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¥ WELT MASCHINE

Der Large Hadron Collider
am CERN ist eineWeltmaschine

Aweltweit grosstes Forschungsvorhaben
Aweltweite Forschungszusammenarbeit
Aweltweit grosstes Froschungszentrum
Aweltweite Beteilung von Instituten
Aweltweite Spitzentechnologie
AweltweitesIntersse

Aweltweite Datenflut und Datenverarbeitun

WELT
MASCHINE

OIE ELEIMSTES FEILCHER ORD GROASTEN AT
DES UNTEERSLIWS
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ASuche nach dem, was diéelt
Im Innersten zusammenhalt
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‘@°  Das StandardModell der Teilchenphysik

s Beschreibt die fundamentalen Wechselwirkugen

i Starke Kraft (Kernkraft)
i Schwache Kraft (Umwandlugsprozesse von Teilchen)
i Elektromagnetische Kraft

s Gute Beschreibung aller bekannten Prozesse

i Zerfalle von Tellchen
i Innere Struktur nicht fundamentaler Tellchen

s Systematik aller bekannten Tellchen
s Beruht auf Symmetri#rinzipien
s Sehr erfogreiche physikalische Theorie
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Der Aufbau der Materie

1/10.000.000 1/10 1/10.000 1/10 1/1.000
~0,01 m 10°m 1019m 1014 m 1015 m <1018m
Kristall Molekdl Atom Atomkern Proton Quark,

Stecknadelkopf: Elektron, Quark:
10°m =0,001m <1018m = 0,000000000000000001m
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‘= Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen

Stabile Materie: up- und down-Quark, Elektronen

LEPTONS

0 3 -
Eleciron Neufrino Muon Neulrinc
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Strukturlose, fundamentale
Teilchen: Alle Leptonen

Teilchen mit innererStruktur :
Pr ot on, Neutr or
aufgebaut auQuarks
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ﬁ Teillchen als Kraftvermittler

g
elektromagn. Kraft starke Kraft
wZ'w
schwache Kraft Gravitation

Austauschteilchen sind die Quanten der Kraftfelder
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£y Offene Fragen

Das StandardModell der Teilchenphysik hat bis jetzt
allen experimentellen Tests standgehalten.

Dennoch ist vieles unverstanden:

AWoher kommt die Masse|( )?

AGibt es ?

AWelche liegt unserer Welt zugrunde?
AGibt es ?

AKennen wir alle Teilchen )?

Um Neues zu entdecken, muss man neue Dinge tun:
Der Large Hadron Collider(ProtorProton) mit den
ExperimenterATLAS undCMS am

Europischen ForschungszentrdbkERN in Genf
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E.Rutherford: Struktur der Atome durch Streuversuche
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(b) Rutherford's Actual Result

Streuversuche: Unsichtbares Sichtbar machen
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http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/rutherford/

A Experimente mit Teilchenstrahlen

Teilchenstrahlen hochster Energie notwendig, denn
mit steigender Energie (bzw. Impulsp) der Projektile steigt
A die Fahigkeit,
kleine Strulgturen Dx zu erkennen Crtron
Dx Dp = Keisénbery ° -
A die Fahigkeit,
neue schwere Teilchen zu erzeugen
E = me (Einsteir)
A Streuexperimente:
I Kollision von Teilchenstrahlen mit Materie
I Kollision von zwel Teilchenstrahlen

Proton
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Vom Beschleuniger zum Collider

2 :
A

Ein Beschleunigerenkt einen

Strahl von beschleunigten
Tellchen auf ein festes Ziel. %0

Collider T zwel kombinierte Beschleuniger:
Zwel Tellchenstrahlen werden beschleunigt
und zur Kollision gebracht:
GroRRere Enerergien werden erreicht

© 6=
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A Arten von Collidern
s Elektron-Positron-Collider: Prazisionsmessungen
i LEP, CERN In Genf bis 2000 e 6=
(bis 105 GeV pro Strahl)
i ILC (International Linear Collider) ab 2015(?)
s Elektron- -Collider: Substrukturmessungen
i HERA, DESY in Hamburg, bis 2007 —e¢ & .
(e: 30 GeV, p: 920 GeV) '
5 - -Collider: Enteckungsmaschienen

i TEVATRON, FERMILAB in Chicago, bis 2009
(900 GeV pro Strahl) % f_n . & =
i LHC, CERN in Genf (Large Hadron Collider, Protd?roton) ab 2008
(7000 GeV pro Strahl)
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X% Untersuchung der Substruktur des Protons

Quark -Jet

a Proton

Elektron
i
N
SA
Elektron
Quark -Jet

Elektron

Proton-Elektron Kollisionen bei

HERA (DESY):
Schwerpunktsenergie va?0 GeV
entspricht einer Ortsauflésung v m
Untersuchung der Protonstruktur

H1-Detektor
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‘m°Die starke Kraft: AQ

Quarks erscheinennur im Verband (Bsp Proton = |uud>, Neutron = |ddu>)
Quarks erscheinenfrei beweglich im Verband o
Eigenschaft der starken Kraft:

- die notwendige Energie zum separieren von Quarks

wachst mit dem Abstand(Analogie: Federkraft)
- Gluonen tragen Farbladung undkoppeln aneinander
- Quarks sind eingesperrt es gibt nur farbneutrale Objekte

Grund:
3 Ladungenrot, grin, blau

Quark Antiquark

vgl, Kraft im Kern:

~10 MeV/f

Meson
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1} Innere Struktur des Protons

Mit wachsender Energigewerden
kleinere Strukturen sichtbar:
Impulstbertrag Q2 entspricht der
Ortsauflosung:

Erkennen vonmnneren Strukturen

Die Starke Wechselwirkungist ftr
die Protonstruktur verantwortlich

Bei Experimenten mit Protonen
muld deremnnere Struktur gut
bekannt sein.

Ausnutzung der inneren Struktur
fur Entdeckugen
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za Suche nach neuen Tellchen und Phanomene

\/g : Gesammtenergie der Protenoton Wechselwirkung

Wechselwirkung nur von Bruchteilen des ProtongPartonen: Quarks und Gluonen)

SchwerpunktsenergiederkollidierendenPartonen(q, g) |4/ S;j © } &Q/E

Energie, ummeue Teilchenmit Massen bis zu 1 TeV (ca. 1000 Protonmassery erzeugen:

Js° 6(2ATeV® 12TeV- 14TeV
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ﬁ Prozess der ProtorProton-Streuung

s =& fif, (%, 78) 0., M) (P P, 118, 17 Ydxdlx,

Innere Struktur Wechselwirkung der
der Protonen Partonen

>

@ Hadronisation:
Bildung von

neuen Teilchen|

Parton:
Bruchteil des Protons
Quark oder Gluon

Py

>

Prozess faktorisierbar: entscheidend fur theoretische Beschreibung
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‘A Beschleunigung von Teilchen

1 | Positive particles just sitting there

Mit elektrischen Wechselfeldern

y . AT
e e —> Electromagnetic Wave
Iy - as seen from above
| (red is +, blue -)

Mbvin g electric wave

LA

- ¥
nur moglich mit elektrisclgeladenen Teilchen
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1: ¥ Strahlfihrung und Fokusierung

Mit Magnetfeldern: U Ll
- Dipole zur Strahlfihrung
- Mulipole zur Fokusierun:

sehr starke Magnetfelder
Notwendig (HC: bis zu 9 Teslp
s hoher Stromverbrauch

s Nur moglich mitsupraleitenden Magneten

magnetisches Feld
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‘@°  Verschiedene Arten von Beschleunigern

L &
+ O

Linearbeschleuniger: Speicherring:

sperelle
Strahlfokuserung

Beschleunipungsstrecke

-
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http://opal.physik.uni-bonn.de/~mkobel/unischule/exp/cavity-simu.htm

Neue Teillchen enstehen ...
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LA Teilchenidentifikation

Zwiebelschalenartiger Aufbau
verschiedener Komponenten

Jede Teilchenart hinterlasst bestimn
Kombination von Signalen in den
Komponenten

Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

—5L1IEI c:tl’n 0 A00 cm
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Detektorkomponenten:

AMyon-Spektrometer; . |
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Brauchen nur 1. Familie flr die stabile

Materie:
Proton= |uud>, Neutron=|udd>,
Elektron =

Systematikz Symmetrien

3 Familien von Quarks und Leptonen

L

+ Kraftteilchen g W°, Z° 8 Gluonen, Graviton
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