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Die Welt im Grol3en

wird beherrscht durch die Gravitation

Newtonsches Gravitationsgesetz

F(r)= -Gy ™2

r

Allgemeine Relativitatstheorie Einsteins

R — %RQW +ANgu = 8GN T
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Die Welt im Kleinen

fuhrt zur

Physik der Elementarteilchen

erforscht die
* innerste Struktur der Materie

* Eigenschaften der fundamentalen Krafte

Liel: Struktur der Materie bei kleinsten Abstanden

Auffinden der grundlegenden Naturgesetze



Dalton 1803 - 1808
Lehre von Atomen als
Grundbausteinen der Stoffe

Meyer /Mendelejev 1869-1871
Periodensystem der Elemente
chemische Verbindungen — Atome

Rutherford (1871 - 1937)
Atome: Kern mit Elektronenhiille

Bothe, Chadwick, Joliot ca. 1932
Neutronen und Protonen im Kern
Kerne — 2 Bausteine

Gell-Mann, Zweig 1964

Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks
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Grundbausteine der Materie

" Quarks

Leptonen

1. 2 3. Familie
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empirische Vielfalt der Krafte

— 4 fundamentale Wechselwirkungen

e starke Wechselwirkung (Kernkraft)
e elektromagnetische Wechselwirkung (Licht)
e schwache Wechselwirkung ((3-Zerfall)

e Gravitations-Wechselwirkung (Schwerkraft)



17. Jahrhundert: Schwerkraft

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

elektrische Kraft +  magnetische Kraft

— Theorie des Elektromagnetismus (Maxwell)

ELEKTRODYNAMIK

*  elektromagnetische Wellen als Vorhersage
x  experimenteller Nachweis (H. Hertz)

*  Licht als elektromagnetische Welle



— Elektromagnetismus

— elektromagnetische Wellen
J. C. Maxwell
o, " = Jv
0, F" = 0

—  Relativitatstheorie



Aquivalenz von Masse und Energie

A. Einstein

2
E = mc
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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Teilchen +— Anti-Teilchen

Masse m Masse m
Ladung @) Ladung —()

P. A. M. Dirac



20. Jahrhundert:

Quantentheorie

Krafte zwischen Teilchen (Kraft-Felder)

werden vermittelt durch

Feld-Quanten ( “Bosonen™)

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.
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elektromagn. Kraft starke Kraft

wtZ° w

schwache Kraft Gravitation




1960 - 1980:

Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung

Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung

x Vorhersage der W und Z Bosonen
x experimenteller Nachweis 1983 bei CERN

Nobelpreis Physik 1979

Glashow Salam Weinberg
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elektroschwache Theorie
+  Theorie der starken Wechselwirkung:

Standardmodell
der
Teilchenphysik

Fundamentale Konstituenten:  Leptonen und Quarks

Fundamentale Krafte: Austauschteilchen

-p.16



Ve Vu Vr
Elek.-Neutrino Myon-Neutrino Tau-Neutrino
< 3eV < 190 keV < 18 MeV
Elektron Myon Tauon
511 keV 105.6 MeV 1777 MeV
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
7
Photon ‘W-Boson Z-Boson Gluon
0 80.40 GeV 91.1875 GeV 0
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H

Higgs-Boson
> 115 GeV
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Experimentelle Tests

Theorie

Vorhersagen von Prozessen
e welche Teilchen?

e wie haufig?

e in welcher Richtung?

Experiment

Beschleuniger

Detektoren

Nachweis der Teilchen

Untersuchungen bei kleinen Distanzen erfordern hohe

Energien
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LEP, Genf
Elektron

103 GeV —«

HERA, Hamburg

Elektron
30 GeV

Tevatron, Chicago

Proton (Quarks )
1000 GeV

— < Positron

—4—
—4—

—r¢—
—r¢—

103 GeV

Proton (Quarks )
920 GeV

Anti-Proton (Anti-Quarks )
1000 GeV



EALEPHE

LEP bei CERN, Genf
Elektron — Positron
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Elektron-Positron-Kollisionen
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Elektron-Proton-Kollisionen

Elektron

- 5 — —

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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e WWoher kommen die Massen der Teilchen?

Antwort des Standardmodells:

Teilchen mit Masse haben eine Wechselwirkung mit
einem zusatzlichen "Higgs-Feld”

Ist auch vorhanden im leeren Raum
d.h. das Vakuum ist nicht leer (— dunkle Energie?)

Teilchen haben eine spezielle Ladung, mit der sie vom
Vakuum angezogen werden — Tragheit (= Masse)



Signal dieses Mechanismus:
* Existenz eines “Higgs- Tellchens”
* Im Experiment uberprufbar
*x Masse > 115 GeV (LEP-Experimente)

* Masse < 200 GeV wenn Standardmodell korrekt

— grolle experimentelle Herausforderung




Erzeugung von Higgs-Bosonen in der
Elektron-Positron-Vernichtung

Frax = 206 GeV, Mz =91 GeV

2060 GeV — 91 GeV = 115 GeV

nur m Aglich fur Higgs-Masse kleiner als 115 GeV

-p.28



Quantenfluktuationen

Reaktionen bei hohen Energien
—  kleine Abstande, kurze Reaktionszeiten

M

Az - Ap ~ h, At-AE ~ h

Werner-Heisenberg-Institut

AxAp, >4
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Quantenfluktuationen

—  Sensitivitat von Messgrof3en auf die Higgs-Masse

Nobelpreis Physik 1999

't Hooft Veltman
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Higgs mass [GeV]
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« Warum 3 Familien?

LEP:
o)
<
S
3
3
o
o

gemessen:

Anzahl der Familien = 3

' v
- LEP: I
DEL PHI i\
L3 TERAAN
OPAL T
20
| « data
10 " N
O :- | L L L | L L L
86 8 90 92
cmsenergy [GeV]

ete” — ZV — ¢to—

-p.32



3 Familien erlauben Verletzung der CP-Symmetrie

CP: Teillchen — Antiteilchen und  Spiegelung

Nobelpreis Physik 2008

Kobayashi  Maskawa Nambu

—p.33




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 frihen Universum

Starke der CP-Verletzung im Standardmodell nicht
ausreichend fur die Baryon-Asymmetrie

-p.34



o Gibt es eine gemeinsame Urkraft?

weitere Vereinigung der fundamentalen Krafte
— GROSSE VEREINHEITLICHTE THEORIE
(Grand Unified Theory, GUT)

elektroschwach -+ stark

Fernziel:
Universalvereinigung aller Krafte einschlieBlich der
Gravitation

*x Hinweis fur GUT: Starke der Wechselwirkungen
andern sich mit der Energie



Beispiel: Starke Wechselwirkung
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Nobelpreis Physik 2004
Asymptotische Freiheit

David Gross David Politzer Frank Wilczek

o QCD

Lg g
A
q g
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jedoch:

bel Extrapolation zu hohen Energien —
e kein gemeinsamer Schnittpunkt

neue Idee: | Supersymmetrie

SUSY = eine Symmetrie zwischen Fermionen
und Bosonen

jedes bekannte Teilchen hat ein supersymmetrisches
Partnerteilchen

e gleiche Ladung

e Spin um jeweils 1/2 verschieden

e groBBe Masse



Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Higgs Higgsino

@ «ratteilchen Squarks () Skeptonen () SUSY-Krafiteilchen

_ Quarks . Leptonen

leichtestes SUSY Teilchen: Dunkle Materie (?)

—p.41
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Die Welt im Grol3en

wird beherrscht durch die Gravitation

Allgemeine Relativitatstheorie Einsteins

Ry — 3 Rguw + A gu =87GN T,

T, sichtbare und dunkle Materie
A dunkle Energie

-p.43



7 39 DARK ENERGY

\2%% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS

0.4% STARS, ETC.




Die Suche nach schweren Objekten
e Higgs- Teilchen
e SUSY Teilchen

erfordert hohere Energien als bisher erreicht.



Zukunftige Collider

2008/2009:

Large Hadron Collider

Future:

eT e~ Linear Collider
Proton — Proton

Internatior;ﬁ\xLinear Collider

250 GeV + 250 GeV

7 000 GeV + 7 000 GeV

- p.46
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Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN, Genf

¥ 1n
: A+ §
 LHC-B CERN
e d’._,.,,_;‘Pcnnt 8 = ATLAS ALICE
i at Point 1 %Point 2

Proton — Proton Kollisionen im LEP Tunnel
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ATLAS
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Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
"\ i\
I.z// I‘I'.I k. l._. Illlllllll
i LN Solenoid \\
4 N I". \ Forward Calorimeters
N 1“1 \ H / End Cap Toroid

e

s Inner Detector ' .
Barrel Toroid HadenicCaoRmeters Shielding

ATLAS
lokale Beteiligung: LMU und MPP
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ATLAS

2008-10-18 134505 CEST event:JiveXML_91880_5723T1 run:31890 ev:572371 geometry: <default- Atlantis
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[LHC Tunnel

S




beyond this point
Pas de visiteurs

limite

29 April 2008



Higgs-Erzeugung am LHC

gg Fusion

tt Fusion

Higgs-Strahlung "

zZ

WZ Fusion
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Higgsboson im CMS Detektor (Simulation)







Abstand in Metern
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Starke Kraft

Elektromagnetische Kraft

Schwache Kraft Elektro-

schwache Kraft

Schwerkraft

Urknall
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Ansatze zur Einbindung der Gravitation

zur Zeit noch sehr spekulativ

® extra Raumdimensionen
s Gravitationsgesetz modifiziert bei kleinen Abstanden
o Gravitonen in hdheren Dimensionen

# Stringtheorie
s punktformige Teilchen — ausgedehnte Gebilde

® nicht-kommutative Geometrie
bei kleinen Abstanden

—p.63



Untersuchung der Materie bel hohen Energien
bedeutet auch:

Blick zuruck in fruhe Phasen des Universums




Inflationare
Expansion

Krafte
trennen sich

Energie 10" TeV 10" TeV

ils

ife e

Nukleonen
entstehen

300s

Atome
antstehan

300 000 Jahre

Sterne
entstehen

10°Jahre  15-10° Jahre



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

