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Aufbau der Materie

• Die Masse der Materie steckt 
überwiegend in den Atomkernen

• Die kleinsten bekannten Bauteile der 
Materie sind Quarks und Elektronen

• Zum Aufbau der uns bekannten Materie
werden nur 3 Bausteine benötigt
(2 Quarks und das Elektron)



Standardmodell der Teilchenphysik

Es gibt 12 elementare Bausteine der Materie
(und ihre Anti-Teilchen)

Die Bausteine lassen sich nach drei 
Generationen sortieren (Massenunterschied
jeweils etwa Faktor 10-100)

Zum Aufbau der uns bekannten Materie
werden nur drei benötigt (u, d, e).



Standardmodell der Teilchenphysik

• Es gibt vier fundamentale Kräfte in der Natur
• Die starke Kraft wirkt zwischen Quarks
und wird durch Gluonen vermittelt



Symmetriebrechung

Schwerefeld:

Zustand 
hoher 
Symmetie

Zustand
gebrochener
Symmetrie



Symmetriebrechung

• Das Universum ist in einem Zustand hoher Symmetrie entstanden

• Im Laufe der Entwicklung (nach einem Bruchteil einer Sekunde) 
wurde die Symmetrie gebrochen

• Die Symmetriebrechung erfolgte unter Einwirkung eines Feldes

• Damit verknüpft ist die Entstehung von MASSE



Massen der Elementarteilchen

~0.004 GeV/c2

~0.008 GeV/c2

~1.5  GeV/c2

~0.15  GeV/c2

~174  GeV/c2

~4.5  GeV/c2

0.00051  GeV/c2 0.105  GeV/c2 1.777 GeV/c2

>~ 0  GeV/c2 >~ 0  GeV/c2 >~ 0  GeV/c2

1 GeV/c2 = 0.00000000000000000000000000178 kg

Woher kommen die Massen der Elementarteilchen?



Der Higgs-Mechanismus

Die Lösung (Peter Higgs 1964): 
Es existiert ein Feld, repräsentiert durch ein weiteres Teilchen, das mit den 
bekannten Elementarteilchen in Wechselwirkung tritt und ihnen Masse 
verleiht:

das Higgs-Teilchen!



Der Higgs-Mechanismus



Der Higgs-Mechanismus

Das Problem (Stand 2008): 
Das Higgs-Teilchen konnte bisher nicht gefunden werden!

Die Ausrede:
Das Higgs-Teilchen ist so schwer, dass es bisher nicht in Experimenten
erzeugt werden konnte (E = mc2).

Die Hoffnung:
Der neue Large-Hadron-Collider (LHC) am CERN



Leon Lederman
(Nobelpreis 1988)

Leon Lederman (1993): If the Universe is the answer, What is the question?

Das Gott-Teilchen



Das Gott-Teilchen

Der Turmbau zu Babel
Genesis 11:1-9



Die Suche nach dem Higgs

• SSC (Superconducting Super Collider) in Waxahachie (Texas) 
Projekt 1993 gestoppt 

• LEP bei CERN: mehrere Kandidaten gefunden, 
aber nur 2,9 Sigma Signifikanz

LEP abgeschaltet in 2000

• Tevatron collider bei Chicago:
vermutlich zu geringe Energie bzw Strahlintensität, 
Suche geht weiter

• LHC?



Der Higgs-Mechanismus

Wenn man das Higgs-Teilchen findet, wäre dann die Masse der
Materie vollständig erklärt?

Nein, denn:

z.B. ein Proton besteht aus 3 Quarks: up, up, down

- die Massen der Quarks betragen 0.004 + 0.004 + 0.008 GeV/c2 = 0.016 GeV/c2

- die Masse des Protons beträgt aber 0.938 GeV/c2 !!

>98% der Masse der Materie stammt nicht aus der Masse der Konstituenten,
sondern wird dynamisch erzeugt!

Verantwortlich dafür ist die starke Wechselwirkung, die die Quarks in den 
Protonen zusammenhält.



Quarks und Hadronen

u

u
d

u u
_

Baryonen (qqq)
z.B. 
Proton (uud)
Neutron (udd)
…

Mesonen (qq)
z.B.
Pion (uu,dd,du,ud)
…

_

____

• Quarks tragen Farbe
• Gluonen sind die Austauschteilchen der starken WW 
(Quantenchromodynamik, QCD)

• In der Natur sind nur farbneutrale Objekte ( Hadronen) erlaubt (confinement)

Hadronen



Quarks und Hadronen

u

u
d

Baryonen (qqq)
z.B. 
Proton (uud)
Neutron (udd)
…

Masse von Protonen und Neutronen: 
~1 GeV/c2 = 0.00000000000000000000000000178 kg

Masse des u-Quarks: ca. 0.004 GeV/c2

Masse des d-Quarks: ca. 0.008 GeV/c2

Nur etwa 2% der Masse der Nukleonen
steckt in den Quarks

Nur etwa 2% der Masse der Materie steckt 
in ihren Bausteinen

Der Rest ist Energie des starken Kraftfeldes:

E = m c2



Confinement

Atomkern

Protonen und Neutronen

ABER: Bei kleinen Abständen ( hohen Dichten) oder hohen Energien ( hohen
Temperaturen) verschwindet die starke Kraft zwischen den Quarks und
Gluonen….





Deconfinement

Neuer Zustand von Materie!

(Quasi-)freie Quarks und Gluonen
deconfinement

Quark-Gluon-Plasma (QGP)



Frühes Universum

10 –6 sec     10 –4 sec       3 min         380000 Jahre                           14 Milliarden 
Jahre

1012 K        1010 K        109 K       3000 K                                                 3 K

• Aufheizen und Komprimieren von Kernmaterie durch 
Kollisionen schwerer Atomkerne am LHC

eine Reise rückwärts zum Urknall



Mikroskope der Teilchenphysiker



Beschleuniger

+- -e

ΔU

ΔW = q ΔU
Für q = e und ΔU = 1 V :

ΔW = 1 eV

Prinzip:
Elektrisch geladene Teilchen
können in einem elektrischen
Feld beschleunigt werden.

Kinetische Energie



Synchrotron

LHC: Collider, d.h. zwei gegenläufige Strahlen
in pp: 7 TeV + 7 TeV = 14 TeV
1 TeV = 1012 eV

Technische Limitierung
für Protonen- und Ionen-
Synchrotrons:

Ablenkstärke der Magnete

sehr starke Magnete
großer Radius



Large Hadron Collider (LHC)

1232 Dipolmagnete:

- je 15 m lang

- je ca 1MCHF

- Magnetfeld 9 T (~9300 A)

- supraleitend 
-271.3°C bzw 1.9 K,
superfluides Helium

p – Luminosität: 1034 cm-2s-1

2808 „Pakete“ mit je 1011 Protonen I = 0.5 A

Etot = 3x1014x7 TeV ~= 300 MJ , entspricht 60 -Tonner mit 300 km/h!



Large Hadron Collider (LHC)



Large Hadron Collider (LHC)



Large Hadron Collider (LHC)



Large Hadron Collider (LHC)



Schwarze Löcher am LHC

• am LHC könnten mikroskopische
schwarze Löcher produziert 
werden!

Otto Rössler (Uni Tübingen)

Können diese schwarzen Löcher die Erde zerstören??



Schwarze Löcher am LHC



Schwarze Löcher am LHC

"To think that LHC particle collisions at high energies can lead to dangerous black holes is rubbish. 
Such rumors were spread by unqualified people seeking sensation or publicity."
Academician Vitaly Ginzburg, Nobel Laureate in Physics, Lebedev Institute, Moscow, and Russian
Academy of Sciences

"The operation of the LHC is safe, not only in the old sense of that word, but in the more general sense that our
most qualified scientists have thoroughly considered and analyzed the risks involved in the operation of the LHC. 
[Any concerns] are merely hypothetical and speculative, and contradicted by much evidence and scientific
analysis."
Prof. Sheldon Glashow, Nobel Laureate in Physics, Boston University,
Prof. Frank Wilczek, Nobel Laureate in Physics, Massachusetts Institute of Technology,
Prof. Richard Wilson, Mallinckrodt Professor of Physics, Harvard University

"The world will not come to an end when the LHC turns on. The LHC is absolutely safe. ... Collisions releasing
greater energy occur millions of times a day in the earth's atmosphere and nothing terrible happens."
Prof. Steven Hawking, Lucasian Professor of Mathematics, Cambridge University

"Nature has already done this experiment. ... Cosmic rays have hit the moon with more energy and have not
produced a black hole that has swallowed up the moon. The universe doesn't go around popping off huge black
holes."
Prof. Edward Kolb, Astrophysicist, University of Chicago

"I certainly have no worries at all about the purported possibility of LHC producing microscopic black holes
capable of eating up the Earth. There is no scientific basis whatever for such wild speculations."
Prof. Sir Roger Penrose, Former Rouse Ball Professor of Mathematics, Oxford University

"There is no risk [in LHC collisions, and] the LSAG report is excellent."



Kosmische Strahlung

Viktor Hess (1912)
Nobelpreis 1936

• Entdeckung: Viktor Hess (1912)

• Herkunft: Supernovaexplosionen



Kosmische Strahlung

Rate kosmischer Teilchen 5x10-14 cm-2s-1

Erdoberfläche: 5x1018 cm2

250000 Kollisionen mit LHC-Energie/s

Alter der Erde: 4,5 Milliarden Jahre

3x1022 Kollisionen mit LHC-Energie seit
Entstehung der Erde

entspricht 100.000 mal dem 
LHC-Programm
(1017 Kollisionen in 10 Jahren)

Erde existiert noch!

LHC



Kosmische Strahlung

Sonnenoberfläche ~ 10.000 x Erdoberfläche

2,5 Milliarden Kollisionen mit LHC-Energie pro Sekunde
(LHC schafft nur 1 Milliarde pro Sekunde)

Sonne hat das LHC-Programm bereits etwa 
1 Milliarde mal absolviert und existiert immer noch!

das gesamte Universum absolviert das 
LHC-10-Jahres-Programm 10.000 Milliarden mal 
jede Sekunde, ohne beobachtbare Konsequenzen!!



Der Tag X

10. September 2008

• Protonstrahlen konnten erstmals durch den gesamten 
27 km langen Ring geführt werden



LHC

8,6 km



LHC

ALICE collaboration

- 1000 Wissenschaftler

- 94 Institutionen

- 29 Länder

main focus: Pb-Pb at √sNN = 5.5 TeV



ALICE Magnet

Gewicht: 7800 t
Magnetfeld: 0.5 T

Ablenkung geladener Teilchen im
Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft

Impulsbestimmung

qBrmv
r

vmqvBF
2

=⇒==



TPC (Impulsbestimmung)

Aufbau nach 10 Jahren weitgehend abgeschlossen



Kosmische Strahlung

Sommer 2008



Kosmische Strahlung

Sommer 2008



12. September 2008:
Interaktion eines Strahlteilchens mit dem Detektor



19. September 2008, 11:18:36 CEST
- der Zwischenfall

Jan-Fiete Grosse-Oetringhaus (CERN)





• 53 Magnete beschädigt und ausgebaut (39 Dipole und 14 Quadrupole)
• Reparatur, Reinigung und Einbau bis Mitte 2009
• Strahl im Spätsommer 2009
• Higgs-Suche um ein weiteres Jahr verzögert
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