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WELT MASCHINE  

Der Large Hadron Collider  

am CERN ist eine Weltmaschine 

 

Å weltweit grösstes Forschungsvorhaben 

Å weltweite Forschungszusammenarbeit 

Å weltweit grösstes Froschungszentrum 

Å weltweite Beteilung von Instituten 

Å weltweite Spitzentechnologie 

Å weltweites Intersse 

Å weltweite Datenflut und Datenverarbeitung 

 

Å Suche nach dem, was die Welt 

  im Innersten zusammenhält 
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Die ñWeltmaschineò ist ein Beschleunigeré 
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Entwicklung des Universums 

LHC-Energie 
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Das Standard-Modell der Teilchenphysik 

ǒ Beschreibt die fundamentalen Wechselwirkugen 

ïStarke Kraft (Kernkraft) 

ïSchwache Kraft (Umwandlugsprozesse von Teilchen) 

ïElektromagnetische Kraft 

ǒ Gute Beschreibung aller bekannten Prozesse 

ïZerfälle von Teilchen 

ïInnere Struktur nicht fundamentaler Teilchen 

ǒ Systematik aller bekannten Teilchen 

ǒ Beruht auf Symmetrie-Prinzipien 

ǒ Sehr erfogreiche physikalische Theorie 
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Der Aufbau der Materie 
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Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen 
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LADUNG 
Strukturlose, fundamentale 

Teilchen: Alle Leptonen 

 

Teilchen mit innerer Struktur : 

Proton, Neutron,é. 

aufgebaut aus Quarks 

Stabile Materie: up- und down-Quark, Elektronen 
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Teilchen als Kraftvermittler  

Austauschteilchen sind die Quanten der Kraftfelder 
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Offene Fragen 

Das Standard-Modell der Teilchenphysik hat bis jetzt 
allen experimentellen Tests standgehalten. 

Dennoch ist vieles unverstanden: 

Å Woher kommt die Masse (Higgs-Teilchen)? 

Å Gibt es eine fundamentale Kraft? 

Å Welche Symmetrie liegt unserer Welt zugrunde? 

Å Gibt es zusätzliche Dimensionen? 

Å Kennen wir alle Teilchen (Supersymmetrie)? 

Um Neues zu entdecken, muss man neue Dinge tun: 

Der Large Hadron Collider (Proton-Proton) mit den  

Experimenten ATLAS und CMS am 

Europäischen Forschungszentrum CERN in Genf 
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Streuversuche: Unsichtbares Sichtbar machen 

E.Rutherford : Struktur der Atome durch Streuversuche  

Goldatome in einer Folie 

Rutherford Applet 

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/rutherford/
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Experimente mit Teilchenstrahlen 

Teilchenstrahlen höchster Energie notwendig, denn 

mit steigender Energie E (bzw. Impuls p) der Projektile steigt  

Ådie Fähigkeit,  

kleine Strukturen Dx zu erkennen 

Dx Dp = ǩ (Heisenberg) 

Ådie Fähigkeit,  

neue schwere Teilchen zu erzeugen 

E = mc2 (Einstein) 

ÅStreuexperimente: 

ïKollision von Teilchenstrahlen mit Materie 

ïKollision von zwei Teilchenstrahlen 
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Vom Beschleuniger zum Collider 

Ein Beschleuniger lenkt einen  

Strahl von beschleunigten  

Teilchen auf ein festes Ziel.   

Collider  ï zwei kombinierte Beschleuniger: 

Zwei Teilchenstrahlen werden beschleunigt 

 und zur Kollision gebracht: 

Größere Enerergien werden erreicht 
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Arten von Collidern 

ǒ Elektron-Positron-Collider: Präzisionsmessungen 

ï LEP, CERN in Genf bis 2000  

    (bis 105 GeV pro Strahl) 

ï ILC  (International Linear Collider) ab 2015(?)  

ǒ Elektron-Proton-Collider: Substrukturmessungen 

ïHERA, DESY in  Hamburg, bis 2007  

   (e: 30 GeV, p: 920 GeV) 

ǒ Hadron-Hadron-Collider: Enteckungsmaschienen 

ï TEVATRON, FERMILAB  in Chicago, bis 2009   

    (900 GeV pro Strahl) 

ï LHC, CERN  in Genf (Large Hadron Collider, Proton-Proton) ab 2008  

    (7000 GeV pro Strahl) 
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Untersuchung der Substruktur des Protons 

Elektron  
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Quark -Jet  
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Quark -Jet  

H1-Detektor  

Proton-Elektron Kollisionen bei  

HERA (DESY): 
Schwerpunktsenergie von 320 GeV  

entspricht einer Ortsauflösung von 10-18 m 

Untersuchung der Protonstruktur 
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Die starke Kraft: ĂQuantenchromodynamikñ 

Quarks erscheinen nur im Verband (Bsp Proton = |uud> , Neutron = |ddu>) 

Quarks erscheinen frei beweglich im Verband 

Eigenschaft der starken Kraft: 
- die notwendige Energie zum separieren von Quarks 

  wächst mit dem Abstand (Analogie: Federkraft) 

- Gluonen tragen Farbladung und koppeln aneinander 

- Quarks sind eingesperrt, es gibt nur farbneutrale Objekte 

Grund:  

3 Ladungen: rot , grün, blau 
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Innere Struktur des Protons 

Mit wachsender Energie, werden  

kleinere Strukturen sichtbar: 

Impulsübertrag Q2 entspricht der 

Ortsauflösung: 

 

Erkennen von inneren Strukturen 

 

Die Starke Wechselwirkung ist für 

die Protonstruktur verantwortlich 

Bei Experimenten mit Protonen 

muß deren innere Struktur  gut 

bekannt sein. 

 

Ausnutzung der inneren Struktur 

für Entdeckugen 
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Suche nach neuen Teilchen und Phänomenen 
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Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g) 

: Gesammtenergie der Proton-Proton Wechselwirkung  

Wechselwirkung nur von Bruchteilen des Protons (Partonen: Quarks und Gluonen ) 

Energie, um neue Teilchen mit Massen bis zu 1 TeV (ca. 1000 Protonmassen) zu erzeugen: 
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Prozess der Proton-Proton-Streuung 
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Innere Struktur  

der Protonen  

Wechselwirkung der 

Partonen 

Hadronisation: 

Bildung von  

neuen Teilchen 

Prozess faktorisierbar: entscheidend für theoretische Beschreibung 

Parton: 
Bruchteil des Protons 

Quark oder Gluon 
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Beschleunigung von Teilchen 

Mit elektrischen Wechselfeldern: 

nur möglich mit elektrisch geladenen Teilchen 
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Strahlführung und Fokusierung 

Mit Magnetfeldern: 

 - Dipole zur Strahlführung 

 - Mulipole zur Fokusierung 

Teilchenbahn 

magnetisches Feld 

sehr starke Magnetfelder 

Notwendig (LHC: bis zu 9 Tesla) 

ǒ hoher Stromverbrauch 

ǒ Nur möglich mit supraleitenden Magneten 
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 Verschiedene Arten von Beschleunigern 

Simulation 

Linearbeschleuniger:  Speicherring:  

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

Å feststellbare 
Teilcheneigenschaften: 
ïaus Quarks (ĂHadronenñ)? 

ï Lepton ? 

ï elektr. geladen / ungeladen 

ï leicht / schwer 

ï Impuls und Energie 

Å Zwiebelschalenartiger Aufbau 
verschiedener Komponenten 

Å Jede Teilchenart hinterlässt bestimmte 
Kombination von Signalen in den 
Komponenten 
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Teilchen-Identifikation bei ATLAS  

Detektorkomponenten: 

Å Myon-Spektrometer:  

  Toroid  mit Driftröhren  

Å Energiemessung: 

  - Hadronisch 

  - Elektromagnetisch 

Å Spurerkennung :  

  - Übergangsstrahlungs-Detektor 

  - Halbleiter-Detektor 
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Systematik in der Welt der Teilchen 

3 Familien von Quarks und Leptonen 

Brauchen nur 1. Familie für die stabile 

Materie:  

Proton= |uud> , Neutron= |udd> , 

Elektron = e 

Systematik ź Symmetrien 

+ Kraftteilchen g, W°, Z0, 8 Gluonen, Graviton 


