Faszination
Tellchenphysik
Michael Kobel, TU Dresden

MINT-EC Schulleitertagung
28./29.11.2014



S
$

29.11.2014

Menschliche Neugier

Camille Flammarion (1842-1925), Astronom

Schrieb 50 populére Biicher und Manuskripte,
beginnend als 16-jahriger mit der 500-seitigen ,,Cosmologle Universelle*

1880: Yes, indeed, if humankind
— from humble farmers in the fields
and toiling workers in the cities to teachers,
people of independent means,
those who have reached
the pinnacle of fame or fortune,
even the most frivolous of society women —

If they knew what profound inner pleasure
await those who gaze at the heavens,
then France, nay, the whole of Europe,
would be covered with telescopes instead
of bayonets, thereby promoting universal
happiness and peace."

lllustration in ,,.L'Atmosphére. Météorologie populaire “ (Paris, 1888):
»,Un missionnaire du moyen age raconte qu'il avait trouvé le point ou le ciel et la terre se touchent ... “
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Heutiges Teleskop: Der Large Hadron Collider
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Forschung der Superlative

Hochkomplexe Technik

Ca. 10.000 Mitarbeiter aus
85 Nationen
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Was kann die Astro-/Teilchenphysik leisten ?

Schaffung von Transparenz, Dialog und Teilhabe

8 Transparenz durch ,offene Tiren* des CERN e
und 24 deutscher Forschungseinrichtungen =

8§ Dialog zwischen Wissenschaftler/innen,
Jugendlichen und Lehrkraften

8 Teilhabe durch Zugang zu echten Daten

Erkenntnisgewinn als Kulturgut

8§ Beziige zur menschlichen Neugier als Triebfeder des Fortschritts
8§ Diskussion der Fragestellungen
des groften internationalen Forschungsprojektes der Welt

Wissenschaftskommunikation als Teil der Forschung

8§ Transfer des Wissens in die Offentlichkeit
spielt flr Grundlagenforschung eine ahnliche Rolle
wie Technologietransfer fir angewandte Forschung
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Suche nach der Grundidee (,Weltformel“)

] 16= m 10 107 i 10=m 10 m 10 m
+ LHC: 10" Gay 10 GaV 10°GeV 1 Gey 1 Mevy 10 8V
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Die Geschichte des Universums

Urknall

Krafte nehmen  Atomkerne

heutige Forman  entstehen
Inflationdre = Nukleonen Atome Sterne
Expansion = entstehen entstehen entstehen

Energie  10%3Tev 100GeV 150 MeV 0,1MeV lev 1meV 0,25meV

LHC-:Energie



Das Elektron und die Kosmologie

Kleinere W-Masse

Tatsachlicher Ablauf

Kleinere d-Quarkmasse Kleinere Elektronmasse

View Online: http://www.tricklabor.com/de/portfolio/was-waere-wenn
Download: : www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen

Massen von Elementarteilchen
bestimmen den Ablauf der Kosmologie

Wissenschaftler wollen zunachst verstehen, was Masse ist,
um danach versuchen, die Werte zu verstehen
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Bedeutung der Elektronmasse (bekanntes Teilchen!)

Gelegenheit zur Diskussion mit Jugendlichen (was ware wenn?)

Elektron: Einfluss auf Grolien- und Energieskala der Atome
(Molekule, Festkorper, Lebewesen, ...)

s _ 1 . .
8 Die Starke @em = 137.035999 der elektromagnetischen Wechselwirkung

und die Elektronmasse m, regieren atomare Energien und Radien

§ Bindungsenergie (Stabilitit der Materie) steigt mit m,
Eo(me) = _% ZZanm rT]eC2
H-Atom:-1aZ m,.c”=136eV

§ GroRe der Atomhiille fallt mit 1/ m,
h

ro(m,) =
o(Me) Za, K m.,.C /@e

¢ N
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Zelt:

8§ “Klang” des Universums 380 000 Jahre nach dem Urknall
§ ..

Raum:
8 Welche Teilchen haben noch eine Unterstruktur ? TN
§ Welche Teilchen sind elementar? (et Ay
8 Gibt es mehr als 3 Raumdimensionen?

§ . g
Materie: LAV N
§ Gibt es neue schwerere Elementarteilchen? sl T |
§ Was ist Dunkle Materie? oS A
§ Woher bekommen Teilchen ihre Masse? ?5%52%;} |

8 Was ist Uiberhaupt Masse?

g ... Mikrokosmos

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen

Wissenschattliche Ziele: (Astro-)Teilchenphysik

8§ Untersuchung von Einzelprozessen bei 1012 Sekunden nach dem Urknall
8§ Untersuchung der “Ursuppe” bei 10 Sekunden nach dem Urknall

Makrokosmos
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ENERGIE ist der Schliissel zu ...

ZU Raum:

‘ h Werner Heisenberg
kleine Strukturen - kleine Abstiande
ZU Masse:
E 2 Albert Einstein
m C neue und schwere Materie
ZU Zeit:

. k Ludwig Boltzmann
b hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fillt mit der Zeit
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Das Theoriegebaude

Theorie = ,Standardmodell der Teilchenphysik*
.zf.;(z:‘ctc‘
Was es sicher nicht ist: ) /N

I
n -+
-0 I P

T _{"fﬁ‘f e —

S=-1---+ E

Sogar der grol3e Enrico Fermi sagte einmal zu
seinem Studenten (und zuktnftigen
Nobelpreistrager ) Leon Lederman,

"Junger Mann, wenn ich mich an all die
Namen dieser Teilchen erinnern konnte, ware
ich besser Botaniker geworden!"




Standardmodell = Elementare Bausteine ?

1. Elementare Bausteine sind eine herausragende experimentelle Erkenntnis
a eine weitere Substruktur ist ,,so gut wie“ ausgeschlossen !
2. Aber: sind nicht die theoretische Grundidee des Standardmodells
a Anordnung weder vorhergesagt, noch bisher nachtréaglich verstanden !
Bergen aul’erdem Gefahr des reines Auswendiglernens
4. Die Elementarteilchen sind die , Spieler* in einer Welt, in der sich
die , Spielregeln” = Wechselwirkungen aus Symmetrien herleiten lassen
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen
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. Theoretische Grunderkenntnis

Das Standardmodell der Teilchenphysik
(hauptsachlich entwickelt von 1961-1973)

i,

{ Ladungen

7 P
& N ‘\0 %“’
5 & % %
;QQ’[/,OPQ %20%\1
T I h - spliren -> WeChseI' . " Pl r
elcnen <- beeinflussen-- erkungen E:.I‘.l'.-r' ' 9
Symmetrie - ErhaltungsgroRRe o &

Basierend auf mathematischem Noether-Theorem (1918) %“;
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4 Fundamentale Wechselwirkungen

Flr unseren Alltag sind
§ dynamisch“ relevant:

Gravitation

Elektromagnetismus
(u.a. alle Lebensvorgange)

§ | statisch” relevant:

Starke Wechselwirkung
(Atomkerne <->
Chemische Elemente! )

Schwache Wechselwirkung
(Brennen der Sonne! )

Alle bekannten Vorgange
lassen sich auf diese

4 \Wechselwirkungen
zuruckfihren !

29.11.2014

MINT-EC Schulleitertreffen

Betroffene Materie-
Teilchen
Zugehbrige Ladung
Austauschteilchen

Wirkungen

Reichweite

Die vierte Wechselwirkung ist die Gravitation. Sie ist mit Abstand die schwachste

v

"j}}:ﬁ)

Starke
Wechselwirkung

uarks

Elektromagnetische
Wechselwirkung

| Quarks und elektrisch
| geladene Leptonen

Schwache

_wgdﬁehvirlumg

Alle

starke Ladung
(Farbladung)

elektrische Ladung

|| schwache Ladurg

Gluonen | Photon [ lw* w20
Angieghung 2wischen | | Licht, Strom, Magne- | ' Betazerfall,
CQuarks, Zusammen- | | tismus, Zusamimen- Kemiusion..

halt von Atomkemen | | balt von Atomen

107" m | unbegrenzt [[10"®m
(Protonen- (11000 Protanen-

durchmesser)

durchmesser)

Wechselwirkung und spielt fir Elementarteilchen keine Rolle

55

http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/
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Die Reihung der WW-Stérke hangt vom Abstand ab!

Kernphysik

>

Strong Force
(quarks)

Force (GeV/fm)

Weak Force

Electromagnetic
Force

Teilchenphysik

Gravitational Strong Force

(nuclear)

107" 107 107° 157" 1 10 10°
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen Distance (fm) 16



Einteillung (Aufgabe flr Jugendliche)

Welche ,Krafte* gehdren zu welcher fundamentalen Wechselwirkung?

§ Schwerkraft
8 Kernkraft e Strong e s Electromagnetic s
§ Coulomb-Kraft
.
§ Reibungskraft Gluons (8) % Photon Ay
8 Muskelkraft o = :
8§ Motorkraft - ») )
§ . “© D & .9
Baryons H:;_-_lel Elecironics

Woran konnte es liegen, dass wir
von manchen Wechselwirkungen = Gravitational e me Weak s—
nichts ,merken“? Von welchen?

Graviton ? b Bosons (W.2) Q
Welche konnen wir direkt splren? 3

§ Gravitation _Z _ 9
§ Elektromagnetismus swosen /| ey
Black holes Heutrino Interactions LN

Welche der beiden ist starker? E Buring of the oun

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 17



Ein Beispiel:

)
'K E Magnetism

Noch ein Beispiel:

Gravity

VWasserstofl
. P " !
. ﬁ “
{
|
ll'.

_— www.fnal.gov/pub today/arehiven2010/today10-04-15.html

F

elektriseh = 2.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

gravitativ
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Zentraler Begriff: Wechselwirkung

Pierers Universallexikon:
8 Wechselwirkung, das Verhéltnis

ZWweier gretehzetitig-vorirandener—
Gegenstande, vermoge dessen sie
fireinander in gewissen Beziehungen
zugleich als Ursache und als Wirkung
aufgefasst werden.

In der Teilchenphysik sogar mehr als das

8 Alle(!) Vorgange in der Natur lassen sich zuriickfiihren auf nur
4 Fundamentale Wechselwirkungen

8 3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell erklart
8 Diese vereinigen die Phanomene ,Entstehung®, ,Kraft* u. ,Zerfall”

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 19



Fundamentale Wechselwirkungen

Jede Wechselwirkung (= Kraft+Umwandlung) hat eigene Botenteilchen

Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden

29.11.2

Wechsel- Botenteilchen Ladung der Materieteilchen
wirkung
Starke Gluonen g Starke , Farb“-Ladung
,Rot",  Blau“, ,Grun"
Schwache , Weakonen* Schwache , Isospin“-Ladung
(W*,\W-,2) e
2+1/20
IV =8 153
0 n ¥
Elektro-_ Photonen Elektrische Ladung
magnetische
Q=-1, +%;, -V, ...
Gravitation
014 MINT-EC Jchulleitertreffen 20




Grundlegende Erkenntnis des ,Standardmodells*

Zu jeder Wechselwirkung gehdrt eine Ladung
Nur Teilchen mit entsprechender Ladung splren Wechselwirkung

Wechselwirkung erfolgt Giber Austausch von Botenteilchen

http://www.fnal.gov/pub/today/archive/archive 2013

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 21
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. Neues Uber Ladung

8

Elektrische | Schwache
Ladung Q | Ladung IV,

+2/3 +12 U -
ST Y7. @
: |

29.1wwnwteilchenphysikideftelchanphysikééiementarteilchen

Es gibt 3 vollig verschiedene Ladungen (fiir jede WW des Standardmodells eine)
Diese konnen Vektorcharakter haben (1)

Die Teilchen ordnen sich beztiglich dieser Ladungen in ,Multipletts*

www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilcienphysik



Beispiel fur zweite Teilchen-Familie: Myon

primares Teilchen trifft auf
Atmosphare: 15 — 30 km HG6he

Entdeckt: 1937-1947
wie e, nur 200x schwerer




Kosmische Myonen im Netzwerk Teilchenwelt

Zwei Experimente zum Nachweis kosmischer Myonen:
Kamiokanne und Szintillationszahler

Zur Ausleihe nach vorheriger Fortbildung

Geeignet flr Projektwochen und kleinere Gruppen
www.teilchenwelt.de/angebote/astroteilchen-experimente

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 24
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. Materie und fundamentale Bausteine

vJ 9
P>

L _/
1/10.000.000 1710 1/10.000 1/10 1/1.000
>0,01 m 10-°m 10-19m 10-14m 10-1>m <1018 m
Kristall Molekul Atom Atomkern Proton Quark
Elektron

Aufbau der stabilen Materie nur aus der ersten Familie
8 Zwei ,,Quarks” zu Protonen und Neutronen gebunden
Down: d (Q= -1/3) Proton Neutron
Up: u (Q= +2/3)
8 Zwei ,Leptonen*
Elektron e: gebunden in Atomhulle

Neutrino n: ungebunden, entsteht in Kernumwandlungenen
(Kernfusion Sonne, Radioaktive Kernzerfalle)

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 25



Wie klein sind Elementarteilchen? %}

I OVCos .,

Zucker-
Atomkern Molekil FulRballfeld
Quarks Proton
Elektron Neutron Atom Fliege Mensch
<1018 m \L v \L 7 \’ ‘l' v
I I N I I S I A O |
L T o |
1018 101 1012 107 106 103 1 103
Ausdehnung inm L

10 :10 10 10
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 26
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Materialien des Netzwerk Teilchenwelt

Steckbriefe® der Teilchen (hier: Materieteilchen)
 (Gelegenheit zu eigenen Aktivitaten
e ordnen, diskutieren, vertraut werden

.................. QUA.RKS AR T | T e L LEPTONEN
UP-QUARKS DOWN-QUARKS ELEKTRON ELEKTRON- _ o
f A | 4 i Stabile Materie in
g AA vv «/ " 4 unserer Umgebung
. m=2MeV/c | m=5Mey/e =051 Mevie | measoceweye  DEStENE NUr aus Teilchen
L + 24 g=-%1 q=-1 n=0 . )
- der ersten Generation:
= CHARM-QUARKS STRANGE-QUARKS MYON HE‘:.I?I'%?!TIQ Elektronen’ Up- und
5 A A v"-y . Down-Quarks.
2| AN Y v v
@ m=1300MeV/c m= 100 MeV/c’ m =106 MeV/c < (U000 002 M f;
™ q=+%43 q=-Y3 g=-] gr0

| \Von ihnen gibt es je
TOP-QUARKS  BOTTOM-QUARKS TAUON TAU-NEUTRINO ZWei massereichere,

» A VW < < instabile , Kopien”
' v mit gleichen Ladungen
;;‘.=1?j E(:[';fl’:‘:evfc- n1=-£:429|:_b$:e‘ufﬂ'- m:T:’l}':" _I'n;\w;r_- .u={c:t-;'jfir:'b;’-!.*u-'-,'.-x (2 un d 3 GeneratiOn).
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Antimaterie

Zu jedem Bausteinteilchen existiert ein Antiteilchen mit umgekehrten
Vorzeichen von allen Ladungen

Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

Aus Botenteilchen kénnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen
(Ladungserhaltung!)

Umgekehrt kdnnen sie sich paarweise wieder
ZU Botenteilchen (nicht: ,Energie®) vernichten

i
I 1" f& JJ
!ft"‘x-_.._;l,,.-'

)/

1 1 i ] 1 1
28 23 an 97 az 23 94 ] s
EMNERGY (Gevh
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Antimaterie

o ANTIQUARKS oo posesensienesins ANTILEPTOMNEN - eeeeeeeent

H Zu jeder Materieteilchensorte

UP-ANTIQUARKS AH'?H],‘HE-RHS

A

POSITRON ELEKTRON-

ANTINEUTRINO

A o gibt es eine Antiteilchensorte
a A" v < mit gleicher Masse und
m =2 MeV/c? m =5 MeV/c? m = 0511 MeV/c2 m < 0,000 002 MeV/c? entg egengesetzten

oY

q=-%1 q=+13 g=+1 q=0
; ANTIQUA;‘_['[S ANTIQU#H‘I:E ANTINEUTRINO
2 A C - m
= 2 A < ) I
Ll
i
T m = 1300 MeV/c? m =100 MeV/c m =106 Mev/c? m < 0,000 002 MeV/c
o q=-%3 g=+ 13 g=+1 g=0

- - ANTI-TAUON TAU-
TOP-ANTIQUARKS ANTINEUTRINO
A ~
3, A " ;
m=173 000 MeV/c® || m= 4200 MeV/c? m = 1777 MeV/c? m =< Q000002 MeV/c
: q=-%3 q=+Ys q=+1 a=0
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. Heutiges “Standardmodell* der Teilchenphysik (1961-73)

Fundamentale Wechselwirkungen zwischen Teilchen
8 erfordern Botenteilchen (Austauschteilchen)
8 sind aus Symmetrien ableitbar !

Bausteine der Welt
8 Trager von Ladungen
8 Spielen nach Regeln der entsprechenden Wechselwirkungen

Massenmechanismus

8 Symmetrien verbieten Teilchenmassen !!

8 Herkunft der Teilchenmassen noch unbekannt

8 Hypothese: “Higgsmechanismus®, Nachweis: Higgs-Teilchen

Errungenschaft des Standardmodells
8 beschreibt *alle* bekannten Prozesse
8 Ist (derzeit) DIE grundlegende Theorie der Physik

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 30



Eindeutige Vorhersagen

Theorievorhersage: = =
8 Eindeutiges Set von fundamentalen “Vertices”
fur jede Wechselwirkung

8 Bilden Grundlage von Feynman-Diagrammen
zur Beschreibung von Reaktionen,

die auf Abstanden << fm ablaufen ] 4
§ Alle Prozesse sind Kombination
solch fundamentaler Vertices

Paarvernichtung  Paarerzeugung

Abstrahlung Einfang

g
>
Zeit
Eleklrnmagn. Kraft starke Kraft . z.B. Beta”zerfall” des Neutrons
u | u
n d = d p
d [ . - u
Wz’ w Y N
-1"'—-_ —
Ve

Anm: Pfeilrichtung 3 symbolisiert Antiteilchen
schwache Kraft Gravitation Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 31




Beispiel: Kalium 40

Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen
(19 Protonen und 21 Neutronen)

Zerfallt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren

fir den menschlichen Korper lebensnotwendig:
8§ Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
8§ Wichtiger Elektrolyt der Korperflissigkeit.

8§ Ca jedes 9000ste Kaliumatom
der ca. 100-150g Kalium in unserem Korper ist Kalium-40.

Animation: -
2]
potassium.swf

Aufgabe:
8 Mit wie vielen Neutrinos pro Sekunde bestrahlen sie ihre/n Nachbar/in ?

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 32



Feynmandiagramme und Wechselwirkungen

Wechselwirkung: ,Beide Gegenstande sind Ursache und Wirkung*
(&Einstein: Beobachter-abhangige ,raumartige” Ereignisse: )

Umwandlung des Wasserstoff

P n P n
\\\ W+ /// W-
e ne e ne
Erster Nachweis von Antineutrinos aus Kernkraftwerken
P n P n
‘\\ W+ // W
g et g et

b* und b~ - Umwandlungen von Kernen
P n N

WA S P
\ W
et *
e
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen n
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Erlernen von Tellchenidentifikation

Magnet _ _
Myonen-Kammer Zwiebelschalenartiger Aufbau

Hadronen Kalotitneter verschiedener Komponenten

eSpur-Detektgr Jede Teilchenart hinterlasst
~elektromagn.Kalorimeter  Destimmte Kombination von Signalen
in den Komponenten

Aufgabe: Mustererkennung

Ij Strahlrohr
s . Spurkammer
Feststellbare Eigenschaften: o
8 aus Quarks (,Hadronen®) magnetische
§ elektrisch geladen / ungeladen :::'“ .
§ leicht/ schwer Kalorimator
Kenntnis - Voraussetzung: B Eeon

8 Teilchenladungen
8 Teilchenmassen

§ Teilchensubstruktur
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen
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ATLAS

animation . Electran . Broton . Meutring . Rhoton

o™ e

@ rositon. @ Anti-oroton @) sets o™
. Muon . Neutron,

551,5.‘;‘-'; . Anti-muon o

ol

/wmf/\

Side view

outer magnetic field 0.5 T

]

Atlas 9.swf

https://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath teilchenidl.htm
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 35
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https://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath_teilchenid1.htm�

Seit 2011 Messungen mit LHC-Daten

www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=physics

vielfaltige Aufgaben

8§ Event displays, Ereignisse identifizieren
8 Histogramme erzeugen ((Masse, Winkelverteilung)
8§ Datenqualitit untersuchen

ATLAS

W path (TU Dresden)
Z path

NeEr=-»

CMS

JIV data quality

frei verfugbar filr alle padagogischen Zwecke, - Wz H analysis

nicht nur fir Masterclasses ALICE

Strange Particles
Modification Factor RAA

stets aktuell auf Augenhohe mit d. Forschern

8§ 2012: Higgs in simulierten Daten
8§ 2013: echte Higgs-Kandidaten

LHCb
Charm lifetime

seit kurzem: IceCube-Masterclass
in Testphase: Auger-Masterclass
In Zukunft: TOTEM-Daten

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen
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Messungen im ,\W-Pfad“ des ATLAS Experiments

MMagret
Myanen-Hammer
Hadransn Kalarimeter
.
L - Spur-Oetektor
-elektromag n.Kal orimeter

Entrias /0,13

Dara / MG

s i
“ g I
#

o B8 1 18 2 25 3
2all} frad]

Higgs-Signal akkumuliert bei kleinen Winkeln Zerfall von W-Bosonen & Struktur des Protons
29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen 37



Eigene Datenanalyse: Messung von W- Zerfallen

https://kjende.web.cern.ch/kiende/en/wpath.htm

Diskussion der Asymmetrie in der Haufigkeit von W* und W-
a Struktur des Protons

Produktionsmdglichkeiten:
gtgaW+X  g+rga W+X
g L

Ladungsasymmetrie (weil p = uud )
1

W2 1

HW - 1 1
8 Messung der Jugendlichen: #W*HW- = 1.56 + 0.17
8 Vergleich erste ATLAS Veroffentlichung: #WHHW- = 1.52 £ 0.07

CERN-PH-EP-2010-037 (October 2010)
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...Uberdeckenl14(!) Grélienordnungen
8 n ~ Sandkorn
§ e~Auto
§ t~ Ozeandampfer

.. sind eine Eigenschatft von
8§ Teilchen ohne Unterstruktur
8 d.h. sind keine Frage von ,GroRe"

.. haben ein charakteristisches Muster

8 in bezug auf Familien (auch: ,Generatione

8 in bezug auf Neutrinos
(~ 101° mal leichter als ihre Partner)

Wie? & Brout - Englert - Higgs

29.11.2014 MINT-EC Schulleitertreffen

(giga-electron-volts) ( kilo-tonnen )

ﬂasa

Die Massen der Elementarteilchen...

FERMIONS* BOSONS
First Second Third
0* Generation Generation Generation

Top quark Higgs

10°

Bottorn quark

10t
Charm quark
10° Tau
’Strange quark
o™
Muon
Down quark
10°¢
Up quark
107 ) '
) Electron [ /5 .
107
SN T MASSLESS
100 BOSONS
MO J
neutrino -2 Y- ) Photon
107 Riesso0oc neutrino -3
neutrino-1[E% . Gluon

102 2 ‘%’k

The Dawn of Pyslcs Byond the Standard Model,
by Gordon Kane, Scientific American, June 2083



Der Brout-Englert-Higgs Mechanismus

Vakuum mit BEHiggs-Feldstarke v =0

§ alle Teilchen sind masselos ‘
8 bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

Vakuum mit BEHiggs-Feldstarke v 1 O
8 Teilchen werden durch Wechselwirkung
mit dem Feld verlangsamt
8 Teilchen erhalten effektiv eine Masse

8 Wert hangt von der Stérke der
Wechselwirkung mit dem Feld ab

Higgs-Teilchen

8 Quantenmechanische Anregung
des Hintergrundfeldes

8 Notwendige Konsequenz des Konzepts!
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. Mechanische Analogie zur Higgs-Produktion
» Luft (~ Hintergrundfeld) normalerweise kaum zu spren
am Besten erfahrbar, wenn es in Bewegung ist

» QObjekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft
~ Objekte hoher Masse erzeugen Anregung im Hintergrundfeld
= Higgs-Teilchen

MINT-EC Schulleitertreffen
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Higgs Suche am LHC

n Higgs Masse vorher unbekannt:
¥ Viele Produktionsmechanismen
» Viele mogliche Zerfalle

0.1k

0,01

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson em

! 1T T T T

hhhhhh

100

200 500 1000
My [GeV)
MINT-EC Schulleitertreffen

g g fusion

t T fusion

W.Z W.Z

W, Z bremsstrahlung

WW, ZZ fusion =9
49



Daten fir Jugendliche und Offentlichkeit (organisiert von Dresden)

Suche nach Higgs Teilchen
mit echten CERN Daten
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Anwendungsbeispiele: Tumortherapie mit Hadronen

Vorteil gegenlber Bestrahlung mit Photonen (Rontgen):
8§ Eindringtiefe gezielt einstellbar

8 Energie trifft fast nur das Tumorgewebe
und verschont gesunde Zellen

8 geringere Dosis nétig
Nachteile:

8 Kosten
8 groRer Beschleuniger ndtig

Photonen

100 |- X-rays

)
o0
o]

&0

40 |-

protons

relative dose (%

!

carbon ions
tumour

G 1 | 1
0 5 10 15

penetration depth in tissue (cm)

20F

Kohlenstoff-lonen
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PET: Positronen-Emissions-Tomografie

Patienten wird eine Fllssigkeit verabreicht,
die Positronen abstrahlt (B’-Strahler)

Positronen und Elektronen zerstrahlen in

Zwel Photonen in entgegengesetzte Richtungen
§ Detektierung der Photonen =
8 Rekonstruktion ihres Ursprungsorts | S8 <@
§ Bildentstehug im Computer - SR

Detektoren

B’- Strahler
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Zusammenfassung

Starken der Astro-/Teilchenphysik

8 Faszination der fundamentalen Fragen

8 Faszination der Begriffe (Urknall, Antimaterie)

8 Faszination der experimentellen Aufbauten (CERN)

8 Grundlagenforschung als Kulturgut und intellektueller Gewinn

Herausforderungen

8 Teilchenphysik in Schulcurricula (noch) wenig vertreten
8 Teilweise Antworten auf noch nie selbst gestellte Fragen
8 GroRe Zahl neuer Begriffe in kurzer Zeit

8 Viele neue Konzepte und Vorstellungen

8 Herstellung des Bezugs zur Erfahrungswelt

MINT-EC Schulleitertreffen 46
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