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Vorwort zur zweiten Auflage

Nachdem die erste Auflage von Die Entdeckung des Unteilbaren im Herbst
2010 erschienen war, bekam ich viele positive Riickmeldungen, die mir ge-
zeigt haben, dass das Buch bei den Lesern gut angekommen war und einiges
zum tieferen Verstindnis der modernen Physik beitragen konnte. Besonders
bedanken moéchte ich mich bei allen, die mich auf kleinere Fehler aufmerk-
sam gemacht haben, die in der nun vorliegenden zweiten Auflage korrigiert
wurden.

Die erste Auflage dieses Buches war erschienen, kurz nachdem der Large
Hadron Collider LHC am CERN in Betrieb gegangen war und damit begon-
nen hatte, erste Kollisionsdaten aufzuzeichnen. Jeder wartete damals darauf,
dass endlich neue Entdeckungen zutage treten wiirden, doch noch war es
deutlich zu frith dafiir gewesen. Das hat sich mittlerweile gedndert! Am 4. Juli
2012 verkiindete man am LHC die Entdeckung eines neuen Teilchens mit
einer Masse von rund 125 GeV, das sehr gute Chancen hat, das lange gesuchte
Higgs-Teilchen zu sein.

Die zweite Auflage bietet mir nun die Gelegenheit, das Buch insgesamt
auf den aktuellen Stand zu bringen und in Abschn. 8.2 ausfiihrlich auf die
Fortschritte am LHC einzugehen, die schliefllich zur Entdeckung des Higgs-
Teilchens fithrten. Nach wie vor ist es fiir mich fast ein Wunder, dass es in
der Physik offenbar wieder einmal gelungen ist, ein theoretisches Gebdude
experimentell zu bestitigen, das von uns Menschen Jahrzehnte zuvor mithilfe
der Mathematik errichtet worden war und das weit jenseits unserer eigenen
menschlichen Vorstellungskraft liegt.

Bei Andreas Riidinger, Vera Spillner, Bettina Saglio und Annette Hef§ vom
Springer-Spektrum-Verlag méchte ich mich herzlich fiir die wie immer sehr
gute Zusammenarbeit bedanken. Ebenfalls bedanken mochte ich mich bei
meiner Frau Karen und meinen S6hnen Kevin, Tim und Jan fiir ihre Unter-
stiitzung und ihr Verstindnis dafiir, dass mich die Arbeit am Buchmanuskript
so manchen Abend in Beschlag nahm.

Mai 2013 Jorg Resag

Leverkusen



Vorwort zur ersten Auflage

Kaum eine andere Naturwissenschaft hat in den letzten gut 100 Jahren eine
so stiirmische Entwicklung erfahren wie die Physik. Sie hat Entdeckungen
hervorgebracht, die weit iiber den Rahmen dieser Wissenschaft hinausreichen
und die unser Weltbild entscheidend verindert haben. Als wichtige Meilen-
steine seien hier genannt: die Formulierung der speziellen und allgemeinen
Relativititstheorie durch Albert Einstein in den Jahren 1905 und 1916, die
Entwicklung der Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie seit 1925
durch Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Paul Dirac, Richard
Feynman und andere sowie schlief3lich die Formulierung des modernen Stan-
dardmodells der Elementarteilchen in den Jahren seit etwa 1962, insbesonde-
re durch Glashow, Salam, Ward, Weinberg, Gell-Mann, Fritzsch und Zweig.
Dieses Standardmodell bildet die Grundlage fiir unser heutiges Verstindnis
der Physik der Elementarteilchen und wurde an den groflen Teilchenbe-
schleunigern immer wieder getestet und glinzend bestitigt, insbesondere am
groflen Elektron-Positron-Collider (LEP, Large Electron-Positron Collider) des
europiischen Forschungszentrums CERN bei Genf.

Das Standardmodell basiert auf den beiden Grundpfeilern spezielle Relati-
vitdtstheorie und Quantentheorie und beschreibt die Naturgesetze mithilfe von
zwolf Teilchen (sechs Quarks und sechs Leptonen) sowie drei Wechselwirkun-
gen zwischen diesen Teilchen (die starke, die schwache und die elektromagne-
tische Wechselwirkung). Die Gravitation bleibt dabei auf$en vor, d. h. sie wird
nicht im Rahmen des Standardmodells beschrieben.

Im Mirz 1995 wurde das letzte noch fehlende der sechs Quarks am Teva-
tron-Beschleuniger des Fermilabs bei Chicago entdeckt: das zop-Quark — ein
Ereignis, das sogar auf den Titelseiten vieler Zeitungen Eingang fand. Nur das
Higgs-Teilchen fehlt noch (Stand Juni 2010). Nach ihm wird in den nichsten
Jahren am Large Hadron Collider LHC intensiv gesucht werden.

Im Rahmen des Standardmodells sind wir heute in der Lage, die Struktur
der Materie bis zu Abstinden von etwa einem Tausendstel Fermi (also un-
gefihr einem Tausendstel des Protondurchmessers) detailliert zu beschreiben.
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Wir kennen heute die physikalischen Gesetze zwischen Elementarteilchen bis
zu Teilchenenergien von mindestens 100 GeV sehr genau und kénnen damit
im Rahmen des Urknallmodells die Entwicklung unseres Universums bis zu
einem Zeitpunke zuriickverfolgen, als seine Temperatur etwa eine Millionen-
Milliarde Grad betrug. Das Universum existierte zu diesem Zeitpunkt gerade
einmal seit einer zehnmilliardstel Sekunde.

Haben wir mit dem Standardmodell der Elementarteilchen womaéglich be-
reits die sagenumwobene Weltformel, die allumfassende fundamentale phy-
sikalische Theorie der Naturgesetze unseres Universums, gefunden? Sind wir
mit unserer Suche nach den wirklich unteilbaren Bausteinen der Materie am
Ziel angekommen? Die Antwort, die wir aller Wahrscheinlichkeit nach auf
diese Frage geben miissen, lautet: Nein! Von einer solchen Weltformel sind
wir heute sicher noch ein gutes Stiick entfernt. Im Gegenteil: Es gibt viele
gute Griinde, die darauf hindeuten, dass es eine Physik jenseits des Standard-
modells geben muss und dass der gerade in Betrieb gegangene Large Hadron
Collider LHC ein Fenster in diese neue Welt 6ffnen wird.

In jedem Fall wird das Standardmodell dhnlich wie die Relativititstheo-
rie und die Quantenmechanik ein wesentlicher Meilenstein auf dem Weg
zu einer fundamentalen Theorie der Naturgesetze sein. Genauso, wie man
das Standardmodell ohne die spezielle Relativititstheorie und die Quanten-
mechanik nicht verstehen kann, so wird man eines Tages auch eine hypo-
thetische allumfassende Theorie nicht verstehen konnen, ohne sich mit dem
Standardmodell befasst zu haben.

In diesem Buch méchte ich den Versuch wagen, die Reichweite und Schén-
heit der modernen physikalischen Theorien einem breiten Publikum niher-
zubringen und damit auch Nicht-Experten an der Faszination teilhaben zu
lassen, die von ihnen ausgeht. Neben der Darstellung der neuesten Entwick-
lungen und Entdeckungen habe ich den notigen Grundlagen fir das Ver-
stindnis der modernen Teilchenphysik breiten Raum eingerdumt. Dabei habe
ich mich bemiiht, den Leser nicht durch halbwahre Uberveranschaulichun-
gen zu verwirren. Ich werde versuchen, moglichst klar zu beschreiben, was
man tut und tun muss, um die Gesetze der Natur zu formulieren, nicht aber,
wie man es tut.

Aufgrund der Komplexitit des Themas war es mir nicht méglich, ein ein-
faches Buch zu schreiben. Dennoch werden vom Leser im iiberwiegenden
Teil des Buches keine besonderen mathematischen oder physikalischen Vor-
kenntnisse erwartet. Auf mathematische Formeln wollte ich aber nicht ganz
verzichten, da sie an einigen Stellen zum Verstindnis des Buches niitzlich sein
konnen. Ich hoffe aber, dass die verwendeten Formeln fiir den Leser keine
groferen Schwierigkeiten darstellen. Im Ubrigen ist es problemlos moglich,
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die Formeln einfach zu tiberspringen, ohne dass das Verstindnis in stirkerem
Mafle darunter leiden sollte. Wer sich fiir weitere Details sowie den neuesten
Stand der Entdeckungen am LHC interessiert, der findet diese auf den Web-

seiten zu diesem Buch unter

http://www.joerg-resag.de/

Juni 2010 Jorg Resag

Leverkusen
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Atome, Bausteine der Materie

Woraus besteht Materie? Ist sie kontinuierlich und in immer kleinere Stii-
cke teilbar, oder besteht sie aus vielen kleinen Bausteinen? Die letztere Idee
existierte bereits im antiken Griechenland, doch erst die zunehmende Ent-
wicklung der Chemie und Physik in den letzten gut 300 Jahren brachte zu-
nehmend die Gewissheit, dass es diese Bausteine tatsichlich gibt.

1.1 Die ersten Anfange

Vor etwa 2500 Jahren besaf$ man im antiken Griechenland bereits ein um-
fangreiches Wissen tiber die physikalischen Eigenschaften der verschiedensten
Materialien. Man versuchte daher, Ordnung in die Vielfalt dieser Materialien
und ihrer Bearbeitungsmdglichkeiten zu bringen und iibergreifende Prinzipi-
en zu finden, um des wachsenden Wirrwarrs von Einzelinformationen Herr
zu werden. Dabei wurde schon recht bald die Frage nach der inneren Struktur
der Materie gestellt und verschiedene Philosophen versuchten, zu schliissigen
Antworten zu gelangen.

So vertrat Thales, der aus einer griechischen Stadt in Kleinasien namens
Milet stammte, etwa um 600 vor Christus die Auffassung, Wasser sei die
Grundsubstanz aller Materie. Anaximander von Milet dagegen vertrat die
Ansicht, Luft sei der Urstoff und konne die anderen Grundstoffe Wasser und
Erde hervorbringen. Auch andere Méglichkeiten fiir das Auftreten einer ein-
zigen Grundsubstanz wurden diskutiert.

Das Problem mit diesen Ideen bestand aber darin, eine Erklirung dafiir zu
finden, wie sich ein einziger Urstoft in so unterschiedliche Materieformen wie
Luft, Wasser oder Eisen verwandeln konnte.

Um dieses Problem zu l6sen, ging etwa 100 Jahre spiter Empedokles be-
reits von vier Grundsubstanzen (Erde, Wasser, Feuer und Luft) und zwei
Grundkriften (Liebe und Hass) aus. Empedokles verwendete also mehrere
Grundstoffe und unterschied zwischen Stoft und Kraft. Alle Verinderungen
in der Natur erklirte er dadurch, dass sich die vier Grundstoffe in verschie-

J. Resag, Die Entdeckung des Unteilbaren,
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denen Verhiltnissen miteinander mischen und wieder voneinander trennen.
Gerade diese Vorstellung hat sich lange bis ins Mittelalter hinein behaupten
konnen. Sie spiegelt bereits einen Grundgedanken unserer heutigen Sicht wi-
der, nimlich dass verschiedene Grundstoffe iiber gewisse Krifte aufeinander
einwirken.

Es bleibt bei diesen Ansitzen jedoch unklar, ob Materie als kontinuier-
lich oder als aus einzelnen fundamentalen Teilchen bestehend aufgefasst wird.
Uberlegen wir uns die Konsequenzen dieser beiden Alternativen.

Nimmt man an, Materie sei kontinuierlich, so ldsst sich ein beliebig klei-
nes Stiick Materie immer in noch kleinere Stiicke desselben Stoffes zerlegen.
Auch diese winzigen Bruchstiicke miissen noch alle Eigenschaften aufweisen,
die fiir die spezielle Substanz charakteristisch sind, wie beispielsweise Farbe,
Dichte, Geruch oder Festigkeit.

Mit der Vorstellung kontinuierlicher Materie st6f8t man nun schon recht
bald auf Schwierigkeiten. So liefert sie keine Erklirung dafiir, warum ein und
derselbe Stoff in Abhingigkeit von den dufleren Bedingungen (Druck, Tem-
peratur) mal fest, mal fliissig und mal gasformig sein kann. Auch die chemi-
sche Reaktion von zwei Substanzen zu einer neuen Substanz kann in diesem
Bild nicht recht dargestellt werden, d. h. der Mechanismus, der einer chemi-
schen Reaktion zugrunde liegt, bleibt im Dunkeln.

Wenden wir uns daher dem atomistischen Standpunkt zu. Zwischen 450
und 420 vor Christus entwickelten der griechische Philosoph Leukipp und
sein Schiiler Demokrit das erste atomistische Modell, bei dem Materie aus
einer groflen Anzahl winziger, unzerstrbarer Bausteine aufgebaut ist. Leu-
kipp und Demokrit nannten diese Bausteine Azome, was so viel wie das Un-
teilbare bedeutet. Um die vielen verschiedenen Materieformen zu erkliren,
gingen sie davon aus, dass es unendlich viele verschiedene Atomsorten in der
Natur geben miisse.

Erst diese neue Sichtweise ermoglichte Ansitze zur Erklirung von Vor-
gingen wie Schmelzen und Verdampfen oder von chemischen Prozessen, bei
denen sich die Atome umgruppieren und neu formieren. Wie die Atome aber
genau aussehen, dariiber gab es im Laufe der Zeit die unterschiedlichsten Vor-
stellungen. Eine denkbare Moglichkeit wire beispielsweise, dass sich verschie-
dene Atomsorten durch ihre duflere Gestalt unterscheiden. Aufgrund auflen
angebrachter Haken und Ausbuchtungen kénnten sie sich miteinander ver-
haken und so chemische Reaktionen erméglichen.

Der atomistische Ansatz besitzt jedoch auch seine Probleme. So ist nicht zu
erwarten, dass die Atome den Raum liickenlos ausfiillen konnen. Insbesonde-
re bei gasformigen Substanzen sollte man aufgrund der geringen Dichte sogar
erwarten, dass sie den Raum viel weniger dicht ausfiillen als bei einem fliissi-
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gen oder festen Stoff. Was aber befindet sich dann zwischen den Atomen? Die
uns heute gewohnte Konsequenz, dass sich dazwischen eben einfach Nichts,
also leerer Raum befindet, erschien bis in die Neuzeit hinein vielen Menschen
als nicht akzeptabel. Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Vorstellung
eines den ganzen Raum erfiillenden Stoffes geboren, den man Ather nann-
te und dem viele recht ungewdhnliche Eigenschaften zugeschrieben wurden,
um die im Laufe der Zeit anwachsende Fiille von Beobachtungen und experi-
mentellen Resultaten erkliren zu kénnen.

Ein weiteres Problem des atomistischen Ansatzes besteht darin, die Eigen-
schaften der Atome wie Gestalt, Gréfle und Masse zu erkliren. Lost man
dieses Problem durch die Annahme, Atome seien eben nicht elementar und
bestiinden ihrerseits aus anderen elementaren Objekten, so verschiebt sich
dadurch das Problem lediglich um eine Stufe und stellt sich fiir die neuen
Elementarobjekte erneut.

Wir sehen also, dass keine der beiden beschriebenen Alternativen uns wirk-
lich zufriedenstellen kann, auch wenn der atomistische Ansatz weniger Prob-
leme aufzuweisen scheint und mehr Potenzial fiir die Erklirung der physika-
lischen Materie-Eigenschaften bietet.

Jeder im Laufe der Zeit erdachte Losungsversuch wies dhnliche Probleme
auf. Erst mithilfe der direkten Befragung der Natur durch die Experimente
der Neuzeit und mithilfe der abstrakten Sprache der Mathematik sind wir in
den letzten gut 300 Jahren der Losung dieses Ritsels ein gutes Stiick niher-
gekommen. Statt weiter zu spekulieren, wollen wir uns daher nun der Metho-
de des physikalischen Experiments bedienen, um die Frage zu entscheiden,
welche der beiden Alternativen in der Natur realisiert ist. Dabei diirfen wir
gespannt sein, wie die Natur die angesprochenen Probleme geldst hat.

1.2 Atome und Molekiile

Betrachten wir ein beliebiges Stiick Materie und versuchen, etwas tiber sein
Innenleben herauszufinden. Wir wollen dies am Beispiel eines gewdhnlichen
Kochsalzkristalls tun. Dabei gehen wir (wie sich herausstellt, zu Recht) von
der Annahme aus, dass es letztlich nicht darauf ankommen wird, mit wel-
chem Stoff wir unsere Untersuchung beginnen. Ein Kochsalzkristall hat je-
doch einige Vorteile, wie wir noch sehen werden.

Zunichst einmal fillt uns seine wiirfelfsrmige Gestalt auf. Betrachten wir
andere Kochsalzkristalle, so sehen wir, dass die Wiirfelform tatsichlich die
bevorzugte Gestalt von Kochsalzkristallen ist. Kristalle anderer Salze wie z. B.
Alaun bevorzugen dagegen andere regelmifiige Formen. Das Auftreten dieser



