dass die
sehr aufwendige und teure Teilchenforschung neben der
grundlegenden Erkenntnis auch technische und 6konomi-
sche Rechtfertigungen findet.

Beschleuniger, Detektoren und Datenverarbeitung miis-
sen vollstindig installiert sein, damit die Suche nach neuen
Teilchen beginnen kann. Um Fehler bei der Detektorkon-
struktion zu vermeiden und nicht unvorbereitet auf die
grofien Datenmengen zu stoffen, haben wir bereits im Vor-
feld die physikalischen Prozesse, die zum Signal und allen
erdenklichen Untergrundquellen fithren sowie das Verhal-
ten des Detektors und die Datenauswertung mit Simu-
lationsprogrammen (Monte-Carlo-Programmen) durchge-
spielt. Deshalb glauben wir, die Signaturen der gesuchten
Teilchen zu kennen. Schauen wir sie uns einmal an.

Higgs-Bosonen, SUSY, Dunkle Materie,

Schwarze Lécher und zusétzliche Dimensionen
Abbildung 9a zeigt ein simuliertes Ereignis, bei dem ein 150
GeV/c? schweres Higgs-Boson erzeugt und in CMS nachge-
wiesen wird. Wie dem Schema in Abbildung 9b zu entneh-
men ist, zerfillt das Higgs-Boson in diesem Beispiel in ein
reelles und ein virtuelles Z-Boson (Tiger der neutralen
Schwachen Wechselwirkung), die wiederum je in ein Paar
von Myonen zerfallen. Diese sind im Bild als vier griine Spu-
ren deutlich sichtbar. Man sieht auch deutlich die mehr als
Tausend weiteren Spuren, die von der Kollision der Proto-
nen herrithren. Nur mit ausgekliigelten Rekonstruktionsal-
gorithmen kénnen diese Signale gefunden werden.

ABB. 8 ‘ SCHEMA DES CMS-DETEKTORS

g
Eckdaten des Detektors:

Breite: 22m
Durchmesser: 15m
Gewicht: 14500t
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ABB. 9 ' HIGGS-ZERFALL

a) H(150GeV) — Z°Z* — 4y
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a) Simulation eines Ereignisses im CMS-

Detektor, bei dem ein Higgs-Boson mit

B,

I it o
71 ,},

einer Masse von 150 GeV/c? in vier Myonen
zerfillt (griine Spuren). Zusitzlich entstan-
den weitere etwa 1600 geladene Teilchen

(farbige Spuren) und éhnlich viele neutrale

Teilchen (nicht dargestelit).

b) Schema der Erzeugung eines Higgs-
Bosons und dessen Zerfalls in zwei Z-
Bosonen, die wiederum in jeweils zwei

Myonen zerfallen.

DIE DETEKTOREN UND IHRE FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE |

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus):
Prdzisionsmessungen im Rahmen des
Standardmodells, Suche nach dem
Higgs-Boson und Phdnomenen jenseits
vom Standardmodell. ATLAS ist 46 m
lang, hat 25 m Durchmesser und ist
7000 t schwer. Gebaut und betrieben
wird es von rund 2000 Wissenschaftlern
und Ingenieuren von 165 Instituten aus
35 Landern, darunter 15 Instituten aus
Deutschland.

CMS (Compact Muon Solenoid):
Prazisionsmessungen im Rahmen des
Standardmodells, Suche nach dem
Higgs-Boson und Phdnomenen jenseits
vom Standardmodell. CMS ist 21 m
lang, 16 m im Durchmesser und

12500 t schwer. Gebaut und betrieben
wird es von rund 2000 Wissenschaftlern
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und Ingenieuren von 159 Instituten aus
37 Landern, darunter 6 Instituten aus
Deutschland.

ALICE (A Large lon Collider Experiment):
Studium von Blei-Blei-Kollisionen,
Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma.
ALICE ist 26 m lang und 16 m im Durch-
messer und 10000 t schwer. 7 Institute
aus Deutschland sind beteiligt.

LHCb (LHC-beauty): Physik mit Hadro-
nen, die ein Beauty-Quark enthalten,
Prazisionsuntersuchungen zur CP-
Verletzung. 6 Deutsche Institute sind
beteiligt.

TOTEM: Studium von Proton-Proton-
Streuung bei kleinen Energien, Bestim-
mung des elastischen und diffraktiven
Proton-Proton-Wirkungsquerschnittes.

www.phiuz.de

Interessant wiire die Frage, ob die Natur eventuell auch
ohne Higgs-Boson auskommt. In diesem Falle wiirden
zwangsliufig neue Prozesse auftreten, um den fehlenden
Higgs-Mechanismus zu kompensieren. Diese sollten sich
bei hohen Energien deutlich im Experiment bemerkbar
machen und ergiben eine echte Revolution unseres For-
schungsgebiets.

Wenn tatsichlich Supersymmetrische Teilchen existie-
ren, konnten sie bei sehr hohen Energien erzeugt und an-
hand ihrer charakteristischen Zerfallseigenschaften nach-
gewiesen werden (Abbildung 10). Sollten Ereignisse wie
hier beschrieben einwandfrei identifiziert werden kénnen,
wiirde die Arbeit erst richtig losgehen: Die grofe Vielzahl
neuer Parameter, gegeben durch die Eigenschaften der
SUSY-Teilchen, miissen dann in miihevoller Kleinarbeit aus
den experimentellen Daten ermittelt werden. Nur dann ge-
lingt es, eine Supersymmetrische Theorie aufzustellen, die
das Standardmodell ablost. Eine solche Theorie wiirde auch
Vorhersagen iiber die mysteritse Dunkle Materie machen.
Sie konnte dann mit weiterfiihrenden Experimenten getes-
tet werden. Beispielsweise konnte man elastische Sto8e von
Dunkler Materie an Atomkernen vermessen und deren
Massen und Kopplungen mit den Lightest Supersymmetric
Particles vergleichen. Dunkle-Materie-Detektoren laufen
bereits seit vielen Jahren in unterirdischen Labors, haben
aber noch keinen eindeutigen Nachweis erbracht.

Die Existenz von weiteren makroskopischen Raumdi-
mensionen lisst sich durch eine Vielzahl interessanter Pro-
zesse am LHC nachweisen. Erwihnen mdchte ich hier die
Erzeugung von Schwarzen Lochern. Mit der Existenz zu-
sitzlicher Raumdimensionen veriindert sich wie beschrie-
ben das Gravitationsgesetz unterhalb jener kleinen Abstin-
de, die der Ausdehnung der zusitzlichen Dimensionen ent-
sprechen. Diese Ausdehnung definiert dann auch die
charakteristische Grofe des Schwarzschild-Radius. Das ist
jene GroBe, die die Ausdehnung angibt, bei der ein Objekt
zum Schwarzen Loch wird. Fiir den Fall, dass wie eingangs
geschrieben die Gravitation bei Energien von 1000 GeV,
entsprechend Abstinden unterhalb von 10" m, stark wird,
wiirde bei einer entsprechenden Energiedichte innerhalb
dieses Radius ein Schwarzes Loch entstehen.

Solche Energiedichten kénnen am LHC bei Stéfen von
Quarks oder Gluonen durchaus erzeugt werden und we-
gen der stark gewordenen Gravitation ein gebundenes Sys-
tem bilden und zum Schwarzen Loch werden. Diese Ge-
bilde wiiren so massearm, dass sie aufgrund der von
Hawking vorhergesagten Quanteneffekte sofort wieder
zerfallen. Bei einem solchen Zerfall wiirden gleichsam auf
~demokratische* Weise alle moglichen Teilchen erzeugt
werden, die dann eine klare Signatur im Detektor hinter-
lassen. Evidenz dafiir, dass es sich hierbei um kleine
Schwarze Locher handelt, wiire ein rapider Anstieg der Pro-
duktionsrate solcher Ereignisse mit der im Detektor nach-
weisbaren Masse der erzeugten Schwarzen Locher.

Wegen der extrem kurzen Lebensdauer eines solchen
Schwarzen Loches ist es unmdglich, dass es weitere Mate-
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rie in seinem Umfeld binden oder gar die Erde verschlingen
konnte, wie in der Vergangenheit befiirchtet wurde. Dies
lisst sich nicht nur theoretisch zeigen, sondern hat die Na-
tur sogar ,experimentell“ demonstriert. Seit 4,5 Milliarden
Jahren haben Kollisionen von energiereichen Teilchen der
kosmischen Strahlung mit Atomkernen in der Erdatmos-
phiire oder auch in der Sonne nicht zu einem Schwarzen
Loch oder anderen Katastrophen gefiihrt. Und das, obwohl
die Energien der Hohenstrahlung sehr viel hoher sind, als
sie an Beschleunigern erzeugt werden konnen.

Erste Ergebnisse und weitere Ziele
Mit dem Large Hadron Collider erwarten wir fiir die kom-
menden Jahre einen immensen Zugewinn an Erkenntnis-
sen. Schon nach einem Jahr Datennahme besteht eine gute
Chance, ein mittelschweres SUSY-Teilchen zu identifizieren.
Fiir eine sichere Entdeckung eines Higgs-Bosons im Rah-
men des Standardmodells werden je nach verfiigbarer Lu-
minositit zwei bis drei Jahre Datennahme zu veranschla-
gen sein. Eine prizise Vermessung des Higgs-Bosons sowie
weiterer Standardmodellparameter und eine vertiefte Su-
che nach Phinomenen jenseits vom Standardmodell werden
noch einige Jahre mehr in Anspruch nehmen.

In dem Zeitraum wird auch ein Verbesserungspro-
gramm fiir Detektoren und Beschleuniger eingeplant, um da-
nach noch hohere Luminosititen und vielleicht auch Ener-
gien zu erzielen. So ist mit einem mehr als eine Dekade
wihrendem Programm zu rechnen.

Das Fernziel der Teilchenphysiker ist allerdings der Bau
eines weiteren Teilchenbeschleunigers, des International
Linear Collider (ILC), der Elektron-Positron-Kollisionen bei
bis zu 1200 GeV Schwerpunktsenergie liefern soll (siche
Physik in unserer Zeit 2006, 37 (4), 159). Diesem Be-
schleuniger kommt dann die Aufgabe zu, das Higgs-Boson
und mogliche leichte SUSY-Teilchen genau zu vermessen.

Zusammenfassung

Am Europdischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN Iduft dem-
ndchst der Large Hadron Collider, LHC, an. Er soll Protonen mit
einer Schwerpunktenergie bis zu 14 TeV und Blei-lonen bis zu
1144 TeV miteinander kollidieren lassen. Mehr als 6000 Wis-
senschaftler und Ingenieure aus rund 500 Instituten aus aller
Welt sind am Bau der Detektoren beteiligt. Hauptziele des LHC
sind die Entdeckung des Higgs-Bosons und Teilchen der Su-
persymmetrie sowie die Erzeugung des Quark-Gluon-Plasmas.
Auch Fragen nach der Dunklen Materie und kleinen Schwar-
zen Léchern lassen sich angehen. Der LHC soll mindestens
zwanzig Jahre lang arbeiten.

Stichworte

Large Hadron Collider, LHC, ATLAS, CMS, Teilchenphysik,
Standardmodell, Higgs-Boson, Supersymmetrie.
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a) Erzeugung eines
SUSY-Quarks und eines
SUSY-Gluons und deren
Zerfallskaskaden. Das
Endprodukt sind neben
Quarks und Leptonen
zwei Lightest Supersym-
metric Particles (1:°),
die wegen ihrer schwa-
chen Wechselwirkung
den Detektor unent-
deckt verlassen und nur
durch den Fehlbetrag in
der Energie- und
Impulsbilanz vermess-
bar sind.

b) Monte-Carlo-Simulation des Prozesses. p_’.

Neben den geladenen Zerfallsleptonen (blaue
Spuren) sind in Rot zwei Jets eingezeichnet, die
aus den beiden Quarks als Schauer von Hadro-

nen hervorgegangen sind.
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