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© Taken from the Discworld Saga
     (c)  By Terry Pratchett



http://de.wikipedia.org/wiki/Vier-Elemente-Lehre



http://theflatearthsociety.org/



...aber jetzt zur Teilchenphysik!
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Festkörperphysik

Atomphysik

Kernphysik

Teilchenphysik

10-1m 10-10m 10-14m 10-15m <10-18m

Elementarteilchen
Wechselwirkungen

Größenordnungen



Vergleich der Längen:
Ein Mensch ist ca. 1018 so groß wie ein Elektron

Vergleich der Massen
Ein Mensch ist ca. 1033 mal so schwer wie ein Elektron

Vergleich von Massen und Längen zwischen Mikro- und Makrokosmos
nur wenig aussagekräftig!

Es ist sinnvoll, für Elementarteilchen eine andere Einheit zu verwenden

Definition: 
Ein Elektronvolt (1eV) ist die Energie, die ein 
Elektron beim Durchlaufen einer Spannung von 1V gewinnt

Größenordnungen der Natur
Einheiten für Energie, Impuls und Masse



Struktur der Materie



Stärke der Wechselwirkungen











Louis-Victor Pierre Raymond duc de Broglie
* 15. August 1892 in Dieppe, Normandie; † 19. März 1987 in Louveciennes, Département Yvelines





Zerfall instabiler Teilchen

Nachweis schwerer, instabiler Teilchen durch ihre langlebigen
und stabilen Zerfallsprodukte



  

...aber wie sehen die Teilchen in 
unseren Detektoren nun  aus ?!?

http://www.atlas.ch/detector-overview/detects-particles.html



  



Conseil Européen de la 
Recherche Nucléaire
(CERN)

Europäisches Forschungszentrum in Genf/CH
Kollider-Ring mit 27km Umfang
ca. 100m unter der Erde









Conseil Européen de la 
Recherche Nucléaire
(CERN)

Fakten zum LHC
Proton-Proton Kollisionen bei Energien von bis zu 7TeV / Proton
ca. 2808 Proton-Pakete pro Strahl
Jedes Paket mit ca. 100 Milliarden Protonen

Kollisionsrate 40Mhz --> 1 Kollision / 25 ns (=0,000.000.025 s)
Pro Kollision ca. 20 Wechselwirkungen

Datenvolumen: 400 MByte/s
in 10 Jahren: 1 000 000 000 Milliarden Ereignisse

...und in den Detektoren

Beginn der Datennahme Dezember 2009

Die Datenmenge



http://www.atlas.ch/multimedia/swf-view/anim_lhc_event.swf

Der Weg der Protonen durch die 
CERN Beschleuniger in den LHC



120 Elefanten mit 40 km/h 120 Elefanten mit 40 km/h

Wie 240 Elefanten auf 
Kollisionskurs

Gespeicherte Energie der beiden Protonenstrahlen: 2 x 350 MJ



CERN und LHC
Die Maschine



CERN und LHC
Die Experimente



CERN und LHC
Die Experimentierhallen





Das ATLAS Experiment
(Stand: Oktober 2005)



Das ATLAS Experiment

Webcam:
http://atlas.ch/webcams.html



Der LHC
(Der Unfall – 19.Sep. 2008)

Der Unfall:
Fehlerhafte elektrische Verbindung zwischen zwei Magneten
Lichtbogen verursacht Leck in Cryostat
6 Tonnen Helium entweichen aus Maschine
53 Magnete beschädigt
Reparatur abgeschlossen Ende 2009



Der LHC
(Der Neustart – Dezember 2009)

Der Neustart:
Beginn der Datennahme Dezember 2009
Erste Kollisionen bei Schwerpunktsenergies von 900 GeV
Maximale Strahlenergy: 1.18TeV
Datennahme 2010/11 bei Schwerpunktsenergy von 7TeV
Seit Mai 2012 Schwerpunktsenergie von 8TeV



...nochmal kurz zurück zum 
Standardmodel



Theorie:
Alle Elementarteilchen im 

Standardmodell wären masselos!

Ausweg:

Einführung eines weiteren 
Teilchens

Das Higgsteilchen



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Analogie: Man stelle sich einen Raum vor in dem sich Physiker während
                   einer Cocktailparty unterhalten

Physik: Das Higgs Feld füllt als Hintergrundfeld das gesamte Universum



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Physik: Ein in der Theorie ursprünglich masseloses Teilchen erhält durch die
               Wechselwirkung mit dem Hintergrundfeld eine Masse.

Analogie: Ein berühmter Physiker betritt den Raum. Eine Menschentraube
                  bildet sich um ihn herum, welche seine Geschwindigkeit verlangsamt.



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Physik: Das Higgsteilchen ist der Anregungszustand des Hintergrundfeldes.

Analogie: Jemand streut ein Gerücht in den Raum. Es bildet sich wieder eine
                  Menschentraube während sich das Gerücht verbreitet



Und wen interessiert das 
alles...?



Besuch von Bundeskanzlerin Dr.A.Merkel am CERN, April 2008



http://www.ichep2010.fr/

Präsident N.Sarkozy

Begrüßungsansprache anlässlich
Der 35. Internationalen Konferenz 
Zu Ergebnissen der 
Hochenergie-Physik

Paris, Juli 2010



Stephen Hawking

Peter Higgs

(September 2006)

(April 2008)





Und warum hat das jetzt fast
Zwei Jahre gedauert...?



Ereignisraten

Um neue Physik zu entdecken, müssen
die Physiker am LHC 1 Ereignis
in ~1 Milliarde identifizieren!!

Dafür müssen die Detektoren extrem
gut verstanden sein

Aufgabe im ersten Jahr der Datennahme
ist die “Wiederentdeckung” bekannter 
physikalischer Prozesse der 
Teilchenphysik



Alle bekannten Untergrundprozesse im 
Standardmodell sehr präziese gemessen



Im Mittel 20 gleichzeitig stattfindende Ereignisse



So, jetzt kann die Suche nach
dem Higgs beginnen!!!!



Wenn man die Masse des Higgs kennt, 
weiss man genau, wie es zerfällt, d.h. wie es
sich in unserem Detektor bemerkbar macht!

Aber: woran erkennen wir das Higgs?







Kombination aller Messungen



Kombination aller Suchkanäle



Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)



Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)



Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)



Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)



Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)



Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)



Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)



Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)



...und wie geht es weiter?

• Das Standardmodell macht ganz präziese Vorhersagen, 
wie häufig das Higgs-Boson in welche anderen Teilchen zerfällt, 
und über seine Quantenzahlen (CP).

• Dafür sind 100x mehr Daten notwendig
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Die 'Teflon-Pfanne' der 
Teilchenphysik

(Spin-Off Technologien – einige Beispiele)



TERA --- Heilen mit Hadronen

Entwicklung initiiert vom CERN
Prof. Hugo Amaldi

Übliche Strahlentherapie schädigt
nicht nur den Tumor, sondern 
auch das Gewebe davor und 
dahinter

Hadron Strahlung kann auch in 
der Tiefe sehr genau lokalisiert werden



Das World-Wide Web

Entwicklung am CERN
(http-Protokoll)

Technisches Problem:
Kommunikation in großen internationalen
Kollaborationen

Innerhalb von 10 Jahren:
Weltweiter Siegeszug. Heute fast in jedem
Haushalt vorhanden



Digitales Röntgen

Pixel Detektor für ATLAS
(Halbleiterdetektor)

Funktionsweise:
Nachweis der Teilchen über
Ionisation des Siliziums

Vorteil:
Jedes einzelne Röntgenquant wir gezählt
Geringe Strahlenbelastung
Über-/Unterbelichtung kann korrigiert werden



Digitales Röntgen
(Ein Vergleich)



Zusammenfassung
● Physiker am CERN haben ein neues Teilchen entdeckt
● Es hat eine Masse von 126.5GeV
● Es wurde in einer Vielzahl von Zerfallskanälen nachgewiesen
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● Es wurde in einer Vielzahl von Zerfallskanälen nachgewiesen

● Alles was wir bisher über das Teilchen wissen, ist 
kompatibel mit einem Standardmodell Higgs-Boson

● Aber: Seine Eigenschaften (Spin, Parität, Kopplungen) müssen 
in Zukunft präziese gemessen werden. 
Dafür ist ein Vielfaches der derzeitigen Datenmenge notwendig. 



Zusammenfassung
● Physiker am CERN haben ein neues Teilchen entdeckt
● Es hat eine Masse von 126.5GeV
● Es wurde in einer Vielzahl von Zerfallskanälen nachgewiesen

● Alles was wir bisher über das Teilchen wissen, ist 
kompatibel mit einem Standardmodell Higgs-Boson

● Aber: Seine Eigenschaften (Spin, Parität, Kopplungen) müssen 
in Zukunft präziese gemessen werden. 
Dafür ist ein Vielfaches der derzeitigen Datenmenge notwendig. 

● Vielleicht ist es ja das erste entdeckte Teilchen einer 
umfassenderen Theorie und es gibt in Zukunft noch
mehr Entdeckungen zu berichten.



Weiterführende Links

Netzwerk Teilchenwelt:      http://www.teilchenwelt.de

Welt der Physik:                 http://www.weltderphysik.de

Physik Masterclasses:       http://www.physicsmasterclasses.org/

Das ATLAS Experiment:    http://atlas.ch

CERN:                                  http://www.cern.ch



Was könnte ATLAS entdecken?

Dunkle Materie

ATLAS erzeugt auf kleinen 
Skalen Bedingungen, welche kurz
nach dem Urknall im Universum 
herrschten. 

Damit kann man am LHC untersuchen,
warum die Materie im Universum 
dominiert wird von sog. “Dunkler Materie”.

Falls diese “Dunkle Materie” eine neue
Art von Elementarteilchen ist, kann
sie am LHC gefunden werden.



Was könnte ATLAS entdecken?

Ursprung der Masse

Warum haben Elementarteilchen so stark 
unterschiedliche Massen?

Zwei der großen Mysterien ist, wie die 
Elementarteilchen ihre Masse erhalten
und wie Masse und Energie zusammenhängen

Eine mögliche Erklärung sagt die Existenz
eines neuen Teilchens voraus, dem 
Higgs Boson.

Wenn dieses neue Teilchen existiert, wird es am
LHC entdeckt werden.



Was könnte ATLAS entdecken?

Zusätzliche Raumdimensionen

Am LHC könnte man einen Hinweis 
auf die Existenz zusätzlicher 
Dimensionen in Ereignissen in welchen
ein “Graviton” erzeugt wird, erhalten

Dieses Graviton würde den Detektor 
unbemerkt verlassen und somit 
ein großes scheinbares
Energieungleichgewicht erzeugen.

Im täglichen Leben nehmen wir
nur drei Raumdimensionen wahr; 
tatsächlich könnte es aber 
mehr geben.

Ein Hinweis darauf könnte die 
relative Schwäche der 
Gravitationskraft verglichen mit 
den anderen Kräften sein.



Was könnte ATLAS entdecken?

Supersymmetrie

Jedes Elementarteilchen im 
Standardmodell erhält ein super-
symmetrisches Partnerteilchen

Die Supersymmetrie würde helfen, 
viele aktuelle Fragen der 
Teilchenphysik zu lösen.

Bei hohen Energieskalen kommt es  in 
supersymmetrischen Theorien zu einer 
Vereinheitlichung aller Kräfte, inklusive der 
Gravitation. Auch wäre das leichteste 
supersymmetrische Teilchen ein Kandidat 
für “Dunkle Materie”

Wenn diese Teilchen existieren, können sie 
am LHC entdeckt werden



Was könnte ATLAS entdecken?

Neue Kräfte

In der Teilchenphysik werden Kräfte 
durch den Austausch von Teilchen 
beschrieben.

Für jede Kraft gibt es ein eigenes 
Austauschteilchen: das Photon für die 
elektromagnetische Kraft, das Gluon 
für die starke Kraft, und die W und Z 
Bosonen für die schwache 
Wechselwirkung.

Sollte es eine neue Kraft geben, gäbe 
es auch ein neues Austauschtailchen, 
welches dann am LHC gefunden 
werden könnte.



Was könnte ATLAS entdecken?

Materieüberschuss im Universum

Während des Urknalls wurden Matrie und 
Antimaterie zu gleichen Anteilen erzeugt. 

Wenn Materie und Antimaterie exakte 
Spiegelbilder ihrerselbst wären, hätten sie 
sich gegenseitig längst vollständig vernichtet 
und das Universum bestünde heute aus 
reiner Energie. 

Offensichtlich besteht unser Universum heute 
allein aus Materie und alle Antimaterie ist 
verschwunden.

Am LHC wird dieser offensichtliche kleine 
Unterschied zwischen Materie und 
Antimaterie weiter erforscht.



Erklärung der Masse

Peter Ware Higgs  
(* 29.05.1929)

Es ist immer noch unverstanden, was Masse
ist, und warum Quarks und Leptonen 
unterschiedliche Massen haben.

Die Masse eines Teilchen ist dann ein Maß für 
den Widerstand welches es bei seiner Bewegung
durch dieses Feld erfährt.

Unsere zur Zeit beste Idee ist, dass ein überall
vorhandenes Hintergrundfeld (Higgs Feld) dafür
verantwortlich ist.



Supersymmetrie

Jedes Elementarteilchen im 
Standardmodell erhält ein super-
symmetrisches Partnerteilchen

Die Supersymmetrie würde helfen, 
viele aktuelle Fragen der 
Teilchenphysik zu lösen.

Bei hohen Energieskalen kommt es  in 
supersymmetrischen Theorien zu einer 
Vereinheitlichung aller Kräfte, inklusive der 
Gravitation. Auch wäre das leichteste 
supersymmetrische Teilchen ein Kandidat 
für “Dunkle Materie”

Wenn diese Teilchen existieren, können sie 
am LHC entdeckt werden

...und wie geht es weiter?
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