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Poe Dimensiohen Uund oSTrukTur der'Materie
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Die Welt im Grol3en

wird beherrscht durch die Gravitation

Newtonsches Gravitationsgesetz

F(I’) = GN m1£”2
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Allgemeine Relativitatstheorie Einsteins
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Grundbausteine der Materie

" Quarks

Leptonen

1. 2 3. Familie
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empirische Vielfalt der Krafte

4 fundamentale Wechselwirkungen

starke Wechselwirkung (Kernkraft)
elektromagnetische Wechselwirkung (Lich
schwache Wechselwirkung {Zerfall)

Gravitations-Wechselwirkung (Schwerkraft



17. Jahrhundert: Schwerkraft

“Nothing yet, ... How about you, Newton!”
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19. Jahrhundert

elektrische Kraft + magnetische Kraft
I Theorie des Elektromagnetismus (Maxwe

ELEKTRODYNAMIK

? elektromagnetische Wellen als Vorhersa
? experimenteller Nachweis (H. Hertz)

?  Licht als elektromagnetische Welle



Elektromagnetismus
elektromagnetische Wellen

J. C. Maxwell

| Relativitatstheorie



Aquivalenz von Masse und Energie

1 GeV ' Masse eines Protons$
(Giga-Elektronenvolt)

1 MeV 1 GeV /1000
(Mega-Elektronenvolt)

1 TeV 1 GeV 1000
(Tera-Elektronenvolt)

—pil1



—p.12



Krafte — Ursache allen Geschehens

Zwei Korper uben eine Kraft aufeinander aus, indem sie Energie und Impuls austauschen.
Im Mikrokosmos wird der Austausch durch , Kraftteilchen™ vermittelt.

¢ J

e ‘“-Goo

Zeait

Kraftteilchan
Matarietel!lchen

-X‘\\_ ﬂ%:zﬁ

T

Faum

-p.13



elektromagn. Kraft starke Kraft

wtZ°w

schwache Kraft Gravitation




1960 - 1980:

Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung

Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung

? Vorhersage der W und Z Bosonen
? experimenteller Nachweis 1983 bel CERN

Nobelpreis Physik 1979

Glashow Salam Weinberg
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Elek.-Neutrino

Myon-Neutrino

Tau-Neutrino

3eV 190 keV 18 MeV
Elektron Myon Tauon
511 keV 105.6 MeV 1777 MeV
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Up-Quark Charm-Quark Top-Quark
2 MeV 1.5 GeV 172.6 GeV
Down-Quark Strange-Quark Bottom-Quark
5 MeV 150 MeV 4.5 GeV

Photon

Gluon

Fl

Higgs-Boson
115 GeV
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Elektron-Positron-Kollisionen
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Elektron-Proton-Kollisionen

Elektron
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A
Elektron
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Proton-Antiproton-Kollisionen

W+ Production

O&01E5 T.1.
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offene Fragen

o Woher? Massen der Teilchen
® Warum? 3 Familien

#» Wohin? Weitere Vereinheitlichung der Krafte
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Erzeugung von Higgs-Bosonen in der
Elektron-Positron-Vernichtung

Emax = 206 GeV, Mz =91 GeV

206 GeV 91 GeV =115 GeV

nur m oglich fir Higgs-Masse kleiner als 115 GeV
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Quanten uktuationen

Reaktionen bei hohen Energien
kleine Abstande, kurze Reaktionszeite

Werner-Heisenberg-Institut

AxAp, >4
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Quanten uktuationen

Sensitivitat von Messgrol3en auf die Higgs-Masse

Nobelpreis Physik 1999

't Hooft Veltman

—p.30



Higgs mass [GeV]
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Warum 3 Familien?

LEP: Anzahl der Familien = 3

Z
= | an
£ | LEP:
S [ ALEPH Can
(& ! L
8 | DELPHI  / \
0 L3 TEAN
2 | OPAL o\
— 20}
O -
| o data
10+ " N
O i :- | |

86 88 90 92 _ o4
cms energyNeeVN

gemessen: e*e | Zz01 ** - qq

-p.32



3 Familien erlauben Verletzung der CP-Symmetrie

CP. Tellchen! Antiteilchen und  Spiegelung

Nobelpreis Physik 2008

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

notwendig fur die Entwicklung des Universums
Materie > Antimaterie

Baryon-Asymmetrie des Universums
Teillchen : Antiteilchen = 1 000 000 001 : 1 000 000 000
Im sehr friihen Universum

Starke der CP-Verletzung im Standardmodell nicht
ausreichend fur die Baryon-Asymmetrie
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b ¢t Messwerte

1 10 100
Energie iIn GeV
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Nobelpreis Physik 2004
Asymptotische Freiheit

David Gross David Politzer Frank Wilczek

QCD
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Ladung abgeschirmt durch virtuele” e Paare

' em Ladung w achst mit zunehmender Energie
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jedoch:

bei Extrapolation zu hohen Energien'!

kein gemeinsamer Schnittpunkt

neue ldee: | Supersymmetrie

SUSY = eine Symmetrie zwischen
und Bosonen

—ermionen

jedes bekannte Teilchen hat ein supersymmetrisc

Partnerteilchen
gleiche Ladung

Spin um jewells 1/2 verschieden

gro e Masse



Standard-Teilchen SUSY-Teilchen
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Die Welt im Grol3en

wird beherrscht durch die Gravitation

Allgemeine Relativitatstheorie Einsteins

R TRg + g =8GNT

T sichtbare und dunkle Materie
dunkle Energie
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7 39 DARK ENERGY

\2%% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS

0.4% STARS, ETC.
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Zukunftige Collider

2008/2009:

Large Hadron Collider

Future:

e’ e Linear Collider
Proton — Proton

Internatior;ﬁ\xLinear Collider

250 GeV + 250 GeV

7 000 GeV + 7 000 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
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Higgs-Erzeugung am LHC
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Higgsboson im CMS Detektor (Simulation)
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Ansatze zur Einbindung der Gravitation

zur Zeit noch sehr spekulativ

extra Raumdimensionen
Gravitationsgesetz modi ziert bel kleinen Abstanden
Gravitonen in hdheren Dimensionen

Stringtheorie
punktformige Teilchen! ausgedehnte Gebilde

nicht-kommutative Geometrie
bei kleinen Abstanden
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