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Das grosste Teilchenmikroskop der Welt
Projekt in Genf geht 2008 in Betrieb

Im Cern (Centre européen pour la recherche nucléaire) bei
Genf werden zurzeit gigantische Anlagen installiert, um der
Geschichte des Universums auf die Spur zu kommen.

Moglicherweise wird in den nachsten
Jahren eines der gréssten Geheimnisse
des Universums geluftet werden. Daflr
wurde am Cern der grosse Hadronen-Spei-

Andreas Walker

cherring LHC (Large Hadron Collider) — der
leistungsstéarkste Teilchenbeschleuniger der
Welt — gebaut. Cern-Generaldirektor Robert
Aymar geht davon aus, dass das riesige
Projekt in den Tunnels 2008 in Betrieb
gehen kann.

Der LHC wurde in einem 27 km langen
kreisformigen Tunnel 50 bis 150 m tief unter
der Erde installiert. Der Tunnel wurde be-
reits in den 80er-Jahren fUr den grossen
Elektron-Positron-Speicherring LEP ge-
baut. Im LHC werden zwei Teilchenstrahlen
frontal aufeinandergeschossen, die entwe-
der aus Protonen oder Blei-lonen bestehen.
Dabei werden die Strahlen in einer Kette
von Vorbeschleunigern erzeugt und
schliesslich in den LHC eingespeist, wo sie
in einem Vakuum kreisen. Diese Bedingun-
gen sind ahnlich, wie sie im Weltall vorherr-
schen. Der Teilchenstrahl wird von supralei-
tenden Magneten, die bei extrem niedrigen
Temperaturen betrieben werden, auf seiner
27 km langen Kreisbahn gefuhrt. Jeder Teil-
chenstrahl besteht aus fast 3000 Teilchen-
paketen, von denen jedes etwa 100 Mrd.
Teilchen enthalt. Die Teilchen sind allerdings
SO winzig, dass es sehr unwahrscheinlich
ist, dass zwei von ihnen kollidieren. Beim
Aufeinandertreffen von zwei Teilchenpake-
ten ergeben sich lediglich etwa 20 Kollisio-
nen unter den 200 Mrd. Teilchen.

Trotz dieser geringen Kollisionsrate kén-
nen im LHC bis zu 600 Mio. Kollisionen pro
Sekunde erzeugt werden, da sich die Teil-
chenpakete etwa 30 Mio. Mal pro Sekunde
kreuzen. Der LHC wird Teilchenkollisionen
von bisher weltweit unerreichbar hoher
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Energie erzeugen. Dabei werden vier riesige
Detektoren die Teilchenkollisionen aufzeich-
nen. Die kollidierenden Teilchen zerfallen
dabei in weitere Teilchen — zudem entste-
hen auch neue Teilchen. Besonderes inte-
ressiert die Physiker die neu entstehenden
Teilchen, denn sie erhoffen sich, dadurch
einen Blick in die Vergangenheit des Uni-
versums zu erhaschen, wie dieses vor 14
Mrd. Jahren nach dem Urknall beschaffen
war.

Eine Universalformel fiir den
Kosmos

Es ist ein alter Traum der Physiker, das
Universum und dessen Manifestationen in
einer grossen vereinheitlichten Theorie be-

schreiben zu konnen, aus welcher sich
schliesslich die physikalischen Gesetze ab-
leiten lassen. Ein wichtiger Bestandteil die-
ser Theorie ist die Supersymmetrie der
Teilchenphysik.

Die Supersymmetrie erlaubt eine Verein-
fachung aller Kréafte in der Natur und liefert
eine Erklarung flr die sogenannte .«dunkle
Materie». Im Teilchenbeschleuniger LHC
wird die Theorie der Supersymmetrie ge-
testet werden. Dabei versucht man Teilchen
zu erzeugen, deren spezielle Eigenschaften
die Existenz der Supersymmetrie belegen
oder ausschliessen. Von besonderem Inte-
resse sind das Higgs-Boson und das Neu-
tralino-Teilchen, das die dunkle Materie er-
klaren kdnnte.

Die Entdeckung der Supersymmetrie am
LHC waére eine Revolution fur die Teilchen-
physik und die Kosmologie. Damit kame
man dem Traum von Albert Einstein von
einer vereinheitlichten Theorie aller Natur-
krafte ziemlich nahe. Schliesslich koénnte
man damit verstehen lernen, wie sich die
riesigen Strukturen der Galaxien und Gala-
xienhaufen im Weltall geformt haben.

Es scheint eine Ironie des Schicksals zu
sein, dass es erst moglich sein wird, die
grundlegenden Entstehungsmechanismen

Teilchenbeschleuniger sehr vielseitig einsetzbar

Teilchenbeschleuniger kdnnen dazu verwendet werden, in die kleinsten Bausteine der
Materie zu blicken. Daraus kénnen schliesslich wiederum Ruckschltsse auf das Uni-
versum gezogen werden. Es gibt jedoch auch viele Einsatzgebiete dieser Maschinen,
deren Ergebnisse flr Industrie, Medizin und Forschung sehr nutzlich sind.

In der Medizin wird die Verwendung von Teilchenstrahlen flir die Krebstherapie immer
wichtiger. Zudem konnten Beschleuniger fUr Laserskalpelle in der Prézisionschirurgie
eingesetzt werden. Es werden bereits chirurgische Laser verwendet, um geschéadigtes
Gewebe mit grosser Prézision zu entfernen. Freie Elektronenlaser, die durch einen Be-
schleuniger betrieben werden, haben eine Prazision von Bruchteilen eines Milimeters.
Sie kénnten die Losung flr die Zukunft sein, um bei heiklen Operationen mdéglichst
wenig vom umgebenden Gewebe zu zerstoren.

Auch im Umweltschutz kénnen Teilchenbeschleuniger eingesetzt werden, um lang-
lebige radioaktive Abfélle in stabile und ungefahrliche Elemente umzuwandeln.

Durch das Vermischen von schadlichen Gasen aus Fabriken mit Ammoniak und die
Bestrahlung mit Elektronen kénnen giftige Gase wie Stickoxide oder Schwefeldioxid
z.B. in Diingemittel umgewandelt werden.

In Zukunft kénnte mit einer Kombination von Teilchenbeschleuniger und Kernreaktor
eine saubere und nahezu unerschopfliche Energiequelle erschlossen werden.
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Am Cern wird der grosse Hadronen-Speicherring LHC (Large Hadron Collider) - der leistungsstarkste
Teilchenbeschleuniger der Welt — gebaut. Er ist in einem 27 km langen kreisférmigen Tunnel 50 bis
150 m tief unter der Erde installiert.
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Der CMS-Detektor, einer der 4 Teilchendetektoren im grossen Hadronen-Speicherring, die die Teil-
chenkollisionen aufzeichnen.

Andreas Walker

A

Das Rechenzentrum, welches die Datenflut verarbeitet, ist mit einem weltweiten Netz von Rechnern
Uiber das Internet verbunden. Das World Wide Web wurde vom Cern erfunden.
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des Universums zu verstehen, wenn die
Geheimnisse der kleinsten Teilchen gelliftet
worden sind.

Dunkle Materie

Bereits 1933 fand der Schweizer Fritz
Zwicky vom California Institute of Tech-
nology einen Galaxienhaufen, der sich sehr
ungewohnlich verhielt. Die Gravitation der
sichtbaren Materie konnte nicht als Erkla-
rung dienen, um ihn zusammenzuhalten.
Irgendeine «dunkle Materie», die unsichtbar
ist, musste daflr verantwortlich sein.

Zurzeit gehen die Forscher davon aus,
dass der sichtbare Teil des Kosmos nur
etwa 4% des gesamten Universums dar-
stellt. Der Rest teilt sich auf in 23% dunkle
Materie und 73% dunkle Energie. Ohne die
Existenz der dunklen Materie ist es nicht
moglich, das Zusammenhalten von Gala-
xienhaufen zu erklaren, weil die Gravitation
der sichtbaren Materie daflr nicht aus-
reicht. An der Existenz der dunklen Materie
zweifelt man heute nicht mehr, allerdings
weiss niemand, was sie genau ist. Mit dem
Teilchenbeschleuniger LHC wird man das
Unbekannte nicht suchen, sondern pro-
duzieren. Rocky Kolb von der University of
Chigago fasst zusammen: «Entweder wer-
den wir in fUnf Jahren wissen, was dunkle
Materie ist, oder wir werden es nie wis-
sen.»

Energiegewinnung fiir die
Zukunft

Eine weitere vielversprechende Anwen-
dung von Teilchenbeschleunigern in der
Zukunft ist, diese mit einem Kernreaktor zu
kombinieren. Damit ware die Erschliessung
einer sicheren, sauberen und fast un-
erschopflichen Energiequelle gewahrleistet.
Die Idee stammt von Carlo Rubbia, Physik-
Nobelpreistrager und ehemaliger General-
direktor am Cern.

Das Prinzip zur Energiegewinnung unter-
scheidet sich von einem konventionellen
Kernkraftwerk in zwei entscheidenden Kri-
terien. Anstelle von Uran kann als Kern-
brennstoff Thorium verwendet werden.
Dieses Element ist im Gegensatz zu Uran
relativ einfach zu gewinnen und kommt
etwa dreimal haufiger vor. Um die Neutro-
nen zu erzeugen, welche die Kernspaltung
auslésen, wird ein Teilchenbeschleuniger
verwendet. Der grosste Vorteil dieser Me-
thode liegt darin, dass die Reaktion der
Kernspaltung nicht selbsterhaltend ist.
Deshalb ist eine ausser Kontrolle geratene
Kettenreaktion unmdglich. Im Unterschied
zu einem konventionellen Kernkraftwerk
braucht diese Art von Maschine Energie
fur die Betreibung der Kernspaltung. Aller-
dings ist die Menge der produzierten
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Energie etwa 30-mal grésser als die auf-
gewendete Energie, deshalb wird diese
Maschine auch Energieverstarker genannt.
Im Energieverstarker werden die Neutronen
von den Thorium-Kernen absorbiert und
diese gespalten unter Freisetzung von
Energie. Dabei werden wiederum Neutro-
nen produziert — allerdings nicht genug
davon, um die Kernspaltung aufrechtzu-
erhalten. Bleibt der externe Zufluss von
Neutronen aus, hort die Kernspaltung so-
fort auf.

Eine Erweiterung dieses Konzeptes sieht
eine Umwandlung von langlebigem radio-
aktivem Abfall vor. Dabei soll ein Gemisch
von Thorium-Kernbrennstoff mit Plutonium
aus radioaktiven Abfallen verwendet wer-
den. Bei diesem Prozess wird das gefahr-
liche und sehr langlebige Plutonium eben-
falls gespalten und in harmlose Elemente
umgewandelt. Tests zeigten, dass der ra-
dioaktive Abfall umgewandelt wurde.
Zudem entstanden als Nebenprodukte Iso-
tope, die in der Medizin angewendet wer-
den konnen.

Angaben zum Autor

Andreas Walker hat Geografie, Meteorologie
und Fotografie an der Universitat und der ETH Zi-
rich studiert. Wéhrend und nach seinem Studium
hat er an mehreren wissenschaftlichen Projekten
und Expeditionen teilgenommen. 1992 schloss
er seine Doktorarbeit Uber aussergewodhnliche
Starkgewitter in unseren Breiten ab. Seit 1994
arbeitet er als freier Wissenschaftsjournalist, héalt
Kurse und Vortrage Uiber Wetterkunde in Schulen,
Firmen usw. ab und ist Inhaber einer Bildagentur
mit Uber 50000 selbst aufgenommenen Farbdias
Uber Natur- und Wetterphanomene.

5705 Hallwil, andreaswalker@gmx.ch,
www.meteobild.ch

Résumé
Le plus grand microscope de
particules du monde

Des installations gigantesques sont ac-
tuellement installées au Cern a Geneve
pour faire toute la lumiere sur I'histoire de
I'univers. Il se pourrait qu’au cours des pro-
chaines années, un des plus grands se-
crets de I'univers soit dévoilé. Dans ce but,
le Cern a construit le grand collisionneur de
hadrons LHC (Large Hadron Collider), I'ac-
célérateur de particules le plus puissant du
monde. Le directeur général du Cern, Ro-
bert Aymar, part du principe que ce projet
gigantesque pourra étre mis en exploitation
dans les tunnels en 2008.
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End-Kappen-Myonen-Detektoren des Atlas-Detektors, einer der 4 Teilchendetektoren im grossen
Hadronen-Speicherring, die die Teilchenkollisionen aufzeichnen.

Andreas Wal

Durch diesen Schacht wurden die Teile des insgesamt 7000 t schweren Detektors fiir das Atlas-
Experiment heruntergelassen. Die Einzelteile wogen bis zu 250 t.

Andreas Walker

Kiihlkammer mit Fliissiggas. Mit fliissigem Helium werden Supraleiter auf extrem tiefen Temperaturen
gehalten.
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