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Die Welt im Großen

wird beherrscht durch die Gravitation

Newtonsches Gravitationsgesetz

F (r) = −GN
m1m2

r2

Allgemeine Relativitätstheorie Einsteins

Rµν −
1

2
R gµν + Λ gµν = 8πGN Tµν
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Die Welt im Kleinen

führt zur

Physik der Elementarteil
hen

erfors
ht die? innerste Struktur der Materie? Eigens
haften der fundamentalen Kr�afteZiel: Struktur der Materie bei kleinsten Abst�andenAuÆnden der grundlegenden Naturgesetze

19. JahrhundertPeriodensystem der Elemente
hemis
he Verbindungen ! ElementeKristalle, Molek�ule ! Atome

20. JahrhundertAtome ! Kern + H�ulle (Elektronen)Kern ! Protonen + NeutronenProton, Neutron ! Quarks
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Dalton 1803 - 1808Lehre von Atomen alsGrundbausteinen der Sto�eMeyer/Mendelejev 1869-1871Periodensystem der Elemente
hemis
he Verbindungen ! AtomeRutherford (1871 - 1937)Atome: Kern mit Elektronenh�ulleBothe, Chadwi
k, Joliot 
a. 1932Neutronen und Protonen im KernKerne ! 2 BausteineGell-Mann, Zweig 1964Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks
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Grundbausteine der Materie
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empirische Vielfalt der Kräfte

→ 4 fundamentale Wechselwirkungen

• starke Wechselwirkung (Kernkraft)

• elektromagnetische Wechselwirkung (Licht)

• schwache Wechselwirkung (β-Zerfall)

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

Klassis
hes Beispiel f�ur Gravitation: der ApfelTheoretis
he Physiker bei der Arbeit:

\I
h hab no
h ni
hts raus . . .Wie sieht es bei dir aus, Newton?"

S. Heinemeyer, Tag der o�enen T�ur, LMU M�un
hen, 11.07.03 10

– p.8



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

→ Relativitätstheorie
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Äquivalenz von Masse und Energie

A. Einstein
E = m
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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Teil
hen  ! Anti-Teil
henMasse m Masse mLadung Q Ladung �Q

P. A. M. Dira
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20. Jahrhundert: QuantentheorieKr�afte zwis
hen Teil
hen (Kraft-Felder)werden vermittelt dur
hFeld-Quanten (\Bosonen")

elektromagnetis
he Kraft: Photonen 
s
hwa
he Kraft: Z0; W+; W�starke Kraft: Gluonen gGravitationskraft: Gravitonen (?)
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γ

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
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1960-1980:

Vereinigung von elektromagnetis
her und s
hwa
herWe
hselwirkung(S. Glashow, A. Salam, S. Weinberg)! Theorie der elektros
hwa
hen We
hselwirkung? Vorhersage der W und Z Bosonen? experimenteller Na
hweis 1983 bei CERN

elektros
hwa
he Theorie+ Theorie der starken We
hselwirkung:StandardmodellderTeil
henphysik

Fundamentale Konstituenten: Leptonen und QuarksFundamentale Kr�afte: Austaus
hteil
hen
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Experimentelle TestsTheorie ExperimentVorhersagen von Prozessen Bes
hleuniger� wel
he Teil
hen?� wie h�au�g? Detektoren� in wel
her Ri
htung?� � � Na
hweis der Teil
hen

Untersu
hungen bei kleinen Distanzen erfordern hoheEnergienLEP, GenfElektron ! Positron100 GeV ! 100 GeVHERA, HamburgElektron ! Proton (Quarks )30 GeV ! 920 GeVTevatron, Chi
agoProton (Quarks ) ! Anti-Proton (Anti-Quarks )1000 GeV ! 1000 GeV
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Experimentelle TestsTheorie ExperimentVorhersagen von Prozessen Bes
hleuniger� wel
he Teil
hen?� wie h�au�g? Detektoren� in wel
her Ri
htung?� � � Na
hweis der Teil
hen

Untersu
hungen bei kleinen Distanzen erfordern hoheEnergienLEP, GenfElektron ! Positron103 GeV ! 103 GeVHERA, HamburgElektron ! Proton (Quarks )30 GeV ! 920 GeVTevatron, Chi
agoProton (Quarks ) ! Anti-Proton (Anti-Quarks )1000 GeV ! 1000 GeV
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LEP bei CERN, GenfElektron { PositronExperimente: ALEPH, DELPHI, L3, OPAL – p.21



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 Fragen

�Woher kommen die Massen der Teil
hen?Antwort des Standardmodells:Teil
hen mit Masse haben eine We
hselwirkung miteinem zus�atzli
hen \Higgs-Feld"ist au
h vorhanden im leeren Raumd.h. das Vakuum ist ni
ht leer (! dunkle Energie?)Teil
hen haben eine spezielle Ladung, mit der sie vomVakuum angezogen werden ! Tr�agheit (= Masse)Signal dieses Me
hanismus:? Existenz eines \Higgs-Teil
hens"? im Experiment �uberpr�ufbar? Masse > 115 GeV (LEP-Experimente)?Masse < 200 GeV wenn Standardmodell korrekt

! gro�e experimentelle Herausforderung

– p.26



Zentrale Fragen

�Woher kommen die Massen der Teil
hen?Antwort des Standardmodells:Teil
hen mit Masse haben eine We
hselwirkung miteinem zus�atzli
hen \Higgs-Feld"ist au
h vorhanden im leeren Raumd.h. das Vakuum ist ni
ht leer (! dunkle Energie?)Teil
hen haben eine spezielle Ladung, mit der sie vomVakuum angezogen werden ! Tr�agheit (= Masse)Signal dieses Me
hanismus:? Existenz eines \Higgs-Teil
hens"? im Experiment �uberpr�ufbar? Masse > 115 GeV (LEP-Experimente)?Masse < 200 GeV wenn Standardmodell korrekt

! gro�e experimentelle Herausforderung
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Erzeugung von Higgs-Bosonen in der
Elektron-Positron-Vernichtung

Sear
h for the Standard Model Higgs at LEP

Dominant produ
tion pro
ess: e+e�! ZH

e�
e+

Z
HZ

Dominant de
ay pro
ess: H ! b�b
b

�bH

Highest energy: ECM � 206 GeV

Ex
lusion limit, 95% C.L.:

MH > 114:4GeV :
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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Quantenfluktuationen

Reaktionen bei hohen Energien
→ kleine Abstände, kurze Reaktionszeiten

Pre
ision Observables (POs):Comparison of ele
tro-weak pre
ision observableswith theory:EW Pre
ision data: Theory:��;�r;MW ; sin2 �e� $ SM, MSSM , . . .

+Test of theory at quantum level:Sensitivity to loop 
orre
tionsH
+Very high a

ura
y of measurements andtheoreti
al predi
tions needed� Whi
h model �ts better?� Does the predi
tion of a model 
ontradi
t theexperimental data?S. Heinemeyer, High Energy Physi
s Seminar, 02/20/02 4

∆x · ∆p ∼ h, ∆t · ∆E ∼ h
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Quantenfluktuationen

Pre
ision Observables (POs):Comparison of ele
tro-weak pre
ision observableswith theory:EW Pre
ision data: Theory:��;�r;MW ; sin2 �e� $ SM, MSSM , . . .

+Test of theory at quantum level:Sensitivity to loop 
orre
tionsH
+Very high a

ura
y of measurements andtheoreti
al predi
tions needed� Whi
h model �ts better?� Does the predi
tion of a model 
ontradi
t theexperimental data?S. Heinemeyer, High Energy Physi
s Seminar, 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
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� Gibt es eine gemeinsame Urkraft?

weitere Vereinigung der fundamentalen Kr�afte! gro�e vereinheitli
hte theorie(Grand Uni�ed Theory, GUT)elektros
hwa
h + starkFernziel:Universalvereinigung aller Kr�afte eins
hlie�li
h derGravitation? Hinweis f�ur GUT: St�arke der We
hselwirkungen�andern si
h mit der EnergieBeispiel: Starke We
hselwirkung

!
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� Gibt es eine gemeinsame Urkraft?

weitere Vereinigung der fundamentalen Kr�afte! gro�e vereinheitli
hte theorie(Grand Uni�ed Theory, GUT)elektros
hwa
h + starkFernziel:Universalvereinigung aller Kr�afte eins
hlie�li
h derGravitation? Hinweis f�ur GUT: St�arke der We
hselwirkungen�andern si
h mit der EnergieBeispiel: Starke We
hselwirkung
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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

γ
γ

f

f

Ladung abgeschirmt durch virtuelle e+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
• große Masse

– p.40



SupersymmetrieSUSY = eine Symmetrie zwis
hen Fermionenund Bosonenjedes bekannte Teil
hen hat ein supersymmetris
hesPartnerteil
hen� glei
he Ladung� Spin um jeweils 1/2 vers
hieden� gro�e Masse
lei
htestes SUSY Teil
hen: Dunkle Materie (?)
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Die Welt im Großen

wird beherrscht durch die Gravitation

Allgemeine Relativitätstheorie Einsteins

Rµν −
1

2
R gµν + Λ gµν = 8πGN Tµν

Tµν sichtbare und dunkle Materie

Λ dunkle Energie
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Die Su
he na
h s
hweren Objekten� Higgs-Teil
hen� SUSY Teil
hen� : : :erfordert h�ohere Energien als bisher errei
ht.

Zuk�unftige Collider

Large Hadron Collider, LHC:Proton ! Protron7000 GeV ! 7000 GeVElektron-Positron Linear Collider:Elektron ! Positron250 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 
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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 modifiziert bei kleinen Abständen
Gravitonen in höheren Dimensionen

Stringtheorie
punktförmige Teilchen → ausgedehnte Gebilde

nicht-kommutative Geometrie
bei kleinen Abständen
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Untersu
hung der Materie bei hohen Energien

bedeutet au
h:

Bli
k zur�u
k in fr�uhe Phasen des Universums
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