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Beispiel eines elektronischen Detek­
tors: Szintillator in Verbindung 
mit einem Photovervielfacher. Wenn 
ein Teilchen durch den Szintillator 
(im allgemeinen ein geeignetes durch­
sichtiges Plastikmaterial) hindurch­
geht, erzeugt es einen (schwachen) 
Lichtimpuls, der vom Photoverviel­
facher in ein elektrisches Signal 
umgewandelt wird. 
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Spater kamen die Zahler auf, die ein elek­
trisches Signal geben, wenn sie von einem 
Teilchen getroffen werden. Damit kann man 
wesentlich genauer bestinnnen, wann und wo 
ein Teilchen durchgegangen ist. 

Zwei neue Hilfsmittel fiihrten zu vielen 
wichtigen Entdeckungen: die photographische 
Emulsion, die die Flugbahn der Teilchen, die 
sie durchqueren, in Form von kettenartigen 
Spuren aus winzigen Silberkornchen festhalt, 
und die beriihmte Nebelkannner, entwickelt von 
C.T.R. Wilson, in der die Teilchenspur als 
ein feiner Nebelstreifen sichtbar wird, ahn­
lich dem Kondensstreifen eines Flugzeugs in 
grosser Hohe. 

Zahler, photographische Emulsionen und Nebel­
kannnern (oft kombinierte Apparate aus einer 
Nebelkannner und vielen Zahlern) waren von 
den Zwanziger- bis zum Beginn der Sechziger­
Jahre die wichtigsten Werkzeuge der Teilchen­
physik. 

Die Teilchenliste verlangert sich 

Um 1930 kannte man zwei fundamentale Teil­
chen: das elektrisch positiv geladene Pro­
ton und das elektrisch negativ geladene Elek­
tron. (Sie waren anderweitig entdeckt warden, 
nicht im Zusannnenhang mit kosmischer Strah­
lung oder Energieumwandlung in Materie.) Man 
versuchte, den Aufbau der Materie aus diesen 
beiden Teilchen zu verstehen, aber man stiess 
auf betrachtliche Schwierigkeiten. Heute 
wundert uns das nicht. Es fehlte noch ein 
entscheidendes Teilchen, das Neutron, das 
erst 1932 entdeckt wurde. Mit Protonen, 
Neutronen und Elektronen aber wurde es mog­
lich, fast alle Eigenschaften der Atome zu 
erklaren. 

Bedeutete das nun aber, class Energie, wenn 
sie kondensiert, sich nur in diese drei Teil­
chen verwandelt? 
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Diese SpuPenaufnahme machte Physik­
geschichte: Nebelkammepaufnahme des 
er•sten je beobac:hteten Positpons 
(1932). 

. .. 
~; • .a 
: =-'... 'O . , I .. ~ .. 
~ . . ~ .. . ,. 
" : . .; 
"''. ~· 
, ~- ' ,,. 
~· .. ~ 
~ . '? , · .. ·. =: 

Ein kosmisches PI'oton hoheP Geschwin­
digkeit ist mit einem Puhenden PPoton 
in eineP photogPaphischen Emulsion 
kollidiePt. Die Bewegungsenepgie des 
einfallenden PI'otons wandelt sich in 
einen Schauep van 28 Teilchen, haupt­
sac:hlich Pi-Mesonen, um. 
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Keineswegs. 1928 stellte ein englischer 
Theoretiker, Paul A.M. Dirac, eine Gleichung 
auf, derzufolge es auch 'umgekehrte' Elektro­
nen, 'Anti-Elektronen' oder 'Positronen', 
geben sollte; im Gegensatz zum normalen 
Elektron sollte das Positron elektrisch posi­
tiv geladen sein. Die Bestatigung liess nicht 
auf sich warten: 1932 fand man auf einer 
Nebelkammer-Aufnahme die unverkennbare Spur 
eines Positrons. Es folgten Voraussagen und 
Entdeckungen neuer Teilchen und neuer Vor­
gange am laufenden Band, in einem Tempo, das 
niemand fur moglich gehalten hatte. 

So sagte ein Schweizer, Wolfgang Pauli, 1930 
ein neues neutrales Teilchen, das Neutrino, 
voraus. Dieses Teilchen sollte unter ande­
rem die bemerkenswerte Eigenschaf t haben, 
praktisch unentdeckbar zu sein. Es wurde 
1956 dennoch entdeckt. Nebenbei: CERN be­
sitzt derzeit die leistungsfahigste Neutrino­
Versuchsanlage der Welt. 

1935 sagte ein Japaner, Hideki Yukawa, ein 
instabiles Teilchen voraus, das Pi-Meson oder 
Pion, das 1947 entdeckt wurde. Und auf der 
Suche nach diesem Teilchen entdeckte man 
beilaufig ein anderes instabiles, recht eigen­
artiges Teilchen, eine Art schweres Elektron: 
das Myon. 

Eine ganze Familie von 'Hyperonen', das sind 
schwere, instabile, protonenartige Teilchen, 
wurde zwischen 1947 und 1964 entdeckt: Teil­
chen, denen man Namen wie Lambda, Sigma, Xi 
und Omega gab, ferner andere, neue Mesonen 
ahnlich dem von Yukawa vorhergesagten Pi-Meson, 
alle instabil und alle entstanden durch Um­
wandlung von Energie in Materie . 

Das Aufkommen der Beschleuniger 

Bereits in der ersten Halfte unseres Jahr­
hunderts gab es kleine Protonen- und Elektro­
nen-Beschleuniger. Aber die Protonen bzw. 
Elektronen erreichten nicht die Energien, 
die notig gewesen waren, um bei Zusammenstos­
sen Materie zu erzeugen. 



Einer der ersten grossen Besahleuni­
ger der Naahkriegszeit. 

Blick in den Tunnel des grossen CERN­
Synahrotrons (SPS). Ringdurahmesaer 
2,2 km; Protonenenergie Uber 400 GeV. 
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Erst in den Fiinfziger-Jahren erreichte ein Be­
schleuniger diese Grenze: das 'Bevatron' in 
Berkeley (USA), ein sogenanntes Synchrotron, 
das Protonen durch elektrische Krafte be­
schleunigt und <lurch starke Elektromagnete 
auf einer Kreisbahn fiihrt, erzeugte 1955 erst­
mals Anti-Protonen und spater auch Anti­
Neutronen. 

Diese Teilchen waren bereits in den Dreissi­
ger-Jahren vorhergesagt warden. Aber auch in 
der Forschung geht es nicht ohne Geduld und 
Ausdauer; man musste erst Beschleuniger der 
notigen Grosse entwickeln. Die ersten Be­
schleuniger waren einige Zentimeter gross, 
dann einige Dezimeter; bald iiberschritt man 
die Meter- und Zehnmetergrenze (und die Masse 
van tausend Tannen). Das 'kleine' CERN­
Synchrotron, <las PS, hat einen Durchmesser 
van 200 Metern, das grosse, das SPS, einen 
van 2,2 Kilometern; <las im Bau befindliche 
Synchrotron LEP, in dem Elektronen mit Posi­
tronen kollidieren, wird einen Durchmesser 
van uber 8 Kilometern haben. 

Warum sind Beschleuniger so gross? 

Zunachst sei bemerkt, dass man fur einen Be­
schleuniger van 8 km Durchmesser keine eben­
sogrosse Halle braucht; der Beschleuniger 
wird in einem Tunnel installiert, der als 
Ring van 8 km Durchmesser in unterirdischen 
Fels gebohrt wird. Die Tunnelrohre wird eine 
lichte Weite van etwa vier Metern haben. 

Der Hauptgrund fur die riesigen Abmessungen 
solcher Protonen- bzw. Elektronenschleudern 
ist, <lass man die Elektromagnete, die die 
Teilchen auf ihrer Bahn halten und so die 
Rolle der Schleude.rschnur iibernehmen, nicht 
beliebig stark machen kann. Je kleiner aber 
der Durchmesser des Beschleunigers ist, desto 
mehr Kraft braucht man, um die Teilchenbahn 
entsprechend zu kriimmen. Wenn man diese Kraft 
nicht hat, weil die Magnete zu schwach sind, 
muss man den Kreis grosser machen, so, wie 
man die Kurvenradien bei Autobahnen vergros­
sert, damit Fahrzeuge auch bei 130 km/h nicht 
ausbrechen. 



lGeV= 
eine Milliarde Elektron-Volt, 

dasheisst 
ungefiihr 

die Energie, die man kondensieren 
muss, um ein Proton zu erzeugen, 

dasheisst 

ein Millionstel der kinetlschen 
Energie einer fliegenden Milcke 
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Bei Elektronen liegt das Problem noch etwas 
anders. Wenn man Elektronenbahnen zu stark 
kriimmt, strahlen die Elektronen Licht ab und 
verlieren entsprechend Energie, die dann fur 
die Kollisionsreaktion fehlt. Deshalb muss 
der Durchmesser des LEP-Ringes, in dem Elek­
tronen beschleunigt werden, so gross sein. 

Energiemassstabe bei Hochenergiephysikern 
und bei Mucken 

Wer nun aber annimmt, class Teilchen, die kaum 
langsamer als das Licht <lurch solch eine 
Riesenmaschine rasen, eine gigantische Ener­
gie besitzen, der irrt sich. Die Teilchen 
in unseren grossten Beschleunigern haben kaum 
die Bewegungsenergie von Mucken. Darauf kommt 
es aber nicht an. Entscheidend ist, class 
Elementarteilchen viel kleiner sind als 
Mucken, und dass deshalb ihre Energie ausser­
ordentlich konzentriert ist. Deshalb ent­
stehen beim Zusammenstoss zweier Miicken we­
der neue Mucken noch neue Elementarteilchen, 
(die Vermehrung der Mucken erfolgt, wie man 
weiss, auf ganz andere Weise:), wohl aber 
beim Zusammenstoss zweier Protonen oder Elek­
tronen gleicher Energie. 

Hier muss der Ausdruck GeV ('Giga-Elektron­
Volt') erklart werden, der oft Verwirrung 
stiftet. Man sagt, ein Beschleuniger 'macht' 
so-und-so viel GeV. Was heisst das? 

Das GeV ist die Energieeinheit der Teilchen­
physik. Man kann es in 'normale' Einheiten 
umrechnen: 1 Ge V = 0. 000 000 000 000 000 05 
Kilowattstunden. 1 GeV ist ungefahr die 
Energie, die man kondensieren muss, um ein 
Proton zu erzeugen. Der grosse CERN­
Beschleuniger SPS bringt Protonen auf eine 
Energie von etwa 400 GeV. 

'Giga' bedeutet Milliarde; bei typischen 
Elementarteilchen-Reaktionen werden also Mil­
liarden von Elektron-Volt umgesetzt: Da 
staunt der Laie - und lasst sich bluffen; er 
denkt an Hochspannungsanlagen im Milliarden­
Volt-Bereich und an Science Fiction, anstatt 
schlicht auf weniger inflationare Einheiten 
umzurechnen. 
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Ein Elektron-Volt ist namlich eine so wlnzige 
Energie, dass selbst eine Milliarde clavon 
noch fast n.ichts ist. Ein vom Tisch £allen-
der Bleistift hat eine Energie von einer hal­
ben Milliarde Giga-Elektron-Volt - etwa eine 
Million mal so viel wie die Protonen im gros­
sen CERN-Ileschleuniger SPS! Es se i dem ge­
neigten Leser uberlassen, den Ausdruck ' Hoch­
energie-Physik' zu kommentieren! (Literatur­
hinweis: Das Marchen vom tapferen Schneiclerlein: 
Sieben auf einen Streich - aber Fliegen, nicht 
Menschen!) 

Wiederbolen wir: 

Es ist keine Kunst, einem Objekt eine 
Energie von Mill iarden von Elek tron-Vol t 
zu geben; die Kunst besteht dariu, diese 
Energie einem so kleinen Objekt wie einem 
Proton zu erteilen . 

Wenn 'normalkleine' Objekte, zum Beispiel 
Miicken, mit Energien vou Milliarden von 
Elektron-Volt zusammenstossen, passiert 
ihnen gar nichts (wohl kaum eine Beule!). 
Wenn bei einer Kollision Energie in Mate­
rie umgewandelt werden sol!, muss sie auf 
kleinere Dinge, z .B. auf ei0zelne Protoneu, 
konzeutriert ~erden. 

Wir bestehen aus punktformigen Kornchen, die 
im leeren Raum um Dreiergruppen ahnliclier 
Kornchen kreisen 

Die wirklich elementaten Teilchen kann man 
sich anschaulich kaum vorstellen: Es handelt 
sich um Materiekornchen, die eiue ganz be­
stimmte Masse baben, aber unmessbar klein 
siud, sozusagen Puuktchen von kondensierter 
.8nergie . Es gibt davon zwei Sorten: Die 
eiue, zu der die Elektronen, Myonen und Neu­
trinos gehoren, tritt stets als Einzelganger 
auf; die andere , man nennt sie 'Quarks', 
bildet stets Zweier- oder Dreiergruppen. 

Wenn Quarks Zweiergruppen bilden, entsteben 
die auf Seite 30 erwahuten Mesonen, die samt­
lich instabil sincl. Weun sie Dreiergruppen 
bilden, entstehen teils mehr oder weniger 
stabile Teilchen , wie das Proton und <las Neu­
tron, zum Teil aucb instabil e Teilchen, wie 
die ebenfalls auf Seite 30 erwahnte Familie 
von Hyperonen. 

.... 



Der Himmel 
die Erde 
der Wind 
dasMeer 
dieBiiume 
die Tiere 

die Menschen 
all das 

und alles sonst 
bestehtaus 
u-Quarks 
d~Quarks 

Elektronen 
und leerem Raum 
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Beschranken wir uns auf stabile Teilchen, 
die namlich, die unseren Karper und die uns 
umgebende Materie bilden, dann ergibt sich 
eine sehr kurze Liste von 'Bausteinen': 

In der Kategorie der Einzelganger <las 
Elektron, 

In der Kategorie der Gruppenbildner <las 
U-Quark un <las d-Quark, 

fertig! 

Vom Elementar-Baustein zur Kuh 

Wir wollen nun eine Kuh zusammenbauen aus 
Elektronen sowie u- und d-Quarks. (Wenig­
stens im Gedankenexperiment; die Realitat 
ist natiirlich etwas problematischer.) 

1. Herstellung von Protonen: Man nehme je­
weils zwei U-Quarks und ein d-Quark und 
verschmel~e sie, dann erhalt man eiri 
Proton. 

2. Herstellung von Neutronen: Man nehme 
jeweils ein U-Quark und zwei d-Quarks 
und verschmelze sie, dann erhalt man ein 
Neutron. 

3. Nachdem man einen ausreichenden Vorrat 
von Protonen und Neutronen hergestellt 
hat, lege man sich eine ents,prechende 
Anzahl von Elektronen bereit: genauso­
viel Elektronen wie Protonen. 

4. Herstellung der Atome. Arbeitsplan: 
Fur eine Kuh braucht man vor allem Koh­
lenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und 
Stickstoff. 

Rezept fur Wasserstoff: Man nehme ein Pro­
ton und bringe ein Elektron in seine Nahe. 
Das positive Proton zieht <las negative Elek­
tron an und halt es bei sich fest. 



l 

KOHLENSTOFF-ATOM 

Dargestellt ir;)I der KeY'Y!, der aus 
seahs Proto~ und seahs Neutronen 
besteht. Bei massstabsgereahter 
Darstellung wurden siah die Elektro­
nen in einigen hundert Meter Ent­
fernung befinden. Dazwisahen ist 
leerer Raum ... 
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Rezept fur Kohlenstoff: Man nehme sechs 
Protonen sowie sechs oder sieben Neutronen 
und bringe sie so dicht zusammen, <lass sie 
zu einer festen Kugel, dem Kohlenstoffkern, 
verschmelzen. Dann lasse man in der Nahe 
dieses Kerns sechs Elektronen los: sie wer­
den wie beim Wasserstoff von dem positiv ge­
ladenen Kern elektrisch festgehalten. 

Rezept fur Stickstoff und Sauerstoff: Wie 
Kohlenstoff, aber 7 Protonen, 7 oder 8 Neu­
tronen und 7 Elektronen fur Stickstoff, 8 
Protonen, 8 bis 10 Neutronen und 8 Elektro­
nen fur Sauerstoff. 

Rezept fur andere Elemente, z.B. Kalzium und 
Phosphor fur die Knochen, Eisen fur das 
Hamoglogin des Blutes: Man verfahre analog; 
die Protonen- und Neutronenzahlen der beno­
tigten Atomkerne sind der Fachliteratur zu 
entnehmen. 

5. Zusarrnnenbau der Atome zu Molekulen: 
Rezept fur Wasser: Man nehme zwei Was­
serstoff atome und ein Sauerstoffatom und 
befestige sie aneinander. Rezept fur 
andere Substanzen: analog. Beachte: 
fur komplizierte Molekule braucht man 
manchmal hunderte oder tausende von Ato-

MOLEKUL men ! 
Ein Gebilde aus Atomen. 

6. Zusammenbau der Molekule zu lebenden Zel­
len (viele Milliarden!): Kommentar 
uberflussig. 

7. Sorgfaltiger Zusammenbau der Zellen zur 
fertigen Kuh. 

Nun wissen wir also, woraus die Kuhe (und 
auch wir Menschen und die anderen Wesen) be­
stehen. Allerdings haben wir ein wenig ge­
schummelt: Erstens haben wir gesagt 'Man 
nehme so-und-so viele Quarks', als ob die 
Quarks in der Natur herumlagen. Davon kann 
aber keine Rede sein. In der Tat, bis heute 
hat noch kein Mensch je ein einzelnes, iso­
liertes Quark beobachtet, und es sieht so 
aus, als ob man Quarks im Prinzip niemals 
wird anders haben konnen als in Zweier- oder 
Dreiergruppen. Wieso <las so ist, ist eine 
der brennenden Fragen der modernen Forschung. 



Ein kteiner Teit unserer Gataxie, 
die setbst nur ein winziger Teit des 
Universums ist. Jed.er hette Punkt 
iet eine Sonne, die uns ats sphwa­
cher Stern erscheint, weit sie so 
weit weg ist. In der Alltagsspra­
che nennt man dieses Sternenband 
die MiZchstrasse. 
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Zweitens haben wir uber Bauplane nichts ge­
sagt. Wer einmal zusammenbauen wollte, was 
ein anderer zerlegt hat, weiss, dass der Bau­
plan ebenso wichtig ist wie die Bauteile. 
Der Bauplan der Lebewesen ist in milliarden­
j ahriger Evolution entstanden. Jedes Lebe­
wesen tragt seinen Bauplan, den ihm die Natur 
mitgegeben hat, in sich selbst, und zwar in 
einer Form, die es ihm erlaubt, Kopien davon 
fur seine Nachkommen herzustellen. Wie ein 
Computer, der nach seinem Programm seines­
gleichen zusanunenbauen kann. Verstanden 
haben wir allerdings die Bauplane noch langst 
nicht; das ist ein anderes grosses und sehr 
interessantes Forschungsgebiet. Wie alle 
anderen Lebewesen empfangen wir blind unseren 
Plan und geben ihn blind an unsere Nachkommen 
weiter. 

Was aber trotz all dieser Schummelei stimmt, 
ist dies: Alles besteht aus punktformigen 
Kornchen, Elektronen, u-Quarks und d-Quarks, 
und diese Kornchen, alle Kornchen, die unseren 
Planeten und seine Bewohner bilden, sind vor 
zehn oder zwanzig Milliarden Jahren durch 
Kondensation von Energie entstanden. 

Und doch existiert die Welt 

Nach allem, was wir aus Theorien und Experi­
menten, wie sie bei CERN und anderswo gemacht 
werden, wissen, gibt es zu jedem Teilchen ein 
Gegenstiick, ein 'spiegelbildliches' Teilchen, 
das wir Anti-Teilchen nennen. So gibt es 
Anti-Elektronen, die man iiblicherweise Posi­
tronen nennt, und Anti-Quarks. 

Anti-Teilchen haben merkwiirdige Eigenschaf­
ten: 

1 . Wenn ein Teilchen auf das ihm entsprechen­
de Anti-Teilchen trifft, vernichten sich 
die beiden gegenseitig; ihre Masse wan­
delt sich in reine Energie um, etwa in 
Licht bzw. Strahlung wie Rontgenstrahlung. 

2. Wenn Energie kondensiert, entstehen so­
wohl Teilchen als auch Anti-Teilchen, und 
zwar in genau gleicher Anzahl. 

3 . Im iibrigen haben die sich entsprechenden 
Teilchen und Anti-Teilchen zwar entgegen­
gesetzte elektrische Ladung, aber sonst 
ganz analoge Eigenschaften. 



Worum geht es: Die immense Viel­
/alt der Dinge, •der Strukturen und 
der Erscheinungen Im Universum 
als A usdruck einer ganz kleinen 
Zahl von Natugesetzen zu ver­
stehen, denen die Elementarteil­
chen unterliegen, die aus der 
Kondensation von Energie 
entstanden sind. 
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Es ist anzunehmen, dass man aus Anti-Protonen 
(bestehend aus zwei Anti-LI-Quarks und einem 
Anti-d-Quark), Anti-Neutronen (aus einem 
Anti-u-Quark und zwei Anti-d-Quarks) und 
Anti-Elektronen (= Positronen) Anti-Atome 
bilden kann, daraus Anti-Moleki.ile, Anti­
Zellen und Anti-Kuhe, nati.irlich auch Anti­
Sterne und Anti-Planeten. Kurz, aus Anti­
Teilchen, die sich organisieren, mi.isste Anti­
Materie entstehen. Und man muss sich fragen, 
ob es im Weltall vielleicht tatsachlich An­
sammlungen solcher Anti-Materie gibt. 

Die Losung dieses Ratsels, <las letztlich die 
Frage enthalt, wieso wir existieren konnen, 
ist Gegenstand der gegenwartigen Forschung -
dies allein ist Grund genug, sie fortzusetzen. 

Wo stehen wir heute? 

Die moderne Teilchenphysik gibt ein im Prin­
zip recht einfaches Bild der Welt. Schwieri­
ger zu beschreiben als die Teilchen selbst 
sind allerdings die 'Wechselwirkungen' oder 
'Krafte' zwischen ihnen. Manche dieser Krafte 
machen sich im Alltag bemerkbar: die Gravi­
tation oder Schwerkraft, <lurch die die Stern­
sys teme zusaFirnengehal ten werden, und die 
elektrischen und magnetischen ('elektromagne­
tischen') Krafte, die wir aus der Elektro­
technik kennen. 

Andere Krafte machen sich im Alltag nicht 
direkt bemerkbar, weil ihre Reichweite selbst 
im Vergleich zu atomaren Abmessungen winzig 
ist. So gibt es die 'starke Kraft', die die 
Protonen und Neutronen im Atomkern (Seiten 33 
u. 34) und die Quarks in den Protonen und 
Neutronen zusammenhalt (Seite 35). Und es 
gibt die 'schwache Kraft', die fur die In­
stabilitat vieler Teilchen verantwortlich ist 
(Seite 11). 

Wie aber konnen solche Krafte aus der Ferne 
wirken; <lurch den leeren Raum hindurch, der die 
Teilchen umgibt? Moderne Theorien fiihren die 
Krafte auf sogenannte 11Botenteilchen11 zuri.ick, 
die van den Elementarteilchen ausgesandt und 
dann wieder eingefangen werden. Eigentlich 
sollte man nicht Teilchen sagen, denn die 
Boten haben wesentlich andere Eigenschaften 
als die Materieteilchen, von denen bisher die 
Rede war. Hier aber versagt die Sprache des 
All tags. 
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Und wie weit wird man kommen? 

Wie wir gesehen haben, verfolgt die Elemen­
tarteilchen-Physik <las Ziel, die Welt als 
eine Struktur van Teilchen, Kornchen und Bo­
ten, wie wir sie genannt haben, zu verstehen 
und sie als solche klar, zusammenhangend und 
einheitlich zu beschreiben. Wird man dieses 
Ziel erreichen? Auch unter Physikern sind 
die Meinungen geteilt. 

e Die einen glauben, <lass man eines Tages am 
Ziel sein wird, und <lass dann die Forschung 
sich zu den komplexeren Geschehen in Astro­
nomie, Physik, Biologie (etwa den Funktio­
nen des menschlichen Gehirns) zuwenden 
wird. 

e Andere glauben dagegen, <lass es immer neue 
grundlegende elernentare Entdeckungen in der 
Welt ~es Kleinsten geben wird. 

e Einige schliesslich glauben, <lass die not­
wendigen Forschungsanlagen eines Tages end­
gul tig die den Menschen verfugbaren techni­
schen (und intellektuellen?) Moglichkeiten 
uberschreiten werden. 

Wer hat recht? Nur die Zukunft kann es sagen. 
Die Forschung geht weiter. 



Durch sorafiiltige Analyse von Millionen 
von Teilchenspuren wie diesen, die aus 
e·iner sogenannten Droiftkammer stammen, 
gelangt man zu Evidenz Uher den Iang ge­
suchten Eaten der schwachen fvechsel­
wirokung, das ii-Boson. 
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Beispiel einer Entdeckung aus jilngster Zeit: 
die Boten-Bosonen der schwachen Kraft 

Wohl eine der wichtigsten Entdeckungen, die bei 
CERN gemacht wurden, wurde im Januar 1983 
bekanntgegeben. Es wurden Ereignisse beobach­
tet, die sicb als erste direkte Evidenz fiir die Boten­
Teilchen der schwachen Krafte deuten lassen. Man 
spricht auch von "Bosonen" (abge1eitet vom 
Namen eines indischen Physikers, S.N. Bose). Sie 
waren seit Jahren theoretisch gefordert und expe­
rimenteH gesucht worden. 
Die Theorie, die die Bosonen richtig vorausgesagt 
hatte, die nun also eine wichtige Bestatigung ge­
f unden hat, macht aber no ch viel weitergehende 
Aussagen. So wie man im 19. Jahrhundert gelernt 
hat, dass man elektrische und magnetische Krafte 
<lurch ein einheitliches Gleichungssystem beschrei­
ben kann, versucht sie, die elektromagnetischen 
und die schwachen Krafte <lurch gemeinsame 
Gleichungen z_u l:,e chreiben. Die Entde kung des 
Bosons konnle darauf hindeuten, das man auf 
dem richtigcn Weg zur grossen Einheit i t. Viel­
Jeicht las eu sich einmal alle Krafte versLehen, die 
es gibt, alle Formen, die die Energje anaehmea 
kann, wenn ie i lJ zu Materie erdichteL. Fur die­
sen Nachwei erh.iel en zwei der am CERN arbei­
tenden Wissenschafter, Carlo Rubbia und Simon 
von d•r Meer, den Physik-Nobelprei 1984. 

Als Abschluss dieser kurzen EinfUhru.ng in die Elemen­
tarteilchenphysik wollen wir zum Konkreten zurUckkom­
men und einen kurzen Blick (nicht ohne Blinzeln) auf 
eines der grossten Forschungslahoratorien auf diesem 
Gebiet werfen: auf CERN. 



( *) .19 8 6 zah it CERN 
vierzehn Mitglied­
staaten, namlich : 
Belgien, Bundes­
republ.ik Deutschland, 
Danemark, Frankreich, 
Griechenland, Italien, 
Niederlande, Norwegen, 
Osterreich, Portugal, 
Schweden, Schweiz, 
Spanien und Vereinigtes 
Konigreich. 
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CERN ALS ORGANISATION: 

EIN BISSCHEN GESCHICHTE (UND AUCH EIN BISSCHEN STOLZ) 

CERN, mit Sitz in MeyJ:>in bei Genf, gelegen auf 
de:t' GY'enze zwisohen Frankreich und der Schwei;:, ist 
e·ines de1~ gros ten Porschung labors der fve lt auf dem 
Gebiet deri E:Zemen·ta:rtei Zchen-Physilc Gro sen- und 
bedeutungsma sig verg"'leiahbare Ein.richtungen gib ·t es 
nUl" noch in den Ve'!'e·inigten Staaten und in de1• Sow.jet­
union. CERN wurde 1951. von zwolf westeuPopaisahen 
S·taaten gegr>Undet und vereirl.'igt den Grossteil des 
europi:i:i chen F'o1~sahungspoten:tial auf dies em Gebiet ( *) . 
Die .Konzent-Pation war ein lf au.ptar>gumen.t filr . efrz.e 
Grundung : 

1945 lag Europa nach sechs Kriegsjahren geschwacht 
und verarmt am Boden. Allen Staaten fehlte es an 
MitteZn, individuelZ die kostspieZigen Einrichtungen 
zu finanzieren, die die moderne Forschung braucht. 
DeshaZb wanderten viele europaische WissenschaftZer 
in die Vereinigten Staaten aus, wo es hochmoderne, 
vorzugZich ausgestattete Laboratorien gab. Im wesent­
Zichen, um sie zurilckzuhaZten, beschZossen die zwoZf 
Staaten, ihre MitteZ zusamnenzuZegen und CERN aZs ge­
meinsames ForschungsZaboratorium zu grunden, um das zu 
fordern, was man damaZs 'Kernforschung' oder 'NukZear­
forschung' nannte. 

Genaugenommen hanrleZt es ich um Rlemen.tarteilaheri­
Physik, also um die Eriforschu.ng der e'lemenlaren Sl;ru.k­
t;ur• der Maten:e, eine l?oP ahungsrichtung die nur we·!'. t­
Ui:ufig mU der> Phy il<. cler l(ernspaUung ( di'.e un·ter ucli /;, 
wie man. durch Spai·tuna e l11Ja von Uranato111en Energ1'..e 
ge:1.vinnen kann) zusa.rrrmenhangt. D·ie Grundung ·konvention 
def'inie1•t ilbrigens die Aufgaben von CERN se7lr genau; 
sie unter>sagt; au dr>iJ.ckUch jede militari. he Por. chung 
und schUessl; au.ch das Missvers"tii:ndnis von CERN al 
eineP E1:nrichtung ?.UY' Produki.:1:on von Ke:r•nene:'t'g·ie au.s. 
Binzige Aufgabe von CERN 1: • (, <lie Erfo1' chung der Vm­
wcmdiung ·von Energie ·i.n Materie und all &assen, iuas 
dann:t zusam111enhangt : w1;e also Ma·ter1:e eni teht und 
aufgebaut ist und wie die fundamentaZen Naturgesetze 
aussehen, die diesen Aufbau regeZn. 
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Die Grii.ndung von CERN ermoglichte den europaischen 
Physikern die Fortfuhru.ng ihrer Forschung auf dem hohen 
Niveau, das vor dem Krieg erreicht worden war; der 
RUckstand gegeniiber den USA wurde aufgeholt. CERN 
knupfte damit an alte europaische Traditionen inter­
nationalen wissenschaftlichen und kulturellen Aus­
tauschs an und trug so zu erneuten freundschaftlichen 
und fruchtbaren Kontakten zwischen den ehemals ver­
feindeten Landern bei. 

Beute arbeiten uber 3000 Forscher aus Europa und 
aus aller Welt bei CERN. Gewohnlich 'laufen' einige 
Dutzend Experimente gleichzeitig. Sie werden durchge­
fuhrt von international gemischten Teams ('Kollabora­
tionen' J; in der Regel sind verschiedene nationale 
Forschungslaboratorien an diesen Experimenten beteiligt. 

Die Forschungsergebnisse Zassen sich nicht leicht 
~n einfachen Worten aufzahlen. Aber es ist bekannt, 
dass wahrend der gut drei Jahrzehnte des Bestehens 
von CERN eine Reihe von wichtigen Entdeckungen 
gemacht wurden. Dazu trugen die hochgezuchteten 
'Maschinen' (Beschleuniger und Nachweisgerate), die 
bei CERN von Spezialisten, Physikern, Ingenieuren und 
Technikern, gebaut wurden, wesentlich bei. Die ausserst 
fruchtbare Verbindung von Wissenschaft und Technik hat 
es in jungster Zeit zwn Beispiel ermoglicht, Antipro­
tonen zu speichern und auf hohe Energie zu beschleuni­
gen, was ganz neuartige Experimente erlaubt, bei denen 
Materie mit Antimaterie kollidiert. 

Die internationale wissenschaftliche Zusammenar­
beit bei CERN hat einmaligen Charakter; es gibt kein 
anderes internationales Forschungslaboratorium dieser 
Grossenordnung. Dabei kommen nicht allein die Wissen­
schaftler aus den verschiedensten Landern; auch die 
Maschinen selbst werden in gemeinsamer Anstrengung von 
der europaischen Spitzenindustrie in verschiedenen 
Landern gebaut. Nicht selten besteht ein Instrument, 
das auf den tausendstel Millimeter genau justiert sein 
muss, aus Komponenten, die tausende von Kilometern von­
einander entfernt gebaut wurden. 
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CERN ist 'transparent' in dem Sinn, dass alle er­
zielten Forschungsergebnisse veroffentlicht und somit 
allen Forschern der Welt zuganglich gemacht werden. 
Auch technische Erfindungen, die bei CERN gemacht wer­
den, sind offentliches Eigentum; sie werden nicht 
patentiert, und jeder darf sie benutzen. 

Oberstes Aufsichtsorgan von CERN ist der Rat der 
Organisation (Council), in dem alle Mitgliedstaaten 
vertreten sind. Er tritt jahrlich zweimal zusammen. 
Ein Komitee europaischer und aussereuropaischer Phy­
siker berat regelmassig uber die grundsatzliche Orien­
tierung der Forschung und unterbreitet seine Vorschlage 
dem Rat. Unter der Leitung eines Generaldirektors setzt 
die Ve1'Waltung die I?ichtlinien de"' Rates ·in die ,Tat v.m; 
finanzieUe Projekte gro ..,e1~ Tragwe·lte werden dem F·inan.2-
komitee zur Genel1migu1l(J l)011gelegt in dem wiede1-wn aHe 
M1>t;gUedstaaten ve1"treten si11d. Das Jah1•esl.md.ge·i; ·von 
CERN l>et,,rirt;rt im Jaltr 1986 1•11..nd ?55 M·i'li·t:onen Sc:hwe ·izer­
franken. Pro Kopf der Bevolkerung der Mitgliedstaaten 
bedeutet das etwa d:r>ei Schweizerfranken. 

Diese bescheidene Ausgabe hat es ermoglicht, mit 
CERN eines der Spitzenlaboratorien der Welt auf dem 
Gebiet der Grundlagenforschung aufzubauen. Der Wert 
dieses Laboratoriums besteht aber nicht nur in seinen 
Resultaten auf dem Gebiet der Physik. Die Konzentra­
tion erstklassiger Talente um die Forschung bei CERN 
hat fur Europa einen kulturellen Wert, der sich nicht 
in Geld ausd:r>ucken lasst. 
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INHALT 

CERN ist ein Laboratorium fur Elementarteilchen-Physik (3). Diese Teil­
chen entstehen <lurch Verdichtun~ von Energie zu Materie. · Begriff der 
Warme-Konzentration (S). Unabhangig von der Quantitat verandert sich 
durch die Konzentration die Qualitat (9). Was passiert, wenn die Energie 
sehr konzentriert ist (10). Die Entstehung der Teilchen (11). Der 
Ursprung der Materie (12). Naheres zur Umwandlung von Energie in Mate­
rie (14). Zusanunenstosse von Erdbeeren und das Progrannn von CERN (17). 
Fahrplan fur Experimente (18). Nachweisen und rekonstruieren, was pas­
siert ist (19). CERN und die historische Entwicklung der Vorstellungen 
vom Aufbau der Materie (21). Neugier, reine Forschung und technologische 
Folgeprodukte (22). Die Elementarteilchen-Physik hat nichts mit Kern­
kraftwerken zu tun (24). Es gibt noch viel zu fragen ... (25). 

* * 

Es begann mit ratselhaften Strahlen aus dem Weltall 27 

Die Theorie war schneller als das Experiment 28 

Die ersten Detektoren 28 

Die Teilchenliste verlangert sich 29 

Das Aufkonunen der Beschleuniger 30 

Warum sind Beschleuniger so gross? 31 

Energiemassstabe bei Hochenergie-Physikern und bei Mucken 32 

Wir bestehen aus punktformigen Kornchen 33 

Vom Elementar-Baustein zur Kuh 34 

Und doch existiert die Welt 36 

Wo stehen wir heute? 37 

Und wie weit wird man korrnnen? 38 

Beispiel einer Entdeckung aus jungster Zeit: 
die Boten-Bosonen der schwachen Kraft 39 

CERN als Organisation 40 

* * * 


	Blank Page

