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Die drei groflen Fronten der Physik heute 3
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Die Welt der kleinen Dinge 4
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Masse-Energie-Aquivalenz 5

Konsequenz der speziellen Relativitatstheorie:

L 2 E =m-c?

Masse und Energie sind ineinander wandelbar

1 ]

aus Energie kénnen Teilchen enstehen

und
Teilchen konnen zerstrahlen

Grundlage der Teilchenphysik !



Teilchen haben Welleneigenschaften 6

L=1m

Quantenphysik:

4 A=h/p

Teilchen haben Implus-abhdngige Wellenldange

1 ]

Kleine Strukturen werden nur mit hohem Impuls

bzw. hoher Energie sichtbar

Grundlage der Teilchenphysik !



Antimaterie 7

€ Zu jedem Teilchen gibt es ein Anti-Teilchen
- Erzeugung von Teilchen-Antiteilchen-Paaren aus Energie
- Teilchen-Antiteilchen zerstrahlen z.B. in Photon-Paare

Eigenschaften der Anti-Teilchen: Entdeckung des Positrons
® Gleiche Eigenschaften wie & :
Teilchen (z.B. Masse) _ gekriimmt |
® Entgegengesetzt geladen e . _""""

Beispiel:
Elektron Ladung: -1le
Positron Ladung: +le

Masse: 9,11-10-3 kg=511 000 eV/c?

leicht

€ ebenso: Anti-Proton, Anti-Neutron, . gekrummt
Anti-Atom usw. :

P.Anderson 1932



Noch viel mehr (Anti-)Teilchen

Weitere Teilchen finden sich in

der kosmischen Strahlung
z.B.

Myon (), Pion (1t) und Kaon (K)

Diese Teilchen sind nicht stabil !

Der Himmel, wenn wir
Teilchen ,,sehen‘ konnten




Ein einfacher Myondetekor fiir die Schule
Realauftbau

Kein Problem fiir moderne Oszillografen !

- mit Wasser gefillte Kaffekanne

- Sekundarelektronenvervielfacher

liefert Pulse von ca. 10 ns Dauer , , )
und einigen mv Pulshohe s. z.B. www.physik.uni-mainz.de/lehramt


http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt

Teilchen leben meist nur kurz .... 10

€ Das geladene Pion - hat eine Lebenserwartung von
2,6-10-8 Sekunden und zerfdllt dann in ein Miion

€ Das Miion zerfdllt nach weiteren 2,2 -10-¢ Sekunden

in ein Elektron
& Das Elektron ist stabil |

€ Das freie Neutron (nicht im Atomkern gebunden) zerfallt
nach ~15 Minuten in ein Proton und ein Elektron

€ Das Proton ist stabil |

Das Licht legt in 10-° Sekunden gerade einmal 30cm zuriick !



Ganz viele Teilchen - ein Zoo ? 11
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Das Standardmodell der Teilchenphysik



Urknall im Labor 12

€ Erzeugung von neuen Teilchen im Labor

Teilchen und (Anti-)Teilchen werden

beschleunigt und zur Kollision gebracht

& Teilchen und Anti-Teilchen vernichten sich
und es entsteht Energie (Licht oder Photonen)

aus der Energie kénnen neue Teilchen entstehen

1,
€ Neu erzeugte Teilchen werden in é
Detektoren nachgewiesen




Teilchenphysik bestimmt Geschichte des Universums 13
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Wir wissen bereits viel 14
Standardmodell der Teilchenphysik:

12 fundamentale Teilchen & 4 Wechselwirkungen
QP :
Quarks
@ @ elektromagn. Kraft starke Kraft
/
Q Q wWZ'w ?
Leptonen
2. 3. Familie schwache Kraft Gravitation
*) Zu jedem Teilchen existiert Gravitation noch nicht als

auch ein Anti-Teilchen ! Quantentheorie verstanden !

Dass bisher nicht gefundene Higgs-Teilchen
erklart die (trage) Masse !



Das Innere des Protons 15

Rutherfard, 1908
Entdeckung des Atomkerns

e Teilficn

Hofsiadier. 1956
Auschchnung des Protans

Elekiranen

Frledman, Kendall, Taylar, 1962
Enideckung der Quarks

Elekironen

Zehlraiche Experimente, sait 1975
HEE A, seil 1092
Aufbau des Protons

Flaktmnan ¢ Mycnan & Haottiros

HERA, =il 1092
Sind Cluarks alamantary

Elekironen ¢ IAesiicinen

Hera-Beschleuniger Hamburg
_1n Betrieb bis Sommer 2007
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Cheklrun
-

'
Elakzraa

Elektron-Proton-Streuung

genau vermessens

Wichtig fiir den LHC !



Das Standard-Modell der Teilchenphysik 16

e konsistente theoretische Beschreibung der fundamentalen Teilchen
und der Kriafte zwischen thnen AUSMAHME: Gravitation !

 beruht auf grundlegenden Symmetrien — elegant und schon !

« Grundlagen in den frithen 70ger Jahren — und bis heute
alle Prazisionstests bestanden !

¢ ¢s fehlt nur noch das Higgs-Teilchen !

dennoch:

¢ viele offene Fragen und nicht enthaltene Phianomene erfordern

»wneue Physik* jenseits des Standardmodells



Film:
Teilchenphysik

17



Offene Fragen heute:

* Ursprung der Massen der Elementarteilchen ?
* Vereinigung aller fundamentalen Krafte ?
* Wo ist die Antimaterie im Universum geblieben ?

: Unbekannte Formen von Materie ?

z.B. supersymmetrische Materie
,,dunkle Materie

* Was ist ,,dunkle Energie* ?

* Verborgene riumliche Dimensionen ?

18



Ursprung der Masse ?

19




Vereinigung aller Krdfte ? 20

Kopplungsstarke zwischen Teilchen
andert sich mit dem Abstand:

,,Virtuelle Teilchen* schirmen Forces Merge at High Energies
,,nackte Ladung* ab o N e LA B S
(sog. ,,Vakuum-Polarisation®)

bei kleinen Abstianden starker !

Effekt der ,,Quantenelektrodynamik®,
modifiziert Coulomb-Gesetz, z.B. T
Lamb-Verschiebung beim Wasserstoff 0.00

10  10f 108  10!2  1pl% 1020
bei kleinen Abstinden wird Energy in GeV
die schwache Kraft stirker,
die starke Kraft schwicher

% O g g 0.10 — —

€0 ¥ - - ]

) [ _

70N 5 | ;

@ 0.05 -

elektrische Ladung wird &

Vereinigen sich alle Krafte bei hohen Energien
(=kleinen Abstinden) zu einer ,,Urkraft® ?



Unbekannte Form(en) von Materie ! 21

Galaxie NGC6503

. ¢ Sonnensystem
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Rotationsgeschwindigkeit von Sternen in

Im Sonnensystem gilt
Galaxien nicht durch .. sichtbare* Materie
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dunkle Materie = keine elektromagnetische oder starke Wechselwirkung

erklarbar — dunkle Materie !
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Ist Supersymmetrie die Losung ? 22

Supersymmetrie ordnet jedem
Teilchen einen Partner zu:
Boson «» Fermion

i

8 BN BN B ... Standard-Teilchen

Die Supersymmetrie ver-

langt, dass es zu jeder LS S6= of ¥
. <hormalen” Teilchenart W e g -
Leichtestes supersym- einen SUSY-Partner gibt. L 4 e
metrisches Teilchen i1st T cuts 0
. = H T
= Stabll - — - it
SUSY-Teilchen el I w

- elektrisch neutral
- nicht stark-wechselwirkend?

SuSy kann weitere Probleme
Ist das die dunkle Materie !? des Standarmodells 10sen:
- Verbindung zur Gravitation
- Briicke zur ,,Urkraft*



Was ist .. dunkle Energie” ? 23

Hochauflosende Messung der
kosmischen Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung mit
dem WMAP-Satelliten

Kleinste Temperaturschwankungen der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
von 2,7 K geben Hinweis auf Inhomogenitit des frithen Universums —
Existenz von ~25% dunkler Materie und 70% ,,dunkler Energie*

dunkle Energie = die Konstante A in Einsteins Allgemeiner Relativititstheorie

Was steckt teilchenphysikalisch dahinter ?



Verborgene Raumdimensionen ? 24

¢ Aus der Ferne: Seil ist 1-dim Objekt  Unser dreidimensionaler Raum eingebettet

¢ Ameise nimmt es als Oberflache in hoherdimensionalen Raum ? Brane-Modell:
wahr — 2. Dimension ist ,,aufgerollt Gravitation breitet sich in allen Dimensionen aus -
 Struktur be1 hoher Vergroflerung wir bei kleinen Abstinden schnell stirker (~r'™)

deutet auf dritte Dimension hin

Ist unser Raum auch bei Abstinden von 10" m noch dreidimensional?
Werden wir ,,starke* Gravitation (=Grativon-Produktion) sehen ?
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Der Large Hadron Collider (LHC) ...

—— . * Proton-Proton-Beschleuniger in
Tunnel am CERN mit 27 km Umfang

* 14 TeV pro Kollision, d.h Bedingungen wie
zu Zeiten1013 -10-* s nach dem Urknall,
Abstidnde bis 10 m

Vier geplante Experimente:
* ATLAS pp-Physik
Higgs, Supersymmetrie, ...

 ALICE Pb-Pb-Kollisionen,

Quark-Gluon-Plasma
* CMS pp-Physik
Higgs, Supersymmetrie, ...
* LHC-B Physik der b-Quarks

Materie-Antimaterie-Asymmetrie

... wird viele Antworten Ilefer'n

V10/09/97
[}



Blick in den Tunnel 27

Supraleitende Magnete halten die Protonen auf der Kreisbahn
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groBite Herausforderung:

Magnetfeld von 9 Tesla Alle Magnete sind im Tunnel und
insgesamt 1300 Stiick, 15 m lang an das Kryo-System angeschlossen

Betrieb bei einer Temperatur von 1.9 K



LHC - Parameter 28

1) * 28352835 Proton-Proton-Pakete (,,bunches®)

* 10'"! Protonen/Paket
Proton-Energie: 7 TeV

Bunch
* Kreuzungsrate der p-Pakete: 40 MHz
Proton
* bis zu 10° pp-StoBe/sec
Parton
(quark, gluon) * Luminositit:

10°* cm™s™ Design,
0.2x10°*cm™s™ anfanglich

Particle
4 § :iet * 23 Ereignisse im Detektor uiberlagert
jet



Kinetische Energie zu Materie 29

—
ATLAS Detector

Video: Kollisionen in ATLAS

Bei LHC: ~1000 geladene Teilchen pro pp-Wechselwirkung im Detektor
Hohe Teilchendichten Herausforderung fiir Detektoren



Kollisionen bei 14 000 GeV Schwerpunk’rsenergne 30

2mal7=14"7?

ZwelW ege zurneuen Physk am LHC :

¢ 1TeV Energe beiderKollsbn ekm entarer ,Partonen” n Potonen
ATIAS, CMS & LHCD)

¢ 55 TeV beiderKolisn von ,Nukkonen” n Kemm atere (zB.
BEkikeme) (Spezalitdtvon ALTE)



Zwiebelschalenstruktur eines Detektorss!




Ein Ausschnitt aus CMS

Key; = Muon
Electron

—— Charged Hadron (e.g.Pion)
4”}11] : Neutral Hadron (e.g.Neutron)

Photon

Transverse slice
through CMS

Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting

Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Om m 2m 3m 4m 5m 6m




CERN zusammengebaut
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Ein Blick auf ATLAS
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Teilchenspuren im Detektor 35

Manchmal gibt es ein

paar interessante ...
z.B. Higgs: eines in
10" Kollisionen

Tausende von
Teilchenspuren
in jedem Ereignis

wInteressante Physik* passiert sehr selten,
Analyse bedeutet ,,Suche nach der Nadel im Heuhaufen !

Herausforderung fiir Detektorbau, Experimentiertechnik und Datenanalyse !



Ereignis- und Daten-Raten bei LHC 36

e ~ 100 Millionen Nachweis-Zellen
 LHC Kollisionsrate: 40 MHz
e 10-12 bit/Zelle

~1000 Tbyte/s Rohdatenrate !
(Wenn 6 Milliarden Menschen gleichzeitig

> - 3 telefonieren, sind das (nur) 50 TB/sec )
S | <R, H * Nullunterdriickung und ,, Trigger*
<75 2%, reduzieren Datenrate auf




Daten- und Informationsfluss World-wide LHC Computing Grid 37

‘E:c-.-.:|.:;.4;;i:|_t. v e-Science, HEP
Imperial College
london

Java Applet \Window

EGEE Grid (Europa) u. Open Science Grid (USA) EGEE z.Zt. 250 Zentren mit insg.
~50 000 CPUs Rechenleistung
~20 000 TB Speicher




Ganz wichtig: die (Tellchen )Physnke 38
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Am Cern beilit: 252 Institute aus Europa, ~ OONutzer
270 Institute von anderswo, ~ 3200 Nutzer



Film:
[LHC Start

39



LHC, Experimente und Software/Computing 40
bald fertig ...

Was werden wir finden?
= Das Higgs-Boson ? wahrscheinlich

« SuperSymmetrie, ein Erklarung fiir die dunkle Materie ? méglich

= Quantengravitation, Simulation der Produke
h Lécher ? kulat; 1mulation der Produktion
Sciwarze Loc £ spekulattv eines schwarzen Lochs in ATLAS

« krumme* Raumzeit bei kleinen
Abstinden von 10"° m ?2??

< _Exotica‘*

Es wird also spannend,
bleiben Sie online !

.. im Sommer 2008 geht es los Il




Informa’rlonsguellen 41

omitee filr
ermentar Teilchenphysik
_I'_:ET

Teilchenphysik
in Deutschland

Status und Perspektiven

www.ketWeb.de/ketStudie/ketStudie.html

« www.teilchenphysik.de
« www.cern.ch (englisch)
e teachers.cern.ch (englisch)

*,,Physik am Samstag™ a
verschiedenen Un1ver51taten

e Lehrerfortbildungen
- an emnigen Universitdten
- 3*3 Tage pro Jahr
,,CERN teachers lab‘
in deutscher Sprache

http://education.web.cern.ch/education


http://www.teilchenphysik.de/
http://www.cern.ch/
http://education.web.cern.ch/education
http://www.ketWeb.de/

