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Die Welt im Großen

wird beherrscht durch die Gravitation

Newtonsches Gravitationsgesetz

F (r ) = � GN
m1m2

r 2

Allgemeine Relativitätstheorie Einsteins

R�� � 1
2 R g�� + � g�� = 8�G N T��
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Die Welt im Kleinen

führt zur

Physik der Elementa rteilchen

erfo rscht die

? innerste Struktur der Materie

? Eigenschaften der fundamentalen Kr • afte

Ziel: Struktur der Materie b ei kleinsten Abst • anden

Au�nden der grundlegenden Naturgesetze

19. Jahrhundert

P erio densystem der Elemente

chemische V erbindungen ! Elemente

Kristalle, Molek • ule ! A tome

20. Jahrhundert

A tome ! Kern + H • ulle (Elektronen)

Kern ! Protonen + Neutronen

Proton, Neutron ! Qua rks
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Dalton 1803 - 1808

Lehre v on A tomen als

Grundbausteinen der Sto�e

Mey er/Mendelejev 1869-1871

P erio densystem der Elemen te

c hemisc he V erbindungen ! A tome

Rutherford (1871 - 1937)

A tome: Kern mit Elektronenh

•

ulle

Bothe, Chadwic k, Joliot ca. 1932

Neutronen und Protonen im Kern

Kerne ! 2 Bausteine

Gell-Mann, Zw eig 1964

Protonen und Neutronen b estehen aus Quarks

– p.5



Grundbausteine der Materie

– p.6



empirische Vielfalt der Kr•afte

! 4 fundamentale Wechselwirkungen

� starke Wechselwirkung (Kernkraft)

� elektromagnetische Wechselwirkung (Licht)

� schwache Wechselwirkung (� -Zerfall)

� Gravitations-Wechselwirkung (Schwerkraft)
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17. Jahrhundert: Schwerkraft

Klassisches Beispiel f• ur Gravitation : der Apfel

Theo retische Physik er b ei der Arb eit:

\Ich hab no ch nichts raus . . .

Wie sieht es b ei dir aus, Newton?"

S. Heinemey er, T ag der o�enen T• ur, LMU M• unchen, 11.07.03 10
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19. Jahrhundert

elektrische Kraft + magnetische Kraft

! Theorie des Elektromagnetismus (Maxwell)

ELEKTRODYNAMIK

? elektromagnetische Wellen als Vorhersage

? experimenteller Nachweis (H. Hertz)

? Licht als elektromagnetische Welle
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! Elektromagnetismus
! elektromagnetische Wellen

J. C. Maxwell

@

�

F

��

= J

�

@

�

~

F

��

= 0

! Relativit•atstheorie
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•Aquivalenz von Masse und Energie

A. Einstein

E = m c

2

1 GeV ' Masse eines Protons
(Giga-Elektronenvolt)

1 MeV 1 GeV / 1000
(Mega-Elektronenvolt)

1 TeV 1 GeV� 1000
(Tera-Elektronenvolt)
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T eilchen  ! Anti-T eilchen

Masse m Masse m

Ladung Q Ladung � Q

P . A. M. Dirac
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20. Jahrhundert: Quantentheo rie

Kr • afte zwischen T eilchen (Kraft-F elder )

w erden vermittelt durch

F eld-Quanten (\Bosonen")

elektromagnetische Kraft: Photonen 


schw ache Kraft: Z

0

; W

+

; W

�

sta rk e Kraft: Gluonen g

Gravitationskraft: Gravitonen (?)
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g

elektromagn. Kraft

g

starke Kraft

W+ Z0 W-

schwache Kraft

G

Gravitation
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1960 - 1980:

Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung

Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung

? Vorhersage der W und Z Bosonen

? experimenteller Nachweis 1983 bei CERN

Nobelpreis Physik 1979

Glashow Salam Weinberg
– p.15



1960-1980:

V ereinigung von elektromagnetischer und schw acher

W echselwirkung

(S. Glasho w, A. Salam, S. W einb erg)

! Theo rie der elektroschw achen W echselwirkung

? V o rhersage der W und Z Bosonen

? exp erimenteller Nachw eis 1983 b ei CERN

elektroschw ache Theo rie

+ Theo rie der sta rk en W echselwirkung:

Standa rdmo dell

der

T eilchenphysik

F undamentale Konstituenten: Leptonen und Qua rks

F undamentale Kr • afte: Austauschteilchen
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Exp erimentelle T ests

Theo rie Exp eriment

V o rhersagen von Prozessen Beschleuniger

� w elche T eilchen?

� wie h • au�g? Detekto ren

� in w elcher Richtung?

� � � Nachw eis der T eilchen

Untersuchungen b ei kleinen Distanzen erfo rdern hohe

Energien

LEP , Genf

Elektron ! P ositron

100 GeV ! 100 GeV

HERA, Hamburg

Elektron ! Proton ( Qua rks )

30 GeV ! 920 GeV

T evatron, Chicago

Proton ( Qua rks ) ! Anti-Proton ( Anti-Qua rks )

1000 GeV ! 1000 GeV
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Exp erimentelle T ests

Theo rie Exp eriment

V o rhersagen von Prozessen Beschleuniger

� w elche T eilchen?

� wie h • au�g? Detekto ren

� in w elcher Richtung?

� � � Nachw eis der T eilchen

Untersuchungen b ei kleinen Distanzen erfo rdern hohe

Energien

LEP , Genf

Elektron ! P ositron

103 GeV ! 103 GeV

HERA, Hamburg

Elektron ! Proton ( Qua rks )

30 GeV ! 920 GeV

T evatron, Chicago

Proton ( Qua rks ) ! Anti-Proton ( Anti-Qua rks )

1000 GeV ! 1000 GeV
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LEP b ei CERN, Genf

Elektron { P ositron

Exp erimente: ALEPH, DELPHI, L3, OP AL
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Elektron-Positron-Kollisionen
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Elektron-Proton-Kollisionen
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Proton-Antiproton-Kollisionen
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offene Fragen

Woher? Massen der Teilchen

Warum? 3 Familien

Wohin? Weitere Vereinheitlichung der Kräfte
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Zentrale F ragen

� W oher k ommen die Massen der T eilchen?

Ant w o rt des Standa rdmo dells:

T eilchen mit Masse hab en eine W echselwirkung mit

einem zus • atzlichen \Higgs-F eld"

ist auch vo rhanden im leeren Raum

d.h. das V akuum ist nicht leer ( ! dunkle Energie?)

T eilchen hab en eine sp ezielle Ladung, mit der sie vom

V akuum angezogen w erden ! T r • agheit (= Masse)

Signal dieses Mechanismus:

? Existenz eines \Higgs-T eilchens"

? im Exp eriment •ub erp r • ufba r

? Masse > 115 GeV (LEP-Exp erimente)

? Masse < 200 GeV w enn Standa rdmo dell k o rrekt

! gro�e exp erimentelle Herausfo rderung

– p.26



Zentrale F ragen
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Erzeugung von Higgs-Bosonen in der
Elektron-Positron-Vernichtung

Sea rch fo r the Standa rd Mo del Higgs at LEP

Dominant p ro duction p ro cess: e

+

e

�

! Z H

e

�

e

+

Z
H

Z

Dominant deca y p ro cess: H ! b

�

b

b

�

b

H

Highest energy: E

CM

� 206 GeV

Exclusion limit, 95% C.L.:

M

H

> 114 : 4 GeV :

Emax = 206 GeV; MZ = 91 GeV

206 GeV� 91 GeV = 115 GeV

nur m öglich für Higgs-Masse kleiner als 115 GeV
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Quanten
uktuationen

Reaktionen bei hohen Energien
! kleine Abst•ande, kurze Reaktionszeiten

Precision Observables (POs):

Compa rison of electro-w eak p recision observables

with theo ry:

EW Precision data: Theo ry:

� �; � r ; M

W

; sin

2

�

e�

$ SM, MSSM , . . .

+

T est of theo ry at quantum level:

Sensitivit y to lo op co rrections

H

+

V ery high accuracy of measurements and

theo retical p redictions needed

� Which mo del �ts b etter?

� Do es the p rediction of a mo del contradict the

exp erimental data?

S. Heinemey er, High Energy Physics Semina r, 02/20/02 4

� x � � p � h; � t � � E � h
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Quanten�uktuationen

Precision Observables (POs):

Compa rison of electro-w eak p recision observables

with theo ry:

EW Precision data: Theo ry:

� �; � r ; M

W

; sin

2

�

e�

$ SM, MSSM , . . .

+

T est of theo ry at quantum level:

Sensitivit y to lo op co rrections

H

+

V ery high accuracy of measurements and

theo retical p redictions needed

� Which mo del �ts b etter?

� Do es the p rediction of a mo del contradict the

exp erimental data?

S. Heinemey er, High Energy Physics Semina r, 02/20/02 4

! Sensitivität von Messgrößen auf die Higgs-Masse

Nobelpreis Physik 1999

't Hooft Veltman
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� Warum 3 Familien?

LEP: Anzahl der Familien = 3
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3 Familien erlauben Verletzung der CP-Symmetrie

CP: Teilchen ! Antiteilchen und Spiegelung

Nobelpreis Physik 2008

Kobayashi Maskawa Nambu
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CP-Symmetrie ist gebrochen durch die schwache
Wechselwirkung (experimentell beobachtet)

notwendig für die Entwicklung des Universums
Materie > Antimaterie

Baryon-Asymmetrie des Universums
Teilchen : Antiteilchen = 1 000 000 001 : 1 000 000 000
im sehr frühen Universum

Stärke der CP-Verletzung im Standardmodell nicht
ausreichend für die Baryon-Asymmetrie

– p.34



� Gibt es eine gemeinsame Urkraft?

w eitere V ereinigung der fundamentalen Kr • afte

! gr o�e vereinheitlichte theorie

(Grand Uni�ed Theo ry , GUT)

elektroschw ach + sta rk

F ernziel:

Universalvereinigung aller Kr • afte einschlie�lich der

Gravitation

? Hinw eis f • ur GUT: St • ark e der W echselwirkungen

• andern sich mit der Energie

Beispiel: Sta rk e W echselwirkung

!
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Nobelpreis Physik 2004:

Asymptotische Freiheit

David Gross David Politzer Frank Wilczek

� QCD

g
g

q

q

g
g

g

g
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� QED






f

f

Ladung abgeschirmt durch virtuellee+ e� Paare

! em Ladung w ächst mit zunehmender Energie
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jedoch:

bei Extrapolation zu hohen Energien !
� kein gemeinsamer Schnittpunkt

neue Idee: Supersymmetrie

SUSY = eine Symmetrie zwischen Fermionen
und Bosonen

jedes bekannte Teilchen hat ein supersymmetrisches
Partnerteilchen

� gleiche Ladung
� Spin um jeweils 1/2 verschieden
� gro�e Masse

– p.40



Sup ersymmetrie

SUSY = eine Symmetrie zwischen F ermionen

und Bosonen

jedes b ek annte T eilchen hat ein sup ersymmetrisches

P a rtnerteilchen

� gleiche Ladung

� Spin um jew eils 1/2 verschieden

� gro�e Masse

leichtestes SUSY T eilchen: Dunkle Materie (?)
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Die Welt im Großen

wird beherrscht durch die Gravitation

Allgemeine Relativitätstheorie Einsteins

R�� � 1
2 R g�� + � g�� = 8�G N T��

T�� sichtbare und dunkle Materie

� dunkle Energie
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Die Suche nach schw eren Objekten

� Higgs-T eilchen

� SUSY T eilchen

� : : :

erfo rdert h• ohere Energien als bisher erreicht.

Zuk • unftige Collider

La rge Hadron Collider, LHC:

Proton ! Protron

7000 GeV ! 7000 GeV

Elektron-P ositron Linea r Collider:

Elektron ! P ositron

250 GeV ! 250 GeV
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Zukünftige Collider

2008/2009:

Large Hadron Collider

Proton – Proton

7 000 GeV + 7 000 GeV

Future:
e+ e� Linear Collider

250 GeV + 250 GeV
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Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN, Genf

Proton – Proton Kollisionen im LEP Tunnel
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ATLAS
lokale Beteiligung: LMU und MPP
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Der ATLAS Detektor am LHC
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LHC Tunnel 

– p.56



– p.57



Higgs-Erzeugung am LHC
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Higgsboson im CMS Detektor (Simulation)
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Ansätze zur Einbindung der Gravitation

zur Zeit noch sehr spekulativ

extra Raumdimensionen
Gravitationsgesetz modi�ziert bei kleinen Abständen
Gravitonen in höheren Dimensionen

Stringtheorie
punktförmige Teilchen ! ausgedehnte Gebilde

nicht-kommutative Geometrie
bei kleinen Abständen
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Untersuchung der Materie b ei hohen Energien

b edeutet auch:

Blick zur • uck in fr • uhe Phasen des Universums
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