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Das (?) grofite
Wissenschaftsprojekt

LHC Beschleuniger: 26 km Umfang

Experimente grol3
wie 5 Stockwerke

10000 Physiker aus allen
Kontinenten,25 Jahre Arbeit



Atom ==> Kern ==> Quark

S
2
&
Mikroskop Atome Atomkern  Kernstruktur \@"
1650 1850 1912

................
................

104 m 108m 1014 m 10-m ?7?
Newtons Mechanik Quanten/Relativitats 277

theorie



Wie wir sehen ...

Quelle von Licht

— Streuung von Licht an
Molekulen

Nachweis des
gestreuten Lichts

von Anzahl der
Zapfchen ab



In kleine Raume

Hohe Auflosung erfordert kleine Wellenlange
Quantenmechanik: E = h/A
==> kleine Wellenlange = hohe Energie

Zur Anzeige wird der QuickTime ™ Zur Anzeige wird der QuickTime ™
Dekompressor ,Cinepak” Dekompressq_r ,Cinepak®
bendti gt. bendtigt.

Beschleunigung auf 99,99999% der Lichtgeschwindigkeit



Der LHC |

,‘Pakete‘ von 101! Protonen
0,015 mm Durchmesser

CERN Accelerators

(not to scale)

Gegenlaufig
Zusammenstold an 4 Punkten

0.999999c by here

0.87c by here

Beachte:

AN Technologie der 60er Jahre
S ==> 120000 km !

Fevinesl s smligptend by Assusmeslls Died Bussss, ETT D,

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

FS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Neatrinos to Gran Sasso

Start the protons out here



Der LHC |l

oo 1 4L == Teilchen missen auf

e einem Kreis gehalten
werden:
" Ca. 8000 supraleitende
. Magnete:

“ 1,9 K=-271,3 Celsius

DIPOLE BUS-BARS

CERN AC/D/MM — 2001/06

Beachte: Technologie der 80er Jahre ==>120km!



Der LHC 11l

Wie oft treffen sich Teillchen im attometer Bereich?
Flache = rtr?
==> Hoherer Energie kleine Wahrscheinlichkeit

VIELE Teilchen:
Alle 7 m: 10 Protonen in 0.015 mm
==> Gesamte Energie im Strahl 700 MJ
l.e. Schmelzen von 1000 kg Kupfer
(beachte: trotzdem supraleitende Umgebung!)



Die Auge der Tellchenphysik
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E = mc?

Kinetische Energie kollidierende Teilchen
==> Umwandlung in Masse
==> Umwandlung in andere Teilchen

- Vermessung der Art und
Energie der Teilchen:

Bild des Attometers




Detektorschalen/Tellchenart

Ein Detektor:

Sehr viele einzelne
Komponenten flr
umfassendes Bild

An Universitaten und
Instituten gebaut ==> am
CERN zusammengebaut

A detector cross-section, showing particle paths
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Prazision

» Prazision:
Teilchendurchgang auf 0,01
mm genau

» Frequenz: 40 Millionen
Mal/Sekunde neue Kollision

» Zuverlassigkeit: Trotz
Strahlenbelastung tber 10-
20 Jahre Betrieb

Mit Technologie der 80er Jahre:

Detektoren ca. 5x so grof3!
(und langsamer)

Bild eines
Zusammenstoles:
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Datenmenge und Algorithmen

» Datenmenge: 40 Pbyte/Sekunde

==> schnelle Reduzierung durch
intelligente Elektronik

» Selektion: nur 1 in 1 Millionen
Ereignisse ,interessant’

» Was ubrig bleibt: 10 Petabyte/Jahr
(ca. 100000 PC - Daten)

» Auswertung durch komplizierte
Algorithmen

» Weltweites Computingzentrum

Unmaoglich mit Technologie der 80er
Jahre!




Die Welt In 0,01 femtometern

Die Struktur der Materie in 1/100 des Atomkerns

0,000000000000000002 m
« 12 Materieteilchen
« 3 Teilchen zur Ubertragung der Kréafte
« 1 Teilchen zur Erzeugung von Masse

Ein einfaches und konsistentes Bild!
DAS STANDARD MODELL

Alle Messungen sind verstanden!

Abschluld von 100 Jahren Wissenschaft
(Quantenmechanik, Relativitatstheorie, .....)

Einmalig in der Wissenschaftsgeschichte



12 Materie - Tellchen

Erstes Lepton 1896:

=" E|ektron |
| 1/2000 atomarer @
Masse o
Einhundert Jahre Forschung €
»
(o=
Letztes Quark 1996 8—
3
Top Quark —
schwer wie Gold! The Generations of Mater

Alle Materie aus diesen 12 Teilchen aufgebaut !

Massen bekannt: m(Neutrino)/m(top) = 10121111



Von den Kraften

SankeeR i elftomagnetische Kraft:
KernrziithligpiRkrnektusm@weraBdariedsegenstande
Btk bbafkaist caltraft

‘ ‘ \Eruittettr d Uit BgBlotosr

Krafte: Austausch von speziellen Teilchen!
Starke der Krafte (,Coulomb Konstante‘) vermessen
Gravitation anders und viel schwacher!



Erzeugung von Masse

GOIdkern -~ 16 X 10-22 g Top Quark _ 16 X 10-22 g
GroRe: 1014 m GroRe: ein Punkt!
aus Protonen +Neutronen nicht teilbar

Masse durch Wechselwirkung  ,Higgs - Mechanismus*

Vid)

|/

,Vakuum* = Gelee/‘Ather*?
Einziger unbewiesener Teil des Standard Modells!

Wenn Standard Modell, wird LHC Higgs finden!




Die Weltgleichung mit
26 Unbekannten

Materie ﬁﬁf\A
+ i "3.u\m?1.¢' — g T A — —FWFP'"

26 Parameter miussen/sind gemessen werden:
Massen ,m‘, Starken der Kraft ,g

,Unsere‘ Welt beschrieben durch eine Gleichung .......

,Alles was groRer als 10-12 m‘ ableitbar .......
Aber: diese 26 Parameter zeigen Ahnlichkeit!

Asthetische Prinzipien: neue Symmetrien,
umfassendere Theorien .....



Schnitt!!




The (big) Big Bang

Erwin Hubble (1925)

Je entfernter
Galaxien, desto

schneller
_ _ Zur Anzeige wird der QuickTime ™
Hubble Diagram for Cepheids Dekompressor ,Cinepak”
. bendtigt.

Velocity ——

Distance ——




Die Temperatur des Universums

Heute: unwirtlich kalt 2,73 Kelvin Historv of the Universe

Am Anfang: enorm heif}

Heute:
14 Mrd Jahre: - 270 Grad

Sterne:
1 Milliarden J: - 255 Grad

Leichte Kerne:
30 min = 10000 Grad

Deuteron
2 min 45 sec: 900 Mill Grad




Das Ende der sichtbaren Welt

Sichtbar: Boten ~ 2 min nach Urknall

Was passierte
1/Billionstel
Sekunde nach
Big Bang?




Die kosmische Verb

iIndung

> Wieso keline Antimaterie?

» Was ist die du
» Was ist die du
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Mini - Big Bangs

LHC: riesige Temperaturen auf kleinsten Raumen

ALICE: Kern - Kern Streuung

IMillionen* 1 Millionen Grad
In 10 Femtometern

,Quark - Gluon Plasma“

LHCDb: Materie - Antimaterie Ungleichgewicht
ATLAS, CMS: in 1/10 attometer ca. 10/ Grad



Revolution im Attouniversum ?

Universum: Standard Modell: ,
Kelne

Dunkle Materie, Zu viele Gravitation

Energie '| arameter .




Gibt es Spiegelwelten?

Kraft und Materie durch Teilchen prasentiert:

Supersymmetrie: Kraft spezielle Form der Materie?
Materie spezielle Form der Kraft?

Particle
N S oo

L, d 2 9 e i vom near — miss zur
P9 | g oty .
. ' -- ; exakten Einheit !
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Neue Art von Teilchen I
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Erkléart dunkle Materie b

Energy in GeV



Leben wir In 11 Dimensionen?

unser dreidimensionales

Schwerkraft

Lisa Randell

Extra-Dimensionen

Bekannt drel Raumdimensionen:
Lange, Breite, HOhe

. Im Kleinen: 4 - 11 Dimensionen
fur Gravitation

Neue Dimensionen bei 1/1000 Protonradius?
Neue Teilchen, Mini Schwarze Ldcher!



Eine neue Ara?

100 Jahre nach der Entdeckung der ersten
Elementarteilchen: vollstandige Theorie im Raum
von 1/100 eines Atomkerns

Fast vollstandig getestet!
Fehlendes Glied: Higgs Teilchen
Muss am LHC gefunden werden .......

Konzeptionelle Probleme
+ Kosmologische Hinweise
==> umfassendere Theorie?

Beschleuniger und Detektoren fast bereit
jahrtausende alte Fragen neu zu beantworten!



