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Die Liebe ist die Tochter der Erkenntnis: 
die Liebe ist umso glühender, 

je tiefer die Erkenntnis ist.
(Leonardo da Vinci)



1) Symmetriekonzepte
Mathematisches Symmetrien (Hermann  Weyl)

Werkzeugkiste:   Transformationsgruppen

R.P. Feynman: Ein  Objekt   heißt symmetrisch, wenn 
man mit ihm  etwas anstellen  kann, ohne  es am Ende, 
wenn man fertig ist mit der Prozedur, geändert  zu 
haben.

Dreieck
Drehung

Dreieck



Symmetrien in der Kunst
M.C. Escher:

• Translation

• Drehung (3-zählig)

• Drehung (3-zählig) & 
Farbdrehung

• Drehung (6-zählig)
& Farbdrehung

• Translation & 
Farbdrehung
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Symmetrien in der  PhilosophieSymmetrien in der  PhilosophieSymmetrien in der  Philosophie

Elemente und Kräfte: 500-430 v.Chr. Empedokles
Vier Elemente: Feuer, Wasser, Erde, Luft

Zwei Urkräfte: Liebe , Haß ⇔ Mischung , Trennung

Symmetrien: 427-347 v.Chr. Platon
Symmetrische Körper: Schönheit der Gesetze

Kleinste Bausteine: 460-371 v.Chr. Demokrit
Atome: verschiedene Formen und Gewichte

Leere: Verbindung und Bewegung im Nichts
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2) Die Bausteine unserer Welt2) Die Bausteine unserer Welt

4 Fundamentale Bausteine der Materie (punktförmig)
Zwei „Quarks“: zu Protonen und Neutronen gebunden

Down: d 
Up:     u

Zwei „Leptonen“:
Elektron e:  gebunden in Atomhülle
Neutrino ν: ungebunden, entsteht in Kernprozessen (Sonne, Radioakt.)

Welche Kräfte wirken zwischen den Bausteinen?

10-15 m
Proton

10-10 m
Atom

10-9 m
Molekül

10-14 m
Atomkern

<10-18 m
Quark

1/10.000 1/10
0,01 m

Kristall
>
<

1/10.000.000 1/10 1/1.000

Elektron
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Die Die fundamentalenfundamentalen WechselwirkungenWechselwirkungen

4 fundamentale Kräfte
Elektromagnetismus

direkt erfahrbar
Basis für (fast) alles

Starke Kraft
nicht direkt erfahrbar
Bindet Quarks + Kerne

Schwache Kraft
nicht direkt erfahrbar
Kernumwandlungen
(Brennen der Sterne)

Schwerkraft
direkt erfahrbar
irrelevant für Teilchen
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Elektromagnetismus gewinnt gegen Schwerkraft um das
100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 fache !

Das Das RRäätseltsel derder SchwerkraftSchwerkraft

Zusätzliche kleine 
Raumdimensionen?

nur zugänglich für Gravitation

Feldlinien gehen verloren
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Warum?

3) 3) ZieleZiele derder TeilchenphysikTeilchenphysik
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RaumRaum –– ZeitZeit –– MaterieMaterie

ENERGIE ist der Schlüssel
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VerbindungVerbindung zurzur KosmologieKosmologie
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Gemeinsame WurzelnGemeinsame Wurzeln

LHC LEPTeilchen-
beschleuniger:

Geschichte der Physik
Zurück zum Urknall

LHC: LHC: 

Nachstellen der Nachstellen der 
Prozesse zwischen Prozesse zwischen 
ElementarteilchenElementarteilchen

1010--1212 s nach dem Urknalls nach dem Urknall

S S S SS
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CERN 
Hauptgelände  

Schweiz

Frankreich

LHC Beschleuniger 
(etwa 100m unter der Erde) 

4) 4) DerDer Large Large HadronHadron ColliderCollider

SPS 
Beschleuniger  

CERN-
Prevessin

~8 km
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LHC EnergieLHC Energie

Gespeicherte Energie der beiden Protonenstrahlen: 2 x 350 MJ

Wie 240 Elefanten auf Kollisionskurs 

120 Elefanten mit 40 km/h 120 Elefanten mit 40 km/h

Nadelöhr:
0.3 mm Durchmesser

Protonstrahlen am Kollisionspunkt:
0.03 mm Durchmesser

Die Energie eines
einzelnen Protons
entspricht der einer
Mücke im Anflug  
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page 10page 10CERN visit - Introduction

Bilder vom LHCBilderBilder vomvom LHCLHC
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Ein Blick in den TunnelEinEin BlickBlick in den Tunnelin den Tunnel

Der LHC verschafft uns erstmals Zugang zu
Strukturen und Abständen von 10-19 Metern
Massen auf der Teraskala (E = mc2 = 1TeV)
Entwicklung des Universums
von 0,000.000.000.001 s bis 0,000.01 s nach dem Urknall
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Größe
1 fm = 1 Femtometer („Fermi“) = 10-15 m (~ 1 Proton)
(100 µm = 100.000.000.000 fm ~ 1 Haar)

Energie
1 ElektronVolt = 1eV

1 MegaElektronVolt = 1 MeV =               1.000.000 eV
1  GigaElektronVolt = 1 GeV =        1.000.000.000 eV
1  TeraElektronVolt = 1 TeV = 1.000.000.000.000 eV

1 TeV
Viel für ein Teilchen, aber makroskopisch winzig: könnte Taschenlampe 
(1,6 Watt) für ganze 0,000.000.1 Sekunden zum Leuchten bringen

5) Beschleuniger als Mikroskope5) Beschleuniger als Mikroskope
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Sehen = Abbilden
(Abtasten durch Sonden) 

Wurfgeschoß (Projektil) Zielobjekt Nachweis (Detektor)
Beispiel Rutherford: α + N α + N  (Struktur der Atome: Kern+Hülle)

Erkennen von StrukturenErkennen von Strukturen

• Auflösungsvermögen nur dann ausreichend, wenn
• Projektilgröße     <<  Größe der Strukturen

punktförmige Sonden (γ, e-, ν, …)
• Treffgenauigkeit  << Größe der Strukturen

Heisenberg: Treffgenauigkeit Δx Δpc = ħc = 200 MeV fm
Projektilenergie E > Impulsübertrag Δpc

Δx = 200 fm bei E > 1 MeV 

Δx = 0,2 fm bei E > 1 GeV > 0,15µm
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ee--p  Kollisionen bei HERA am DESYp  Kollisionen bei HERA am DESY

30 GeV e ¯→ ← p  800 GeV

Herausgeschlagenes Quark ergibt Teilchenbündel
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6.1.) Die 6.1.) Die ““FlavorFlavor”” SymmetrieSymmetrie

Ergebnis der Strukturuntersuchung:
Protonen und Neutronen bestehen aus 3 Quarks

d: Q= - 1/3, “down - flavor”
u: Q = +2/3, “up - flavor”

fast gleiche Massen mp= 938,3 MeV mn=939,6 MeV
genau gleiche Eigenschaften bzgl. starker Wechselwirkung

Ordnungsprinzip
Vertauschungs-Symmetrie von 2 Quark-Flavors (u  ↔ d )

1 fm
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Die Die BrechungBrechung derder FlavorFlavor--SymmetrieSymmetrie
weitere Flavors 

s: Q= - 1/3, “strange - flavor”
c: Q= + 2/3, “charm - flavor”

Symmetriebrechung:
ms, mc » md, mu 



Michael Kobel DPG Lehrertage Dresden       27.3.09 21

GellGell--Mann 1964: Mann 1964: VorhersageVorhersage des des ΩΩ−−

1964:Gerson Goldhaber, Bryce Sheldon, Alex Fireston, David Lissauer, Jane Allardt
Nachweis in Hand-vermessenen Blasenkammeraufnahmen
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primäres Teilchen trifft auf 
Atmosphäre: 15 – 30 km Höhe

Atmosphäre
π

π

νμ
νμ

μ

νe

e

γ

Fuji
3776 m

n
p

γ

p, He, ...

e
νμ

μ
Entdeckt: 1937-1947
wie e, nur 200x schwerer

……auchauch mehreremehrere ““LeptonLepton--flavorsflavors””
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Masse in MeV

……und und nochnoch eineeine drittedritte FamilieFamilie !!

1995: TeVatron, FNAL,Chicago
Entdeckung des Top Quarks
Masse: 173 GeV !

Scientific 
American, 1997

bzw. in Tonnen

~ 0,000.000.01~ 0,000.000.001

0,511 105,7 1777

~ 0,000.000.05
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AlleAlle BausteineBausteine und und WechselwirkungenWechselwirkungen

Warum 3 Familien?
Warum jeweils diese Wechselwirkungen („Kräfte“)? 
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VorherVorher zuzu klkläärenren……

Wie funktionieren 
Kräfte und 
Wechselwirkungen? 



Michael Kobel DPG Lehrertage Dresden       27.3.09 26

Prinzip von KraftwirkungenPrinzip von Kraftwirkungen

Abstoßend
Anziehend

Zu jeder Wechselwirkung gehört eine Ladung
Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spüren Wechselwirkung
Wechselwirkung erfolgt über Austausch von Botenteilchen

www.physicsmasterclasses.org/exercises
/unischule/baust/bs_6fram_lv123.html
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Masse ?

Elektrische Ladung 

Q = -1, + ⅔, -⅓, …

Schwache „Isospin“-Ladung

I3W =

Starke „Farb“-Ladung

„Rot“, „Blau“, „Grün“

Ladung der Materieteilchen

Gravitonen ?

Photonen γ

„Weakonen“ (W+,W-,Z)

Gluonen g

Botenteilchen

Schwerkraft

Elektro-
magnetismus

Schwache 
Kraft

Starke 
Kernkraft

Kraft

Fundamentale KrFundamentale Krääftefte

Jede Kraft (Wechselwirkung) hat eigene Botenteilchen
Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

1/2
1/2

ν

e
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AntimaterieAntimaterie

Zu jedem Bausteinteilchen existiert ein 
Antiteilchen mit umgekehrten Vorzeichen
von allen Ladungen 
Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

Aus Botenteilchen können paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

Umgekehrt können sie sich paarweise wieder 
zu Botenteilchen („Energie“) vernichten
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Was ist Ladung?Was ist Ladung?

Eigenschaften: 
Ladungen sind Additiv (gegebenenfalls vektoriell !)
Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)

Ladungen kommen nur in Vielfachen einer 
kleinsten Ladung vor

Ladung ist erhalten, 
d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren

Ladung …

• … ist kein Stoff ! 

• … beschreibt die Sensitivität von Teilchen 
bezüglich der jeweiligen Wechselwirkung
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Das Das NoetherNoether--TheoremTheorem

Emmi Noether
(1882-1935)

Symmetrie        ErhaltungsgrößeSymmetrie        Erhaltungsgröße⇒

Physikalische Gesetze unabhängig von...Physikalische Gesetze unabhängig von...

Verschiebung der Zeitachse Erhaltung der Energie⇒
Verschiebung der Raumachsen Erhaltung des Impulses⇒
Drehung der Raumachsen       Erhaltung des Drehimpulses⇒
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?

6.2) Das 6.2) Das „„StandardmodellStandardmodell““ der Teilchenphysikder Teilchenphysik

Erkenntnis 1927-1973:
Ladungen beschreiben
Sensitivität von Teilchen 
bzgl. bestimmter
Umeichungen
Ladungserhaltung folgt
aus Invarianz bezüglich
dieser Umeichungen
( Eichsymmetrie )
Umeichungen sind sogar 
lokal (an jedem Ort und zu 
jeder Zeit anders) möglich
Die lokale Eichsymmetrie
wird durch Aufnahme oder 
Abgabe von Eichteilchen
garantiert
Diese Eichteilchen sind die
Botenteilchen der
Wechselwirkungen
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Das Problem Das Problem derder NomenklaturNomenklatur
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Lokale Umeichungen anschaulich Lokale Umeichungen anschaulich 

50
7060

50

7060

50

7060

Irgendwo

Eichung:

Eichung:

Woanders
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Ergebnis:
Fundamentalprozess („Vertex“)           

Aufnahme oder Abgabe 
eines Eichbosons (Photon γ)

Umeichung im Elektromagnetismus U(1)Umeichung im Elektromagnetismus U(1)QQ

e

Nullpunktseichung
der Phase

Nullpunktseichung
der Phase

1927: Dirac, Jordan, Heisenberg, Pauli, …
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1961 S.Glashow:  Eichung der schwachen Ladung

Neutrino: I3 = ½ Elektron: I3 = -½
Up-Quark: I3 = ½ Down-Quark: I3 = -½

Idee: (ν, e) und (u, d) unterscheiden sich nur 
durch die „Richtung“ eines Pfeils (schwache Ladung Iw)

lokale Umeichung

Die schwache Eichsymmetrie SU(2)Die schwache Eichsymmetrie SU(2)

I3

I2

I1

I3

I2

I1 I2

I1         I3

ν

e

W+
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Die Die starkestarke EichsymmetrieEichsymmetrie SU(3)SU(3)cc

1973: Gross, Politzer, Wilczek, Nambu, Fritzsch…
starke WW durch Umeichung der Farbladung
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Why are all the theories of interactions Why are all the theories of interactions 
so similar in their structure?so similar in their structure?

There are a number of possibilities:
The first is the limited imagination of physicists:
When we see a new phenomenon, we try to fit it in the frame-
work we already have – until we have made enough experiments 
we don’t know that it doesn’t work…
ItIt’’s because physicists have only been able to think of the same s because physicists have only been able to think of the same 
damn thing, over and over again.damn thing, over and over again.
Another possibility is that it is is the same damn thing over and thing over and 
over again over again –– that Nature has only one way of doing things, that Nature has only one way of doing things, 
and She repeats her story from time to time.and She repeats her story from time to time.
A third possibility is that things look similar because they are
aspects of the same thing – some larger picture underneath…

Richard. P. Feynman, “The strange theory of light and matter”
Princeton University Press, 1985
“Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie”
Piper Taschenbuch, 9,95€
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EindeutigeEindeutige VorhersagenVorhersagen

Ursache jeder Wechselwirkung:
Erhaltung von Symmetrien
Ergibt eindeutiges Set 
von fundamentalen “Vertices”
Alle Prozesse sind Kombination
solch fundamentaler Vertices

Zeit

z.B. Beta”zerfall” des Neutrons

Anm: Pfeilrichtung symbolisiert Antiteilchen
Es läuft trotzdem in der Zeit nach rechts
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MassenMassen in in derder schwachenschwachen WechselwirkungWechselwirkung

Erhaltung

Unter Benützung experimenteller Teilchenmassen
beschreibt Theorie der schwachen Kraft alles, z.B. 
langsames Brennen der Sonne

p + p D + e+ + ν   (Energiegewinn: ΔE = 0,5 MeV)
Masse des Zwischenzustands mW = 80400 MeV
Rate unterdrückt um ~ (ΔE / mW)4  > 1020

Fundamentales Problem

Grund: schwache Eichsymmetrie

(MeV) Experiment Theorie

mW 80400 0
mZ 91200 0
me 0,5 0
mt 172000 0
…



Symmetrien erfordern masselose TeilchenSymmetrien erfordern masselose Teilchen
Erhalten Masse erst ~ 10Erhalten Masse erst ~ 10--10 10 sec nach Urknall sec nach Urknall 
durch durch „„spontanespontane““ Symmetriebrechung Symmetriebrechung 
LHC: Entsteht Masse durch KopplungLHC: Entsteht Masse durch Kopplung
an ein an ein „„HiggsHiggs““ Hintergrundfeld?Hintergrundfeld?
Was verursacht die riesigen Massenunterschiede?Was verursacht die riesigen Massenunterschiede?
„„Sandkorn .vs. OzeandampferSandkorn .vs. Ozeandampfer““??

6.3) Spontane Symmetriebrechung

2
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Die Masse der Atome kommtDie Masse der Atome kommt
nur ~1% aus Ruhemasse der Bausteinenur ~1% aus Ruhemasse der Bausteine
99% aus Energie der Quarkbindung99% aus Energie der Quarkbindung

ÄÄndern von ndern von mmuu ,,mmdd oder oder mmee hhäättette
kaum Effekt auf kaum Effekt auf AtommassenAtommassen
kaum Effekt auf kaum Effekt auf MateriedichteMateriedichte
riesigen Effekt auf riesigen Effekt auf Verhalten Verhalten der Materieder Materie

Erniedrige Erniedrige mmee auf 0.025 MeV/cauf 0.025 MeV/c22

Leben: 30m groLeben: 30m großße Riesenwesen auf Titan?e Riesenwesen auf Titan?
Erniedrige Erniedrige mmdd –– mmee um 1 MeV/cum 1 MeV/c22

ermermööglicht Umwandlung des Wasserstoffsglicht Umwandlung des Wasserstoffs: : 
keine Wasserstoffkeine Wasserstoff--Atome, n stabilAtome, n stabil

Erniedrige Erniedrige mmdd –– mmuu um 2 MeV/cum 2 MeV/c22

Proton- und Deuteriumzerfall
Keine Sterne
nur neutrale Teilchen (n, γ, ν)

Die Bedeutung der Teilchenmassen

p                       n
W-

e- νe



Grund der Sensitivität

42

Stabilität der Nukleonen:
Feine Abstimmung zwischen

Starker Kraft
Elektromagn. Abstoßung der Quarks

Massen(differenzen): md - mu , md - me

Größen- und Energieskala der Atome
(Moleküle, Festkörper, Lebewesen, …)

Elektronmasse regiert atomare Energien und Radien

Bindungsenergie steigt mit  ~     α2me
Atomdurchmesser fällt mit  ~ 1 / αme



Erst nachdem der LHC geklErst nachdem der LHC gekläärt hat, rt hat, 
wie Teilchenmassen wie Teilchenmassen üüberhaupt entstanden sind, berhaupt entstanden sind, 
wird man erforschen kwird man erforschen köönnen, wie ihre Werte zustande kamen.nnen, wie ihre Werte zustande kamen.
http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1
R.N. R.N. CahnCahn, , 
„„TheThe 18 18 arbitraryarbitrary parametersparameters of of thethe standardstandard modelmodel in in youryour everydayeveryday lifelife““(1996)(1996)
http://arxiv.org/abs/hephttp://arxiv.org/abs/hep--ph/9707380ph/9707380
V.AgrawalV.Agrawal, , S.M.BarrS.M.Barr, , J.F.DonoghueJ.F.Donoghue, , D.SeckelD.Seckel, , 
„„TheThe anthropicanthropic principleprinciple and and thethe massmass scalescale of of thethe Standard ModelStandard Model““ (1997)(1997)
http://arxiv.org/abs/astrohttp://arxiv.org/abs/astro--ph/9909295v2ph/9909295v2
C. Hogan, C. Hogan, „„WhyWhy thethe UniverseUniverse isis Just SoJust So““ (1999)(1999)
http://arxiv.org/abs/0712.2968v1http://arxiv.org/abs/0712.2968v1
Th Th DamourDamour und und J.F.DonoghueJ.F.Donoghue, , 
„„ConstraintsConstraints on on thethe variabilityvariability of of quarkquark massesmasses fromfrom nuclearnuclear bindingbinding““ (2007)(2007)

Animation:  Was wäre wenn…

Tatsächlicher Ablauf

Kleinere d-Quarkmasse Kleinere Elektronmasse

Kleinere W-Masse

View Online: www.vimeo.com/2983002
Download:    www.teilchenphysik.de/e26/e50/e36571



Was ist Masse?
LeeresLeeres VakuumVakuum

AlleAlle TeilchenTeilchen sindsind masselosmasselos
bewegenbewegen sichsich mitmit LichtgechwindigkeitLichtgechwindigkeit

HiggshintergundfeldHiggshintergundfeld
Teilchen werden durch WW mit dem Teilchen werden durch WW mit dem 
HiggsHiggs--HintergrundHintergrund--FeldFeld verlangsamt  verlangsamt  
Teilchen erhalten effektiv eine Masse Teilchen erhalten effektiv eine Masse 
Wert hWert häängt von der Stngt von der Stäärke der WW rke der WW 
mit dem Hintergrundfeld abmit dem Hintergrundfeld ab

HiggsHiggs--TeilchenTeilchen
quantenmechanischequantenmechanische AnregungAnregung
des des HiggsfeldesHiggsfeldes
notwendigenotwendige KonsequenzKonsequenz des des KonzeptsKonzepts!!



Vorhersagekraft des Higgs-Mechanismus
Ist die Higgs Hypothese Ist die Higgs Hypothese üüberprberprüüfbar?fbar? Ja!Ja!

Entdecke Higgs Entdecke Higgs Boson(enBoson(en) ) 
und und Messe ihre Messe ihre ZerfZerfäällelle

Lernen wir was Masse ist?Lernen wir was Masse ist? Ja!Ja!
Die StDie Stäärke der Kopplung rke der Kopplung 
ans ans HiggsfeldHiggsfeld

Sagt der Higgs Mechanismus Sagt der Higgs Mechanismus 
die Massenwerte vorher?die Massenwerte vorher? Nein!Nein!

Aber: Aber: MMW W / / MMZ Z VerhVerhäältnisltnis
stimmt auf besser als 1%stimmt auf besser als 1%00

Standardmodell Vorhersage:Standardmodell Vorhersage:
MMWW=(80.36 =(80.36 ±± 0.02)GeV0.02)GeV
Direkte Messung:Direkte Messung:
MMWW=(80.40 =(80.40 ±± 0.03)GeV0.03)GeV
Differenz:Differenz:
ΔΔ =    (0.04 =    (0.04 ±± 0.04)GeV0.04)GeV

Fit der SM Higgs Masse:Fit der SM Higgs Masse:
MMHH = (100= (100+40+40

--3030)GeV)GeV



Higgssuche bei LEP



Higgs Suche bei ATLAS und CMS

Higgs Masse unbekannt:Higgs Masse unbekannt:
Viele ProduktionsmechanismenViele Produktionsmechanismen
Viele mViele möögliche gliche ZerfZerfäällelle

Nach 1Nach 1--3 Jahren3 Jahren
gut verstandenergut verstandener
Daten:Daten:

Higgs Higgs BosonBoson
kann bei allen kann bei allen 
Massen entdecktMassen entdeckt
werdenwerden

www.atlas.ch/multimedia



Massenmechanismus ohne Higgs?
Standardmodell ohne Higgs verletzt Standardmodell ohne Higgs verletzt „„Wahrscheinlichkeit < 1Wahrscheinlichkeit < 1““

Higgs wird bei LHC gefunden, wenn es existiert!Higgs wird bei LHC gefunden, wenn es existiert!
Wenn nicht, Wenn nicht, mumußß der LHC etwas anderes finden! (der LHC etwas anderes finden! („„winwin--winwin““))

Die Suche nach dem Ursprung der Masse wird in wenigen Die Suche nach dem Ursprung der Masse wird in wenigen 
Jahren endenJahren enden

PrPrääzise Vermessungzise Vermessung beginnt jedoch beginnt jedoch erst danach (LHC+ILC)erst danach (LHC+ILC)
Dann erstDann erst haben wir die haben wir die richtigen Fragenrichtigen Fragen
nach den nach den WertenWerten der Teilchenmassender Teilchenmassen

W W

NEUE
PHYSIK

W W



6.4) LHCb: Materie-Antimaterie „CP“ Symmetrie
Antimaterie = Materie mit umgekehrten Ladungen (C)Antimaterie = Materie mit umgekehrten Ladungen (C)

Genau genommen: auch gespiegelt (P)Genau genommen: auch gespiegelt (P)
Teilchenphysik Experimente:Teilchenphysik Experimente:

„„CPCP““ Symmetrie fast immer perfektSymmetrie fast immer perfekt
CPCP--VerletzungVerletzung im Standardmodellim Standardmodell

Quarks: klein, 1 Naturkonstante Quarks: klein, 1 Naturkonstante 
1964: s1964: s--QuarksQuarks 1999: b1999: b--QuarksQuarks

Bei Weitem nicht groBei Weitem nicht großß genug fgenug füür Kosmologische CP Verletzungr Kosmologische CP Verletzung
((Antimaterie hat Antimaterie hat „„nurnur““ ca. 99,9999999% der Materie vernichtet) ca. 99,9999999% der Materie vernichtet) 

Neutrinos: noch unbekannt, 1Neutrinos: noch unbekannt, 1--3 Naturkonstanten3 Naturkonstanten
Sind sie der SchlSind sie der Schlüüssel zur Kosmologischen CP Asymmetrie? ssel zur Kosmologischen CP Asymmetrie? 

Immer nImmer nöötig: Teilchenmassen und mind. 3 Familien(!)tig: Teilchenmassen und mind. 3 Familien(!)

K0

K0

(K0-K0)/(K0+K0)
decaytime

Materie und 
Antimaterie

Ununter-
scheidbar

Unter-
scheidbar!



6.5) Supersymmetrie?
BotenteilchenBotenteilchen mitmit den den EigenschaftenEigenschaften von von MaterieMaterie? ? 
……und und andersanders herumherum



WWüürde helfen, mehrere Theoretische Fragen zu lrde helfen, mehrere Theoretische Fragen zu löösensen
““RelativRelativ““ niedrige Higgs Masseniedrige Higgs Masse
Einbindung der GravitationEinbindung der Gravitation
Vereinigung aller Kopplungen Vereinigung aller Kopplungen 

Leichtestes SUSY Teilchen stabilLeichtestes SUSY Teilchen stabil
= Dunkle Materie (= Dunkle Materie (caca 3000 /m3000 /m33)?)?

ATLAS & CMS:ATLAS & CMS:
Direkte Erzeugung mDirekte Erzeugung mööglich glich 
Nachweis: Nachweis: „„fehlende Energiefehlende Energie““
LHCbLHCb::
„„VirtuellerVirtueller““ ZwischenzustandZwischenzustand
Nachweis: sehr seltene Nachweis: sehr seltene bb--ZerfZerfäällelle

Die letzte fehlende Symmetrie



Symmetrien in der (Teilchen)physik

• Klassifizierung
Beispiel:  Gebundene Quark-Zustände

• Erhaltungsgrößen
Beispiel:  Noether Theorem, 

• Ursache von Kräften
Beispiel:  lokale Umeichungen

• Vereinheitlichung der Naturkräfte
Beispiel:  Supersymmetrie

Asymmetrien sind oft Hinweise auf tiefer liegende 
gebrochene Symmetrien !

Asymmetrien sind oft Hinweise auf tiefer liegende 
gebrochene Symmetrien !



• Das Fundament der Naturgesetze ist 
vermutlich eine perfekte, großartige

Symmetrie

LHC - Die Symmetriemaschine: 



Backup



„… erforschen, was die Welt im Innersten zusammenhält“

Institut für Kern- und Teilchenphysik

“Hands on”: Internationale Teilchenphysik Masterclasses

Internationales Programm für Schüler 
(16-18) und Lehrkräfte
Einführung in Teilchenphysik
Arbeiten und Messen an echten Daten als 
„Forscher für einen Tag“

Zentral koordiniert in Dresden
für über 6000 Schüler/innen 
80 Institute
23 Länder (incl. USA, Brasilien, Südafrika) 

Internationale Videokonferenz in English
Kombination, Diskussion, Fragen

Lehrer-Workshop morgen 9:00-17:30!
Willersbau, Zellescher Weg, A317 
www.physicsmasterclasses.org/mc/
agenda_local/dresden_28_3_2009.html



Zusätzliche Dimensionen
Warum ist die Gravitation so schwach?Warum ist die Gravitation so schwach?

Idee: zusIdee: zusäätzliche kleinetzliche kleine
RaumdimensionenRaumdimensionen
Nur Gravitation spNur Gravitation spüürt siert sie
„„lecktleckt““ in andere Dimensionenin andere Dimensionen

BeobachtungsmBeobachtungsmööglichkeiten am LHC:glichkeiten am LHC:
Verschwinden von Verschwinden von GravitonenGravitonen (ATLAS, CMS)(ATLAS, CMS)
Kleine Schwarze LKleine Schwarze Lööcher (ALICE, ATLAS, CMS)cher (ALICE, ATLAS, CMS)

Lebensdauer Lebensdauer caca 1010--26 26 sec (Hawking Strahlung)sec (Hawking Strahlung)
Nachweis Nachweis üüber Abstrahlung vieler Teilchenber Abstrahlung vieler Teilchen

RS
parton

parton

M ~ TeV



Sicherheitsaspekt
AusfAusfüührlichehrliche UntersuchungenUntersuchungen durchdurch
LHC Safety Assessment Group (LSAG)LHC Safety Assessment Group (LSAG)
http://environmentalhttp://environmental--impact.web.cern.ch/environmentalimpact.web.cern.ch/environmental--
impact/Objects/LHCSafety/LSAGSummaryReport2008impact/Objects/LHCSafety/LSAGSummaryReport2008--de.pdfde.pdf
WesentlicheWesentliche ArgumenteArgumente::

ExistenzExistenz mikroskopischermikroskopischer schwarzerschwarzer LLööchercher hochspekulativhochspekulativ
WennWenn existent, existent, danndann ststäändigndig von von NaturNatur produziertproduziert, , aberaber sichersicher instabilinstabil
SelbstSelbst wennwenn stabilstabil ((wwüürderde fundamentalefundamentale GesetzeGesetze verletzenverletzen))

VVöölligllig vernachlvernachläässigbaressigbare ““SaugwirkungSaugwirkung”” beibei mehrerenmehreren Extra Extra DimensionenDimensionen
SelbstSelbst wennwenn nurnur eineeine ExtraExtra--DimensionDimension

ElektrischElektrisch geladengeladen --> > EinfangEinfang in in ErdeErde ((ausgeschlossenausgeschlossen: : ErdeErde existiertexistiert nochnoch))
SelbstSelbst wennwenn nurnur elektrischelektrisch neutral (neutral (nichtnicht erklerkläärbarrbar))

EinfangEinfang in in WeiWeißßenen ZwergenZwergen und und NeutronensternenNeutronensternen
((experimentellexperimentell ausaus derenderen LebensdauerLebensdauer > > MillionenMillionen JahreJahre
ausgeschlossenausgeschlossen))



„Struktur der Materie I: Teilchen- und Kernphysik“ , M.Kobel

Institut für Kern- und Teilchenphysik

1917: NOETHER: 
Symmetrietheorem

1927-1930: DIRAC, JORDAN, WIGNER, HEISENBERG, PAULI, FERMI:
Quantenelektrodynamik QED

1932: FERMI:
Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung

1933: YUKAWA:
Mesonentheorie zur starken Wechselwirkung

1949: FEYNMAN, TOMONAGA, SCHWINGER
Renormierung und Feynman-Diagramme

1961: GLASHOW
Elektroschwache Mischung und Eichtheorie

1964: GELL-MANN, ZWEIG
Quarks

1965: HAN, NAMBU, GREENBERG
starke Farbladung

1964-1967 HIGGS, BROUT, ENGLERT, KIBBLE
Spontane Symmetriebrechung zur Massenerzeugung

1967-1968 SALAM, WEINBERG
Standardmodell der Elektroschwachen Wechselwirkung: QFD

1971 ‘T HOOFT, VELTMAN
Beweis der Renormierbarkeit des Standardmodells

1973 GROSS, POLITZER, WILCZEK, FRITZSCH,WEINBERG 
Standardmodell der Starken Wechselwirkung: QCD

Das Standardmodell der Teilchenphysik
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