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Zwischen den groBten und den
kleinsten Dingen im Universum
bewegen sich die Forschungen
des Max-Planck-Instituts fiir
Physik (Werner-Heisenberg-
Institut): von den Spuren des
Urknalls bis zur Grundfrage
nach dem Aufbau der Materie,
aus der auch wir bestehen.




Das 20. Jahrhundert war das Jahrhundert der Physik.
Entdeckungen wurden gemacht, die unser Weltbild revo-
lutionierten — von der Relativitatstheorie Albert Einsteins
iber die Quantenphysik von Max Planck und Werner
Heisenberg bis zum Standardmodell der Teilchenphysik,
an dem Physiker in aller Welt bis heute arbeiten. Diese
Erfolge sind verkniipft mit dem Max-Planck- Institut fiir
Physik (Werner-Heisenberg-Institut). Seit der Griindung
1917 gab das Institut immer wieder entscheidende
Impulse bei der Suche nach den Bausteinen und Kriften,
die unsere Welt im Innersten zusammenhalten.

Und im 21. Jahrhundert? Das Max-Planck-Institut fiir
Physik (MPP) hat eine aufregende Zukunft vor sich. Denn
die Bedeutung der Physik fur das Verstandnis unseres
Universums und als Basis fur den technischen Fortschritt
nimmt eher noch zu. Je mehr Weltritsel gel6st werden,
umso mehr neue, spannende Fragen tauchen auf und
warten auf eine Antwort:

Gibt es mehr fundamentale
Krafte als bisher bekannt?

Formen von Materie?

o g —

Warum haben sich Materie und
Antimaterie in den Anfangen des
Universums nicht ausgeloscht?

Die Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Physik
vereinen fundiertes Fachwissen mit Kreativitdt und
Hartnickigkeit. Das macht sie zu begehrten Partnern in
Teams der besten Physiker der Welt. Haufig tibernehmen
MPP-Wissenschaftler koordinierende Funktionen in
internationalen Kollaborationen. Ob es um die kleinsten
Bausteine der Materie geht oder um die groBten Struktu-
ren im Universum — fiir jede wissenschaftliche Iragestel-
lung gibt es am MPP die richtigen Experten.



Erde, Wasser, Luft und Feuer als Quintessenz des
Athers — so stellte sich Aristoteles die Grundbausteine
der Welt vor. Heute wissen wir, dass unsere Welt weit
komplizierter gebaut ist. Mit dem Standardmodell ha-
ben die Teilchenphysiker ein Theoriegebdaude geschaf-
fen, in das sich alle Elementarteilchen und drei der vier
Naturkrifte einordnen lassen.

Darin enthalten ist die wohl erfolgreichste physikali-
sche Theorie des 20. Jahrhunderts: die Quantenme-
chanik, die untrennbar mit den Namen Max Planck
und Werner Heisenberg verbunden ist — und mit dem
Max-Planck-Institut fir Physik, das seit seiner Griin-
dung 1917 als Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik unser
Weltbild mitgepragt hat.

Doch viele Fragen sind noch offen: Galt das Standard-
modell der Teilchenphysik auch unmittelbar nach dem
Urknall? Wie lassen sich alle vier Naturkrifte — also
auch die Gravitation — in eine einheitliche Theorie
fassen? Warum kénnen wir den grofiten Teil der Masse
des Universums nicht schen? Diese und viele weitere
Fragen wollen die Physiker des Max-Plank-Instituts

Eine kurze Geschichte des Universums: fir Physik in den nichsten Jahrzehnten beantworten —
Energie spielt die entscheidende Rolle fiir getreu dem Motto von Max Planck:
alle Geschehen im Weltall, vom Urknall bis Wir diirfen nicht glauben, dass es irgendein

heute. An der Entstehung des modernen
Weltbilds der Physik war das Max-Planck-
Institut fiir Physik beteiligt.

physikalisches Gesetz gibt oder gab, das genauso
auch in der Zukunft existieren wird"”

Entwicklung des Universums
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Wie erhalten Elementarteilchen — und damit jede
Materie im Universum — ihre Masse? Der britische
Physiker Peter Higgs erkldrte das 1964 mit einem Feld,
welches das gesamte Universum ausfilllt. Jedes Teilchen
tritt mit diesem Feld in Wechselwirkung. Bildlich kann
man sich das Higgsfeld wie Wasser vorstellen, in dem
unterschiedlich groBe Kugeln (die Teilchen) unter-
schiedlich schnell zu Boden sinken. Das Higgsfeld ist
dabei der Widerstand, der den Teilchen Masse verleiht
— umso mehr, je groBer die Teilchen sind. Und weil

es laut Theorie zu dem Feld auch ein Teilchen geben
muss, suchen die Physiker seit Jahrzehnten fieberhaft
nach dem Higgs-Teilchen.

Das existiert — da sind sich die Wissenschaftler mittler-
weile sicher. Auch fiir die Forscher am Max-Planck-In-
stitut fiir Physik, die malB3geblich an den Experimenten
des Large Hadron Colliders (LHC) am européischen
Kernforschungszentrum CERN beteiligt waren, deuten
alle Beweise auf die Existenz des Teilchens hin. Zwar
sind noch nicht alle Daten ausgewertet, doch aus den
Milliarden Messungen hat sich ein Teilchen herauskris-
tallisiert, dessen Eigenschaften bestens zur Higgs-Theo-
rie passen. Mit rund 126 Gigaelektronenvolt ist es etwa
134-mal schwerer als ein Proton, es liegt damit genau
im vorhergesagten Bereich.

Die Entdeckung ist nicht das Ende der Elementarteil-
chenforschung, denn auch mit dem Higgs-Teilchen
gibt das Standardmodell keine Auskunft, was bei sehr
hohen Energien passiert. Gibt es dort supersymme-
trische Teilchen, wie die SUSY-Theorie vorhersagt?
Voraussichtlich 2019 wird der LHC-Beschleuniger so
aufgeriistet, dass er auch diese Irage beantworten kann.
Dann wire vielleicht auch die Weltformel zum Greifen
nah: Sie wiirde die bekannten Kréfte in der Natur zu
einer einheitlichen Kraft zusammenfassen.

Existenz: gesichert
Masse: etwa 126 Gigaelektronenvolt

Benannt nach: Peter Higgs (britischer Physiker)

Higgs- Elementarteilchen erhalten ihre Masse durch
Mechanismus: Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld

Der riesige Elementarteilchenbeschleuniger
LHC bei Genf (oben) hat mit Hilfe des
gewaltigen ALTAS-Detektors (unten) eines
der groRen Ratsel der Physik geklart:
Warum hat Materie eine Masse? ATLAS
hat das Higgs-Partikel gefunden, das sich
durch Teilchenspuren im Detektor verrat
(groRes Bild).




Am Anfang war der Urknall. Da passte unser Univer-
sum auf eine Nadelspitze und war unvorstellbare 10*
Grad Celsius (eine Zahl mit 32 Nullen) heif3. Schon eine
billiardstel Sekunde danach hatte es sich auf die GroBe
unserer Sonne aufgebldht und auf immer noch heil3e
10" Grad abgekuhlt. Erst viel spater entstanden Sterne
und Galaxien, die die Astronomen mit Teleskopen
studieren.

Der Moment direkt nach dem Urknall lasst sich nicht
direkt beobachten und muss mit riesigen Teilchenbe-
schleunigern wie dem Large Hadron Collider (LHC) am

Unter Tage auf den Spuren des Urknalls,
hier der Tunnel des Beschleunigers LHC am
CERN (groRes Bild). Das verbindet die Phy-

sik an beiden Enden der GréRenskala. Die Européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf
Dimensionen sind gewaltig — der Tunnelring milliardenfach nachgestellt werden. In dem 27 Kilo-
ist 27 Kilometer lang, der Detektor ATLAS meter langen Beschleunigerring unter der franzosisch-
wiirde eine Kathedrale fiillen. schweizerischen Grenze kreisen Pakete aus Protonen

— den Bausteinen der Atomkerne — mit 99,9999991
Prozent der Lichtgeschwindigkeit, also fast 300.000
Kilometern pro Sekunde. Derart mit Energie und
Masse aufgeladen, begegnen sich im Detektor zwei der
Partikelpakete 40 Millionen Mal pro Sekunde und dabei
vernichten sich beim Zusammenprall einzelne Protonen
aus den Partikelpaketen in einem wahren Inferno. Aus
diesem geballten Energieblitz materialisieren sich die
elementaren Bausteine der Materie, aus denen unser
Universum besteht: Quarks, geladene Leptonen und
Neutrinos. Auf ihrer Flugbahn durch riesige Detektoren
verraten die Materiebausteine ihre Masse, ihre Ladung
und viele weitere Eigenschaften, aus denen die Physiker
schlieBen kénnen, wie unser Universum entstanden ist
und welche Krifte darin wirken.

So winzig die Teilchen sind, denen die Physiker auf der
Spur sind, so groB ist ihr ,,Mikroskop*: Der grofite De-
tektor am LHC namens ATLAS, der von Physikern des
MPP mitentwickelt und mitgebaut wurde, wiirde den
Kélner Dom vollstandig ausfiillen. ATLAS — das grofite
Projekt am Institut — geht in die zweite Runde. Bis 2019
werden die Siliziumdetektoren, die nur wenige Zenti-
meter vom Kollisionspunkt entfernt sind, sowie weitere
Komponenten der weiter aulen liegenden Detektoren

gegen leistungsfahigere ausgetauscht.

Steckbrief ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC Aparatu$)

Lange: 44 Meter

Durchmesser: 22 Meter

Gewicht: 7000 Tonnen

Auslesekanale: 100 Millionen

Temperatur im

Kollisionspunkt: ~ 10.000.000.000.000.000 Grad Celsius

Ziele: Genaue Vermessung des Higgs-Teilchens, Zugehdrigkeit des Higgs-Teilchen zum
Standardmodell der Teilchenphysik, supersymmetrische Teilchen, Extra-Dimensionen

Beitrag MPP: Komponenten fiir den ATLAS-Detektor (400 Silizium-Streifenzahler, Hadron-
Endkappenkalorimeter, 100 Myon-Kammern), Auswertung der Ergebnisse

Partner: 2200 Wissenschaftler von 176 Universitdten und Instituten aus 37 Landern



Im Universum ist es bitterkalt: minus 270 Grad Celsius
— gerade einmal 3 Grad Celsius iiber dem absoluten
Nullpunkt. Noch viel kalter; namlich ein hundertstel
Grad tiber dem absoluten Temperaturnullpunkt, ist es
im CRESST-Experiment 1400 Meter tief im Berg-
massiv des Gran-Sasso in den Abruzzen. Dort lauern
18 hochreine Kristalle aus Kalziumwolframat von der
GroBe einer Espressotasse auf so genannte WIMPS.
Diese ,,Weakly Interacting Massive Particles bieten
derzeit das beste Modell, um Dunkle Materie zu
erkldren. Erste Hinweise auf die Existenz der Dunklen
Materie lieferten Beobachtungen von Galaxien, die
eine viel gréBere Masse besitzen, als mit gewOhnlicher
Materie erklarbar ist. Heute ist bekannt, dass ca. 90
Prozent der Materie des Universums aus Dunkler
Materie bestehen. Bisher hat niemand die WIMPs
zweifelsfrei beobachtet, auch das Standardmodell der
Teilchenphysik sieht diese Teilchen nicht vor. Dennoch
gehen die Astrophysiker davon aus, dass es Teilchen im
Universum geben muss, die relativ schwer sind und die
man nur mit hohem Aufwand messen kann.

Das CRESST-Experiment im Gran-Sasso-Tunnel
fahndet nach ihnen. St66t ein WIMP an einen Atom-
kern in einem der Kristalle, regt es die Atomkerne zu
Schwingungen an und der Kiristall heizt sich um wenige
millionstel Grad auf. Dieser winzige Temperaturan-
stieg lasst sich mit einem supraleitenden Metallfilm im
Phasentibergang messen, deshalb muss die Apparatur
so nah an den absoluten Nullpunkt abgekiihlt werden.
Doch die Physiker miissen Geduld haben: Obwohl in
jeder Sekunde Millionen der scheuen Teilchen durch
den Detektor fliegen, findet eine Wechselwirkung nur
etwa einmal im Monat statt. Die letzte Messkampagne
itber zwei Jahre hat Daten geliefert, die auf WIMPs
hindeuten. Es gibt aber noch zu viele stérende Signale,
verursacht etwa durch Verunreinigungen mit radioak-
tiven Partikeln. Durch weitere Verbesserung der Detek-

Wo bleibt der Rest der Materie? Alle Sterne,
Galaxien und Gaswolken zusammen machen
nur 5 Prozent der Masse des Universums
aus. Auf der Suche nach Spuren der ratsel-

toren und noch sorgfaltigere Auswahl und Behandlung haften ,Dunkle Materie” kiihlen Physiker
der eingesetzten Materialien ist es inzwischen gelungen, des Max-Planck-Instituts Kalziumwolframat-
die Zahl der storenden Signale deutlich abzusenken. Kristalle bis zum absoluten Nullpunkt ab.

Nun sollte es in absehbarer Zeit moglich sein, das
Resultat der letzten Messkampagne zu tiberpriifen.

Steckbrief CRESST

(Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers)

Ziel: Nachweis schwach wechselwirkender Teilchen (WIMPs)
Ort: Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italien

Detektoren: 18 Kristalle aus Kalziumwolframat a 300 Gramm

Temperatur: 0,012 Kelvin (minus 273,14 Grad Celsius)

Beitrag MPP: Herstellung der Detektoren, Aufbau und Betrieb des
Experiments, Auswertung der Daten

Partner: TU Miinchen, Universitat Tiibingen, University of Oxford,
Laboratori Nazionali del Gran-Sasso, HEPHY Wien




Steckbrief LHC-Grid

Tier-0-Zentrum: CERN (Genf)

Tier-1-Zentren: 11 (weltweit)

Tier-2-Zentren: tiber 100 in aller Welt sowie zahlreiche Tier-3 und Tier-4-Zentren

Dateniibertragung

zwischen Tier-0 und Tier-1: 10 GigaBit pro Sekunde

Datenspeicher: ca. 39.000 GigaByte pro Jahr (ca. 55 Millionen CD-ROM)

Weltweite Rechenleistung: entspricht etwa 300.000 PC

Beitrag MPP: Beschaffung und Wartung von mehr als 200 Linux-Servern im Tier-2-Rechen-
zentrum am Rechenzentrum Garching, die etwa 2000 Rechnungen gleichzei-
tig bearbeiten kdnnen und mehr als 1.500 Terabyte Speicherplatz besitzen.

Ein Papierstapel von der Erde bis zum Mond — so
viele Seiten mussten bedruckt werden, um die Daten
aufzuzeichnen, die die Detektoren des Large Hadron
Colliders (LHC) am CERN in einem Jahr erzeugen.
Selbst auf CDs gebrannt wire der Stapel noch 48
Kilometer hoch. Die enorme Datenmenge fallt an,

weil allein im ATLAS-Detektor, der unter Beteiligung
des MPP gebaut wurde, pro Sekunde 40 Millionen
Protonenpaare kollidieren. Dabei entsteht ein standiger
Datenstrom von 100 Terabyte pro Sekunde, was 50
Milliarden Telefongesprachen gleichzeitig entspricht.
Diese Daten werden am Detektor gefiltert und weiter
prozessiert, so dass mehrere hundert Megabyte pro
Sekunde aufgezeichnet werden.

Welil ein einziges Rechenzentrum mit der Verarbeitung
und Speicherung dieser Datenflut tiberfordert wire,
werden die Informationen an elf grofle so genannte
Tier-1-Rechenzentren in aller Welt verteilt — das deut-
sche ist in Karlsruhe — und von dort zur Auswertung an
uber 100 Tier-2-Rechenzentren. Diese Idee des Grid-
Computing wurde von anderen Forschungsdisziplinen
mit hohem Bedarf an Rechenleistung aufgegriffen,
etwa in der Klimavorhersage, der Erdbeobachtung
oder in der Medikamentenforschung. Auch kommerzi-
Die Experimente der Physiker erzeugen elle Anwendungen gibt es.

W Datenn}engen, so.wele, dass s"’,}’“," Das MPP finanziert und betreibt als Teil seiner Re-
Menschen allein langst nicht mehr bewaltigt

e, el s B e o (B chenanlage am Rechenzentrum Garching der Max-

in Genf) arbeiten weltweit in einem GRID Planck-Gesellschaft ein Tier-2-Rechenzentrum fur
(unten) vernetzt zusammen, um aus den ATLAS. Die ATLAS-Gruppe am MPP beteiligt sich an
Daten Forschungsergebnisse zu destillieren. der Organisation des Grid-Computings sowie an der

Entwicklung von Software fur ATLAS.
Grid-Computing ist nicht die erste Entwicklung der
Teilchenphysiker, die bedeutende Auswirkungen auf
Wirtschaft und Gesellschaft hat. Das World Wide Web
— das moderne Internet — wurde von Physikern am
CERN in Genf zur einfacheren Organisation von Da-
ten des LHC-Vorgangerbeschleunigers LEP erfunden.



Warum existieren wir? Die Frage, warum vom Urknall
nur Materie und keine Antimaterie tbrig geblieben

ist, ist bisher nicht geklart. Eine Erklarung kénnten
schwere Neutrinos liefern, die kurz nach dem Urknall
aufgrund einer Asymmetrie in den Naturgesetzen etwas
haufiger in Materie als in Antimaterie zerfallen sind. So
entstand ein Uberschuss an Materieteilchen, die keine
Partner zum Zerstrahlen fanden und tibrig blicben.
Ein solcher Mechanismus setzt voraus, dass Neutrinos
identisch sind mit ihren eigenen Antiteilchen. Wenn
das stimmt, miisste es den so genannten neutrinolosen
Doppelbetazerfall geben, bei dem in einem Atomkern
zwei Neutronen in zwei Protonen zerfallen und nichts
auBer zwei Elektronen aussenden. Schon der normale
Doppelbetazerfall, der im Einklang mit dem Standard-
modell der Teilchenphysik ist und bei dem zusétzlich
zwei Neutrinos entstehen, ist extrem selten: Hundert
Milliarden Milliarden Jahre — zehn Milliarden Mal das
Alter des Universums — dauert es, bis die Halfte eines
Stoffs auf diese Weise zerfillt. Der neutrinolose Dop-
pelbetazerfall, der im Standardmodell nicht vorgesehen
ist, der aber ein wichtiger Baustein zum Verstandnis
des Universums wire, ist noch mindestens 10.000-mal
seltener.

Um ihn zu beobachten, haben die Physiker des MPP
zusammen mit Kollegen aus 15 Instituten in sechs
Landern im Untergrundlabor im italienischen Gran-
Sasso-Massiv GERDA (Gemanium Detector Array)
aufgebaut: In einem streng abgeschirmten Tank mit
vier Metern Durchmesser werden hochreine zylindri-
sche Germaniumkristalle in minus 170 Grad Celsius
kaltes, fliissiges Argon getaucht. Die erste Messphase
tber eineinhalb Jahre zeigte kein Signal des neutrino-
losen Doppelbetazerfalls. Damit widerlegt GERDA
Resultate eines anderen Experiments, das den Nach-
weis eines solchen Signals erbracht haben will. Fiir die
nichste zweijdhrige Messphase sollen die Menge des
Germaniums in GERDA verdoppelt und Storsignale
weiter unterdriickt werden.

Fir kiinftige Experimente entwickelt die Forschungs-
gruppe GeDet am Institut noch leistungsfahigere
Germaniumdetektoren, die erstmals gleichzeitig nach
dunkler Materie und nach neutrinolosem Doppel-
betazerfall suchen sollen. Die Gruppe arbeitet mit
chinesischen Kollegen zusammen, die im Siidwesten
Chinas das Jinping Untergrundlabor betreiben, das
tiefste Untergrundlabor der Welt, und dort bereits mit
Germaniumdetektoren nach dunkler Materie suchen.
Eine ganze Tonne hochreiner Germaniumkristalle soll
einmal die Basis fiir eine kombinierte Suche bilden.

Das Zusammenspiel von Theorie und Praxis
praktizieren Physiker des Max-Planck-
Instituts tief unter dem Gran Sasso-Massiv
in Italien (groRes Bild). Sie suchen nach
Beweisen fiir den theoretisch mdglichen,
aber extrem seltenen neutrinolosen Doppel-
betazerfall.

Steckbrief GERDA (Germanium Detector Array)

Standort: Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italien

Ziel: Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls

Beitrag des MPP: Entwicklung der Detektoren, Bau der Technik zum Einbringen
der Detektoren, Datenauswertung

Partner: 14 Institute, 6 Lander: Belgien, Deutschland, Italien, Polen,
Russland und Schweiz.




Schon Albert Einstein suchte die ,,Weltformel®, ein
mathematisches Modell, das alle Elementarteilchen und
die vier Naturkrifte — also auch die Gravitation — mit
einer einheitlichen Quantentheorie beschreibt. Einstein
schaffte es nicht, doch seine Erben lasst der Gedanke
nicht los. Sie arbeiten daran, das erfolgreiche, aber
unvollstandige Standardmodell der Teilchenphysik zu
erweitern.
Ein Weg ist die Phanomenologie, der anwendungsbe-
zogene Bereich der theoretischen Physik, der mit ma-
thematischen Methoden die Eigenschaften von drei der
vier fundamentalen Krifte des Universums beschreibt.
Schon Albert Einstein suchte in diesem Daraus macht die Phanomenologie Vorhersagen fiir
Institut nach der Weltformel. Heute heiRt
der aussichtsreichste Kandidat ,String-
theorie” (unten). Es geht darum, in vielen
Diskussionen (oben), mit unzéhligen Formeln
die Ergebnisse der Experimente zu verste-
hen. Auch das Standardmodell der Materie ten miteinander wechselwirken. Auch die Masse des
(groRes Bild) ist noch voller Ratsel. Higgs-Teilchens haben sie auf diese Weise schon vor
dessen Entdeckung eingrenzen kénnen.
I S Fine weitere Vorhersage sind supersymmetrische
[ Teilchen, spiegelbildliche Verwandte der Partikel,
' aus denen unsere Welt aufgebaut ist. Sie sind in der

Experimente an groen Beschleunigern. Das gleicht

einem Detektivspiel: Die Physiker spielen Experimente
auf dem Papier durch, figen gezielt Varianten ein und
berechnen beispielsweise wie verschiedene Materiesor-

Superstring-Theorie enthalten, der zurzeit vielverspre-
chendsten Theorie fiir eine Weltformel. Sie beschreibt
Materie und Krifte als Saiten, die in zehn Dimensio-
nen schwingen. Noch gibt es keine Experimente, die die
Existenz von Superstrings belegen. Der Beschleuniger
LHC kénnte erste Hinweise liefern. Er fahndet nach
supersymmetrischen Teilchen, die in der Stringtheorie
enthalten sind — deshalb wire ihre Entdeckung ein
positives Indiz.

Ein Bindeglied zwischen Elementarteilchenphysik und
Kosmologie ist die Teilchenkosmologie. Sie liefert wich-
tige Impulse fuir die theoretische Physik, indem sie etwa
I Erklarungsmodelle fiir die Dunkle Materie im Welt-
raum entwickelt. In der theoretischen Astroteilchenphy-
sik geht es um dhnliche Fragen, wobei die Theoretiker

. den Bezug zu aktuellen Experimenten des Instituts
herstellen, die aus kosmischen Teilchen, die auf die
Erde prasseln, etwas tiber das Universum verraten.
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Steckbrief Ausbildung

International Max Planck Research School
on Elementary Particle Physics (IMPRS EPP)

Aufgabe:

Die IMPRS EPP bietet exzellente Forschungs- und Trai-

ningsmaglichkeiten fiir hochqualifizierte Doktoranden.

Doktoranden: 65

Betriebliche Aushildung

Ausbildungsberufe: Elektroniker/in fiir Geréte und Systeme;
Industriemechaniker/in

Auszubildende: 20

Das Max-Planck-Institut fiir Physik ist maf3geblich
an der Entwicklung riesiger Experimente wie dem
ATLAS-Detektor am LHC-Teilchenbeschleuniger

in Genf oder am MAGIC-Teleskop auf La Palma
beteiligt. Ohne das Knowhow vieler hochqualifizierter
Physiker lieBen sich so komplexe Maschinen gar nicht
bauen und nutzen. Das MPP ist deshalb auf exzellente
junge Wissenschaftler angewiesen, die am Institut beste
Ausbildungsbedingungen, sowohl in der experimentel-
len als auch in der theoretischen Physik, finden.
Gemeinsam mit der Ludwig-Maximilians-Universitat
und der Technischen Universitat Miinchen hat das
Institut 2005 die IMPRS EPP gegriindet, die Interna-
tional Max-Planck Research School for Elementary
Particle Physics. 65 Doktoranden der drei Partnerinsti-
tutionen lernen hier gemeinsam die neuesten Theorien
und Experimente der Teilchenphysik kennen und fur
ihre wissenschaftliche Arbeit anzuwenden. Die IMPRS
EPP ist ein einzigartiger Think-Tank fur Nachwuchs-
forscher, die hier den Grundstein fir ihre Karriere in
der Wissenschaft oder Wirtschaft legen. Das dreijdhrige
Curriculum vermittelt wissenschaftliches Knowhow
und legt auch groBen Wert auf das Prasentieren eigener
Ergebnisse oder das Arbeiten in internationalen Teams.

Vergessen darf man aber nicht, dass enorm komplexe
Instrumente wie der LHC auch gebaut werden miissen.
Dazu sind viele Techniker und Ingenieure mit hochspe-
zialisiertem Knowhow notwendig. Das Institut betreibt
deshalb eigene Fachabteilungen fur Elektronik und Me-
chanik. Letztere konstruiert und baut unter anderem
die Gertiste von ATLAS und von MAGIC, die hochste
Prazision bei gleichzeitiger Robustheit erfordern. Ist
beispielsweise ATLAS einmal in Betrieb, kann der
7000 Tonnen Koloss flir Jahre nicht mehr geéffnet und
repariert werden.

Um diese einzigartige Expertise zu bewahren und zu
erweitern, bildet das Institut laufend 20 junge Men-
schen zu Elektronikern fur Gerdte und Systeme sowie
zu Industriemechanikern mit Spezialisierung Feinge-
ratebau aus. Die Palette der Ausbildungsinhalte reicht
vom Bau von Elektronikgerdten und der Anwendung
von CNC-Technik bis zur Automatisierungstechnik
und Verarbeitung von Hightech-Materialien. Bereits
wiahrend ihrer Ausbildung arbeiten die Auszubildenden
eng mit den Forschungsgruppen zusammen und tragen
zum Gelingen der Experimente bei.

Das Institut bietet mit seiner Ausstattung
exzellente Forschungs- und Trainingsmadg-
lichkeiten fiir hochqualifizierte Nachwuchs-
wissenschaftler der IMPRS EPP (groRes Bild
und kleines Bild oben).

In modernen Ausbildungswerkstatten
(unten) erlangen die Auszubildenden
praktische Fertigkeiten. Sie sind direkt in
der Entwicklungsarbeit beteiligt und tragen
so einen wichtigen Teil zu den Forschungs-
experimenten bei.



Spuren von den gewaltigsten Katastrophen im
Weltall suchen die Gammastrahlen-Teleskope
MAGIC auf La Palma (oben/groRes Bild) und
das Nachfolgeprojekt CTA (unten). Sie spiiren
Cherenkov-Licht auf, schwache Lichtblitze,
die durch Gammastrahlen in der Atmosphére
entstehen.

Steckbrief MAGIC und CTA

Standort:

Wenn wir zum Nachthimmel schauen, sehen wir nur
das schwache Licht der Sterne. Wiirden unsere Augen
auch Gammastrahlung wahrnehmen, die hunderte
Milliarden Mal mehr Energie hat als sichtbares Licht,
wiirden wir noch viel mehr sehen. Zum Beispiel die
Umgebung Schwarzer Locher oder Sternexplosionen,
die Milliarden Lichtjahre von uns entfernt sind und die
ungeheuer energiereiche Gammastrahlung freisetzen.
Was unseren Augen verborgen bleibt, sehen die beiden
MAGIC-Teleskope (Major Athmospheric Gamma
Imaging Cherenkov Telescope), die vom MPP auf

der Kanareninsel La Palma errichtet wurden. Fallt

die Gammastrahlung in die Erdatmosphare, treffen

die Gamma-Photonen in zehn bis fiinfzehn Kilometer
Hohe auf Luftmolekiile und erzeugen eine Kaskade
von Millionen verschiedener Teilchen. Die werden ab-
gebremst und senden dabei schwache blauliche Licht-
blitze aus — das so genannte Cherenkov-Licht. Dieser
Lichtkegel am Himmel beleuchtet einen Kreis von
rund 600 Metern Durchmesser auf der Erdoberfliche.
MAGIC 1 und 2 fangen einen Teil dieses Lichts mit
ihren Spiegeln auf und messen es mit empfindlichen
Photodetektoren. Aus der Energie und der Verteilung
des Lichts rekonstruieren die Astrophysiker, woher die
Gamma-Strahlung kam. Die MAGIC-Teleskope sind
die derzeit groBten Instrumente ihrer Art weltweit. Sie
lassen sich in 22 Sekunden auf eine beliebige Stelle

am Himmel ausrichten, um das erste Aufleuchten der
mysteridsen Gammastrahlungsblitze zu erfassen, die
innerhalb von nur ein bis zwei Minuten ungeheure
Energien freisetzen.

Bis 2017 werden die MAGIC-Teleskope rund 100
Gammaquellen entdecken — ob darunter auch Gam-
mastrahlenblitze sind, ist ungewiss, auch fiir den

Blick auf Strukturen ausgedehnter Objekte, etwa von
Supernova-Uberresten, kénnten die MAGIC-Augen zu
unscharf sein. Deshalb planen rund 100 Institute aus
aller Welt schon das Nachfolgeprojekt: CTA (Cheren-
kov Telescope Array) besteht aus insgesamt rund 70
Teleskopen dreier unterschiedlicher GroBen (23, 12
und 6 Meter Durchmesser) fiir zum Teil noch héhere
Energien. Das MPP baut die Mechanik der groen
23-Meter-Teleskope. Die werden vor allem auf der
Nordhalbkugel stehen, im grof3eren Observatorium auf
der Siidhalbkugel der Erde kommen alle drei Teleskop-
typen zum Einsatz. So entsteht ein virtuelles Riesentele-
skop, das zehnmal empfindlicher ist als MAGIC.

La Palma, Kanarische Inseln (MAGIC)

Nord-/Siidhalbkugel (CTA)

Durchmesser:

je 17 Meter (MAGIC)

je 23 Meter (groRes CTA Teleskop)

Beteiligte Institute:

24 in 9 Landern (MAGIC)

187 in 28 Landern (CTA)

Ziel:

Untersuchung hochenergetischer Gamma-

strahlung u. a. aus der Umgebung
Schwarzer Ldcher oder von Supernova-

Uberresten.




Mit ihren riesigen Beschleunigern schauen Teilchen-
physiker in die Vergangenheit — bis zu den ersten
Sekundenbruchteilen der Geburt unseres Universums.
Gleichzeitig sind sie ihrer Zeit weit voraus, denn
wihrend ein riesiges Experiment wie der Large Hadron
Collider in Genf noch mindestens 15 Jahre laufen
wird, entwerfen die Physiker bereits neue Konzep-

te fiir Beschleuniger, die noch tiefer in die Materie
eindringen. Das ist wichtig, weil die Physik keine feste
Landkarte mit einigen weilen Flecken ist, die es noch
abschlieBend zu beschreiben gilt. Vielmehr entdecken
die Physiker immer neue, unbekannte Kontinente, mit
jeder Erkenntnis ergeben sich neue Forschungsfragen.
Das MPP macht sich schon heute Gedanken, wie der
Nachfolger des LHC aussehen konnte. Die Fachwelt

ist sich einig, dass als nachstes ein Linearbeschleuniger
— der International Linear Collider (ILC) — gebaut wer-
den soll, der Positronen und Elektronen auf zwei jeweils
15 Kilometer langen Rennstrecken auf Kollisionskurs
bringt. Der ILC erlaubt viel prazisere Messungen, etwa
des Higgs-Teilchens.

Schon heute entwickeln und testen weltweit mehrere
tausend Wissenschaftler und Techniker Komponenten
fiir den ILC. Zusammen mit Kollegen aus der ganzen
Welt entwickeln MPP-Physiker ein Kalorimeter, das die
Energie der Teilchen misst, die nach dem Zusammen-
prall entstehen. Dartiber hinaus kénnte auch der in-
nerste Teil dieser Experimente, ein Halbleiterdetektor,
der nur 1,5 Zentimeter vom Kollisionspunkt entfernt
ist, auf Technologien basieren, die am MPP entwickelt
wurden.

Auch wer heute erst die Schulbank driickt und mit ei-
nem Physikstudium liebaugelt, hat in der Teilchenphy-
sik Perspektiven. Denn fiir die Zeit nach dem ILC gibt
es auch schon Konzepte. Neben dem Compact Linear
Collider CLIC, der die dreifache Energie des ILC
erreichen kénnte und dessen Physik und Experimente
am MPP gemeinsam mit dem ILC-Projekt untersucht
werden, sind das Plasmabeschleuniger. Darin surfen die
zu beschleunigenden Teilchen auf Wellen geladener
Teilchen. Die Wellen entstehen, wenn ein Strahl aus
Protonen in ein Plasma schief3t und die freien Elektro-
nen mitrei3t. MPP-Forscher planen in Genf Experi-
mente dazu. Bei Erfolg wiirden Teilchenbeschleuniger
in Zukunft hohe Energien mit viel kiirzeren Beschleuni-
gungsstrecken erreichen.

Noch immer harren grundlegende Fragen
der Physik einer Antwort. Die Forscher
am Max-Planck-Institut fiir Physik planen
mit Instituten in aller Welt bereits den
Beschleuniger der nachsten Generation.
Der Linearbeschleuniger ILC (unten) wird
das Standardmodell der Teilchenphysik
noch praziser vermessen. Mit neuartigen
Plasmabeschleunigern (oben) sollen Be-
schleunigungsstrecken verringert und somit
Ressourcen fiir zukiinftige Beschleuniger-
Projekte eingespart werden.



Die Mitarbeiter der Fachabteilung Mechanik
bei der Konstruktion, Fertigung und Montage
der Forschungsexperimente.

Angepasste und spezielle technische Gerite fiir die
experimentelle wissenschaftliche Arbeit der Physiker

zu entwerfen, zu bauen und zu testen. So ldsst sich die
Aufgabe der Fachabteilung Mechanik am Max-Planck-
Institut fiir Physik zutreffend beschreiben. Was sich
hinter diesen niichtern-technischen Worten verbirgt, ist
jedoch nichts weniger als einer der faszinierendsten und
abwechslungsreichsten Arbeitsplitze weltweit — jeden-
falls aus Sicht der rund 30 hier beschéftigten Ingenieu-
re, Techniker und Mechaniker. Denn wo so sonst hat
man schon einmal die Chance, einen Silizium-Pixel-
detektor zur Messung von Teilchenzerfdllen oder das
Gertist eines Teleskops zur Messung der Cherenkov-
Strahlung in Ultraleichtbauweise zu entwickeln und zu
bauen?

Die besondere Faszination ergibt sich aus dem enor-
men Spektrum, das die tidglichen Arbeit umfasst: Dieses
reicht vom Bereich der Feinmechanik iiber den Geréte-
bau bis hin zu wuchtigen Baugruppen, wie den grolen
Myon-Kammern, die fiir das ATLAS-Experiment am
Teilchenbeschleuniger LHC am CERN entwickelt wur-
den. Doch nicht nur die Gréfie und Komplexitat der
zu bauenden Gerite, sondern auch die Werkstoffe, mit
denen gearbeitet wird, weisen eine enorme Bandbreite
auf. Dabei wird fast immer an der Grenze des gerade
noch machbaren entworfen und gefertigt. Neben Stan-
dardbaustoffen wie Edelstahl und Aluminium kommen
haufig auch Sonderwerkstoffe wie kohlefaserverstarkter
Kunststoft' (CFK) und andere spezielle Kunststoffe zum
Einsatz — je nachdem, welche besonderen Anforderun-
gen an das Bauteil gestellt werden.

Von der ersten Ideenskizze bis zur tatsdchlichen Umset-
zung liegt dabei in der Regel ein langer Weg. In enger
Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern, Ingenieu-
ren und Mitarbeitern der mechanischen und elektroni-
schen Fertigung werden die Bauteile und Baugruppen
zunichst mittels GAD-Konstruktionsprogrammen am
Bildschirm modelliert und anschlieBend in technische
Zeichnungen umgesetzt. Die Bauteilbelastungen, die
im Rahmen des Experimentes erwartet werden, werden
beispielsweise mittels der Finite Elemente Methode
(FEM) simuliert. So kénnen die Bauteile und Baugrup-
pen optimiert und die Anzahl der experimentellen
Testreihen wirkungsvoll reduziert und damit Zeit und
Kosten gespart werden. Ganz ersetzen lassen sich
Versuche in der Realitit damit jedoch nicht — und so
gehoren auch der Bau von Modellen und Prototypen
sowie deren Erprobung unter realen Bedingungen zum
Aufgabenspektrum.

Steckbrief Fachabteilung Mechanik

Mitarbeiter: 30
Abteilungen:

Konstruktion und Fertigungstechnik

Arbeitsschwerpunkte: Entwicklung, Fertigung und Montage spezieller wissenschaft-
licher Geréte — an den Grenzen des technisch Machbaren

(T



Fragt man bei giangigen E&:ktronikherste]lern nach
einem Transistor, der auch bei -190 °C und unter
hoher radioaktiver Strahlung zuverlassig viele Jahre
funktioniert, wird man in aller Regel ein unglaubiges
Kopfschitteln ernten, erganzt um den Hinwes, dass so
etwas nicht geht.

,,Geht nicht? Gibt’s nicht!“ Jedenfalls gilt das fur die
Fachabteilung Elektronik am Max-Planck-Institut

fur Physik. Denn hier werden hochkomplexe Elekt-
ronikschaltungen fiir physikalische Experimente der
Grundlagenforschung entwickelt. Immer am Rande
des technisch Machbaren und immer fiir Anwendun-
gen unter extremen Bedingungen — fir den ATLAS-
Detektor am LHC etwa unter der eingangs erwahnten
radioaktiven Strahlung und bei extremer Kalte. Dem-
entsprechend gilt es, geeignete Bauteile zu finden oder
gegebenenfalls selbst zu konstruieren. Nicht unbedingt
mit Komponenten aus dem Elektronikmarkt um

die Ecke, aber wann immer es geht, tatsachlich mit
Standard-Elektroniksystemen — die allerdings in der
Regel deutlich modifiziert werden.

Die Fachabteilung Elektronik am MPP gliedert sich
dabei in drei spezialisierte Gruppen mit unterschied-
lichen Schwerpunkten. Die Arbeitsgruppe ,,Elektro-
nik Entwicklung® erstellt Konzepte und Designs fiir
elektronische Baugruppen sowie Systeme zur Messung
physikalischer Gréfen und zur Datenerfassung und
—verarbeitung. Aufbauend auf den hier erarbeiteten
Parametern entwickelt die Gruppe ,,Elektronik Anla-
gen® die Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik sowie
die Versorgung der elektronischen Komponenten mit
Energie. Die Arbeitsgruppe ,,Elektronik Produktion®
ist schlieBlich zustandig fur den Bau, die Bestickung
sowie die Installation der elektronischen Bauteile und
Schaltungen.

Soweit die Theorie. In der Praxis ldsst sich diese
Trennung jedoch meist nicht so klar vollziehen. Fur die
rund 30 Mitarbeiter der Fachabteilung Elektronik liegt
der eigentliche Reiz in der interdisziplindaren Arbeit
zwischen Elektronik, Physik und anderen Disziplinen,
wie beispielsweise Materialwissenschaften. Bei vielen
Projekten des MPP betreten die Elektronikspezialis-
ten Neuland. Jedes elektronische System wird speziell
fiir das jeweilige Experiment gebaut und basiert auf
komplexen Forschungs- und Entwicklungsprozes-

sen. Viele der Lésungen sind einzigartig — was auch
bedeutet, dass unterschiedlichste Entwicklungsphasen
und detaillierte Testrethen von den Arbeitsgruppen
durchgefiihrt werden. Alle drei Gruppen arbeiten dabei
eng zusammen und tauschen sich auch regelmafig mit
anderen Forschungseinrichtungen aus, zum Beispiel mit
den Kollegen der europiaischen Weltraumorganisation

Die Labore der Fachabteilung Elektronik sind
mit modernen Maschinen und einer Reihe
hoch empfindlicher Messgeréte ausgestat-
tet. Diese ermdglichen die Entwicklung von

ESA oder dem Europiischen Labor fiir Teilchen- neuartigen Komponenten nahe der Grenze
physik CERN. Ob extreme Witterungsbedingungen, des technisch Machbaren und deren Ferti-
wie bei den MAGIC-Teleskopen auf La Palma, oder gung nach hachsten Qualitatsstandards.

tiefe Temperaturen und Strahlung am LHC und dem
ATLAS-Experiment — jedes Projekt hat dabei seine

ganz eigenen Herausforderungen.
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Griindung als Kaiser-

Wilhelm-Institut fiir
Physik in Berlin,
Griindungsdirektor
Albert Einstein

Nobelpreis fiir Max
Planck, Initiator des
Instituts

Institutsname
+Max-Planck-
Institut”

Werner Heisen-
berg wird Direktor
des Instituts,
bleibt es bis 1970

Wiedererdffnung
des Instituts
in Gottingen

Eingliederung in

die Max-Planck-
Gesellschaft als
Nachfolgerin der
Kaiser-Wilhelm-

Gesellschaft

Umzug nach
Miinchen

Griindung des
Halbleiterlabors
mit dem MPI fiir
extraterrestrische
Physik

Beteiligung am
Exzellenzcluster
LUrsprung und
Struktur des
Universums” zur
Férderung der
Spitzenforschung
in Deutschland

Das Max-Planck-Institut fir Physik, gegriindet am

1. Oktober 1917 als Kaiser-Wilhelm-Institut, blickt
auf eine spannende Geschichte zuriick. In den tber

90 Jahren gab es Riickschldge, etwa durch den von den
Nationalsozialisten erzwungenen Riickzug Albert
Einsteins als Institutsdirektor oder durch die Schwie-
rigkeiten nach dem Krieg. Vor allem aber setzte das
Institut MaBstdbe in der physikalischen Forschung,
besonders durch Wissenschaftler wie Albert Einstein,
Peter Debye, Carl Friedrich von Weizsicker oder
Werner Heisenberg.

Das Institut war Keimzelle einiger weiterer Institute

in der Max-Planck-Gesellschaft. So sind alle physi-
kalischen Max-Planck-Institute in Miinchen Kinder
oder Enkel des MPP, das Institut fiir Plasmaphysik, das
erst als GmbH und seit 1971 als eigenes Max-Planck-
Institut firmiert, sowie die Institute fir Astrophysik und
extraterrestrische Physik, alle in Garching, die seit 1991
eigenstandig sind. Im Jahr 1992 wird zusammen mit
dem Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
(MPE) das Halbleiterlabor (HLL) gegriindet.

Zur Forderung der Spitzenforschung in Deutschland
nimmt das MPI fir Physik am DFG-geforderten Exzel-
lenzcluster ,,Ursprung und Struktur des Universums*
teil, das 2006 an der Technischen Universitat Munchen
gegrundet wurde. Mit diesem Projekt wollen etwa 200
Physiker aus verschiedenen Forschungsgebieten ge-
meinsam Antworten auf die Entstehung und Entwick-
lung des Universums finden. Damit unterstreicht das
MPI fiir Physik sein Bemiihen, aktuellen und relevanten
Fragen der Physik in interdisziplindren Projekten nach-
zugehen, was der herausragenden Bedeutung des Insti-
tuts in der deutschen Forschungslandschaft entspricht.
Im Juli 2012 gaben Physiker am CERN die Entdeckung
eines neuen Teilchens bekannt. Vielleicht der letzte
Baustein des Standardmodells der Teilchenphysik: das
Higgs-Boson. An der Entdeckung des Teilchens waren
Forscher des Max-Planck-Instituts fir Physik mit dem
ATLAS-Experiment mafigeblich beteiligt.

—




Prof. Dr. Allen Caldwell
Geschaftsfiihrender Direktor,
Leiter der Abteilung Hochenergiephysik Il

,,Das Standard-Modell, dessen Héhepunkt die Entdeckung des Higgs-Boson
darstellt, ist ein grofer Erfolg und macht uns stolz, Teilchenphysiker zu
sein. Nun ist es Zeit, jenseits davon zu forschen, und Geheimnisse wie das
Materie-Antimaterie-Ungleichgewicht im Universum oder die Natur der
Dunklen Materie und der Dunklen Energie zu verstehen. Es gibt keinen
offensichtlichen Weg, den wir nehmen kénnen — das macht unsere For-
schung jedoch noch interessanter. Wir sind bereit fiir das Unerwartete!*

Prof. Dr. Wolfgang Hollik
Direktor, Leiter der Abteilung Theoretische Physik,
Phénomenologie

,,Wir erforschen die Ursachen fur die
Masse, die alle Materie besitzt, und

die durch die Gravitation die Dynamik
des Universums bestimmt. Eigentlich
regeln Symmetrien unsere fundamenta-
len GesetzmaBigkeiten, die Massen von
Elementarteilchen entstammen aber
einer Symmetriebrechung. Wie das
geschieht, wollen wir entschliisseln.*

3

Dr. Sandra Kortner
Projektleiterin in der ATLAS-Forschungsgruppe

»Im Rahmen des ATLAS-Experiments am Europaischen Forschungszen-
trum CERN untersuche ich in einer internationalen Arbeitsgruppe den
Mechanismus, der fiir den Ursprung der Masse aller Elementarteilchen
verantwortlich ist. Die Erfinder des Mechanismus wurden vor kurzem nach
der Entdeckung des Higgs-Teilchens am CERN mit dem Nobelpreis aus-
gezeichnet. Es war fiir mich auBerst erfiillend zu wissen, dass ich zu dieser
Entdeckung und damit zum besseren Verstandnis der Natur, beitragen
konnte. Eine Prise der Begeisterung im Arbeitsalltag, die man am Institut
stets findet, sowie enge und kreative Teamarbeit bringen solche lohnenden

Erlebnisse immer wieder hervor.

Charlotte Sleight

Doktorandin in der theoretischen Physik,
Stringtheorie und Dualitdten zwischen Eich- und
Gravitationstheorien

»Meine Forschung mit Dualititen
zwischen Eich- und Gravitationstheo-
rien behandelt zahlreiche Aspekte der
theoretischen Physik. Dafiir bietet das
Institut die ideale Arbeitsumgebung:

Die internationalen Forschungsgruppen,
die eine gro3e Anzahl von verschiede-
nen Arbeiten auf dhnlichem Gebiet
vereinen, sorgen dafiir, dass neue und
kreative Ideen immer flieBen — das ist es,

was fur mich zum besseren Verstandnis
unseres Universums erforderlich ist.*



Das Max-Planck-Institut fir Physik gehort zu den
altesten Instituten der Max-Planck-Gesellschaft. Mit
derzeit 82 Instituten und Forschungseinrichtungen ist
die Max-Planck-Gesellschaft Deutschlands erfolgreichs-
te Forschungsorganisation — seit ihrer Griindung 1948
finden sich alleine 17 Nobelpreistrager in den Reihen
threr Wissenschaftler. Damit ist sie auf Augenhdhe mit

Das Institut beschaftigt
330 Mitarbeiter, darunter

den weltweit besten und angesehensten Forschungsin-
stitutionen. Spitzenforschung wird dabei am Max-
Planck-Institut fiir Physik (Werner-Heisenberg-Institut)
betrieben: von den Anfiangen des Weltalls bis zu den
innersten Geheimnissen der Materie — diese Dimensio-
nen umspannen die Forschungsthemen, mit denen sich
die Wissenschaftler in Miinchen befassen.

24 Forschungsgruppen
in 8 Landern

Das Institut besteht aus sechs Abteilungen, die je ein
Direktor leitet. Drei Abteilungen arbeiten an Fragestel-
lungen der experimentellen Physik, drei in der theore-
tischen Physik. An Experimenten arbeiten insgesamt
or ngsgruppen in sieben Landern der Welt.

en im Forschungsbereich theoretische Physik
ein breites Spektrum grundlegender theo-
agestellungen der Elementarteilchen- und
sik, mit denen sich acht Arbeitsgrup-

Physik,
schaftliche L
in den Fach
Das Budge
onen Euro.
‘ esellsch
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