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Die Struktur der Materie e

Kristall T Atom- Elementar-
Molekuel Kem teilchen

Hadronen

Leptonen
B ., €, 1, T, Ya,¥u Ve

Quarks
u,cdsbt

10%em 10 %em \ 117,'3cm ?

elektromagnetische Kraft
(= elektromagnetische Wechselwirkung)
Kernkraft ~ starke Wechselwirkunge



Das Periodensystem der Elemente
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Blick in den Mikrokosmos

Brown sche
leilchenbewegung "
Zitterbewegung 2y ' 5

von Fetttropfchen

in Milch
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Die 4 Krdfte/Wechselwirkungen

Gravitation: vernachlissigbar im Mikrokosmos

Elektromagnetische WW:

Atom

Schwache WW:

Radioaktiver Zerfall BeTG‘Zer'ffil |
n—pev

Sterne

Starke WW:

Nukleonen 1im Kern

Quarks 1m Nukleon
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Grundlagen der Teilchenphysik Seiern; 052009

Relativitatstheorie
relevant wenn Geschwindigkeiten V — C = 3.0- 108 m/s

Beispiel: Quark im Proton: V = 0.999¢

Konsequenzen: v<C E=m-c’
Quantentheorie
N
relevant im Mikrokosmos: ( 5"‘

Konsequenzen: Quantisierung, ,,Zufall”, Messgenauigkeit

*

jeder Prozess sieht anders aus = Wahrscheinlichkeitsverteilungen:

Beispiel: _%_ Ai_ > _QZ_
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Ener'gle und MaSSe Schiileruni 08/2009

Energie-Einheit + .
’ % < "
eV = Elektronenvolt >
1GeV =10° eV =107 _ b I

Energie und Masse

2
E=mc
c =300000 km/s

Energie kann in Masse umgewandelt
werden und umgekehrt |

Protonmasse =1 GelV




Die 4 Grundbausteine des Sonnensystems

\

0 Ve Neutrino
-1 e~ Elektron
23 [ W up-Quark
-1/3 d down-Quark
\ )
Y

- Leptonen

Kernbausteine = Nukleonen:
p=Proton =u+u+d

n=Neutron=u+d+d
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Atom aus
Elektronen
und Kern

.  Kern aus
Nukleonen

Nukleon aus
Quarks

“Elementarteilchen‘

Grundbausteine (Leptonen und Quarks) sind punktformig:
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—

Neutrinos

Eigenschaften: v

 sehr geringe Wechselwirkung: Reichweite > 1 Lichtiahr

* sehr kleine Masse, vielleicht null (< 1/100000 Elektronmasse)

v
Quellen: ——

e naturliche Radioaktivitat A O
I Al 3

e Sonne

VA
OUN o ?
F
kﬂa-ﬂ@—-ﬂ;'__‘_—
% Harris/Grupen |

<
.
“~

« Supernovae

,2ourch unsere Korper stromen in jeder
Sekunde viele Milliarden Neutrinos, und

« Kernreaktoren wir machen uns Gedanken uber die
Benzinpreise ?¢
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Materie - Antimaterie

Zu jedem Lepton und Quark existiert ein Antitellchen

Beispiele: e €+

Elektron Positron
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Materie - Antimaterie

Zu jedem Lepton und Quark existiert ein Antiteilchen

Beispiele: — +

€ €
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Anwendung Medizin: Diagnoseverfahren PET s

Positron-Emissions-Tomographie
Grundlage:

Positron-Elektron-Vernichtung

iIn zwei hochenergetische Photonen = ,Lichtteilchen®

ete > VY

Photonen 100%

_|_
Positron € aus radioaktivem
Zerfall, z.B.

He S5 B yet
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Krdfte = Wechselwirkungen - mogliche Wirkungen — siieiosas

* Teilchen werden “zusammengeklebt”:

Elektronen + Atomkern = Atom z
* Teilchen konnen zerfallen:
VK e/v kosmische
Myon-Zerfall ® 7, T=2 s Strahlung !

4
* Teilchen konnen aneinander “streuen”:
. /
/
e Teilchen konnen neue Teilchen erzeugen (und dabei verschwinden):
‘> /4—
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Materie: Fermionen: 3 “Familien’ viele Teilchen

instabil,
Leptonen: ( Ve ) ( Y ) ( Vr ) kurzlebig !
0.5MeV € 7/ T
uu CC tt
Qu rke: ( dd ) ( S S ) ( bb

Wechselwirkungen: Eichbosonen:

elektroschwach: Photon Y masselos
Z-Boson |Z 91 GeV
W-Boson | W™ W- 80 GeV

stark: Gluon g masselos

Alle experimentellen Daten werden akkurat beschrieben!



Teilchen aus dem Universum
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kosmische Strahlung!

ca. 200 Myonen /qm /sec



Das Higgs-Boson

ABER:
Standardmodell verlangt:
Alle Teilchen sind masselos !

Ausweg:

zusatzliches Teilchen:
Higgs: neutral, instabil

wechselwirkt mit anderen Teilchen und
gibt thnen so Masse

bisher experimentell nicht gefunden: Masse > 115 GeV

T.Hebbeker
Schiileruni 08/2009




T.Hebbeker

Das Standardmodell der Teilchenphysik Sehilerun 08/2009

Gibt es Higgs-Bosonen ?

Standard-Teilchen /

Higgs

Quarks ' Kraftteilchen

o4

leicht mittel schwer Gibt es weitere Teilchen ?
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Zusammenfassung S 0520

" Teilchen und Wechselwirkungen

Aufbau der Materie t Xl
Die vier Krafte/Wechselwirkungen (

Leptonen und Quarks

Proton
Das Standardmodell der Teilchenphysik N Nemm': . .

* Gutes Verstandnis von elementaren Teilchen und Wechselwirkungen

* Aber noch offene fundamentale Fragen:

Higgs ? Weitere neue Teilchen ?




Inhalt

* Beschleuniger und Detektoren

Strukturuntersuchungen
Teilchenbeschleuniger:

Teilchendetektoren:

* Der Beschleuniger LHC am CERN

= Astrophysik und Kosmologie

T.Hebbeker
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Strukturuntersuchung Sehilerun 0812009

Objekt Prinzip: Streuung liefert Information iiber Objekt
Detektor
Quantentheorie
Auflosung =
‘Teilchen’ Quelle Detektor Wellenlange  Energie
Schallwellen Fledermaus- Fledermaus- lcm
Kehlkopf Ohr
Photonen Sonne Auge 1 pym 1eV
(Licht)
Elektronen Elektronen- mikroskop 10712 m 100000 eV
Elektronen Teilchen- Teilchen- 10— 100 GeV

beschleuniger detektor
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Methoden der experimentellen Teilchenphysik

Werkzeuge:

 Teilchenbeschleuniger
(,,Mikroskop®)
* Teilchendetektoren

(CCAug699)

-

Wellenldnge /Auflosung

Studium der Krafte bei hohen Energien: . HOHE
(Big Bang) ENERGIE !

Neue schwere Teilchen (Masse m):

-/
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TeiIChenbeSChleuniger‘: Elek‘hﬂonen' 20 kev Schiileruni 08/2009

Erzeugung Beschleunigung Ablenkung

Kollision
Glas ”
1= ‘ .- .E
Gliihkathode Anode Eq-e:'hw
—_ | ~ PO ®
T > , Photonen
I - @ Eh%‘“—--__mf‘kn'{m
Elektrisches Feld | Magnetfeld \
— Lt
H
20000V
elektrisches Feld magnetisches Feld
+ Anode Nordpol
F E B
va#vv# YYYVYYY
o> |
e" e |V|F
) Kathode Suedpol

beschleunigt oder lenkt ab lenkt (stark) ab
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Teilchenkollisionen

Drei Moglichkeiten:

¢ Teilchen werden auf ruhende Materie geschossen

o |
L — ){_—_: —
W =

e Zwei Beschleuniger schielen Teilchen aufeinander
A 5

hl' |II —
E, N/ E=E

'\'..\. [

1
- = = < )
rd i

Yoy
Hohe Kollisionsenergie! £ =F +FE, =2F,

e EIN Ring mit entgegenlaufenden
Teilchen und Antiteilchen

Hohe Kollisionsenergie! Elegant!
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Linearbeschleuniger

R - ey ol

CERN 1968

Protonen, 50 MeV
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Kreisbeschleuniger (,,Collider™) Schilerai 092009

Beschleunigungsstrecke

Beispiel:
Proton-Antiproton-Collider

viele Protonen und
Antiprotonen laufen
gleichzeitig um

Dipolmagnhete

Energie wachst mit Grofe des Beschleunigers |



Tei I C he ndefe kto ren g&ﬁiﬁiﬁ%saow

/ Spurdetektoren:

S8 BGABBEENRS
S8 BBERBEEERS
S8 SAsBEEERS
EEX RN LN NN NN Ionisation des Gases ergibt elektrisches
YT Y Y I A NI Signal.

S8 GOBBEEERS

Draehte mit \ — ) .
Hochspannung B _ Aus Krimmung folgt Impuls /Energie

(Geladene Teilchen werden
im Magnetfeld abgelenkt.

Ortsauflosung ~ 0.1 mm

Kalorimeter:

In Materie enstehen viele
Sekundarteilchen, die Molekiile anregen.

Das entstehende Licht ist ein MaB fir die
Energie.

Energicauflosung ~ Prozent

Jeder Teilchennachweis via elektromagnetische Wechselwirkung!
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Universaldetektoren

Nachweisbar: langlebige Teilchen mit elektromagnetischer Wechselwirkung

B

hadron .

L
decay s L
T~

phOtOn

Viele Teilchen sind kurzlebig —» Nachweis nur iiber ihre Zerfallsprodukte



T.Hebbeker

Wichtige Entdeckungen der letzten Jahre

~ Fermilab

S e
=S

P R~

oy

ale

&5 Neutrinos haben Masse ! (3% e :
S i e anneaaet AT lh

Top-Quark
= schwerstes Teilchen !

;'&'i"b'
el
PERpgoeg 113
b:.k:}**rt::lfl
T !
TE1E SESLIER|
i F iy bbb i
”H'i”'i““'

-:i‘f";;;"ffffll;
'!!; FREiiL
v’ifa_-’ i .s[

I [ ' §

P

Superkamiokande,
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Zusammenfassung

= Beschleuniger und Detektoren

Strukturuntersuchungen
Teilchenbeschleuniger

Teilchendetektoren

e Zur Erforschung des Mikrokosmos:

osrofie Beschleuniger und Detektoren

Erreicht: 1000 GeV <> 1/10000 Protonradius




T.Hebbeker
Schiileruni 08/2009

Inhalt

* Der Beschleuniger LHC am CERN

CERN

LHC = Large Hadron Collider




T.Hebbeker

CERN Schiileruni 08/2009

Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire

European Center for
Particle Physics

Sur le terrain du futur institut nucléaire

Sous la conduite de M. A. Picot, les membres du Conseil européen pour la
recherche nucléaire se sont rendus hier a Meyrin pour reconnaitre le
terrain ou s’élévera le Centre nucléaire (voir en Derniére heure)

(Photo Freddy Bertrand, Genéve)

La Swisse du 30 octobre 1953



+ Weltgroftes Labor fiir Elementarteilchenphysik
7000 Wissenschaftler
800 Millionen Euro / Jahr
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RW I H Schiileruni 08/2009
Le=—2o =]
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Hochenergie-TeiIchenbeschleuniger‘ Schileruni 08/2009
HERA | 1992 - 2007
+

Tevatron .
p+p LHC
pTp
2000 GeV
200 GeV 14000 GeV
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CERN und Se|ne BeSChleur'“ger' | Schiileruni 08/2009

LEP: ¢ + ¢ 80-210 GeV

= Suche nach
"~ neuer Physik

CERN I Genf

weltweit fuhrendes Forschungszentrum der Elementarteilchenphysik



Kollisionsereignis (LEP-Beschleuniger)

I mi

Energie im
Kalorimeter

S lad ¢ e
P gren geladenct Kollision
Teilchen

T.Hebbeker
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LHC Beschleuniger (im LEP-Tunnel)

Strahlenergie 7000 GeV

< Supraleitende Magnete 8T 1.9K 14m
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CMS-DefekTor' am LHC (|m AUbelU) Schiileruni 08/2009

m = 14 000 Tonnen

A
e
AR
II *
.
» :
Y v '|
,/" -
- S % n.
* "
\
A \ PN 4
\ A\

N X\\\ —— S\ Januar 2007
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CMS - Myondekfor‘bau |n Aachen Schiileruni 08/2009

Myon

- -
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Erzeugung von W-Bosonen mit dem LHC

ptpo>W—->uv

CMS-
Detektor

sehr
kurzlebig

Quarks in im Detektor
den Protonen sichtbar

| Simulation ! (unsichtbar)
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Higgs _ En.rdeckung ? Schiileruni 08/2009

H>ZZ—>uu uu

CMS-Detektor |

! Simulation !
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LHC-Daten und Computer-Auswertung "=~

Roh: 500 GBit/s

40 Millionen Kollisionen/s
M : Zu speichern: 100 Ereignisse / s

100 Milliarden Teilchen/s - 1DVD / Minute
Verarbeitung: > 10000 PCs

' C_ERN Rechénzeﬁ’rr‘um
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Zusammenfassung S 052009

" Der Beschleuniger LHC am CERN

CERN

LHC = Large Hadron Collider (ab 2009)

LHC: Proton-Proton-Kollider mit der hochsten Energie

wird vielleicht das Higgs und/oder andere neue Teilchen entdecken
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Inhalt

= Astrophysik und Kosmologie

Astronomie und Astrophysik
Kosmologie und Teilchenphysik

Kosmische Strahlung




Blick ins Weltall Seht o 0812009
Galaxien

Andromeda-Galaxie

~ 25000L *

t -"'.'_ s
Aachen : .

. 5 5% e ¢ B Das Sonnensystem
Sl . 5" in der Milchstrasse
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PRESENT

I Gala,
EEEEEEEEEE

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of Formation of 1018
Matter-Radiation Atoms

Teilchenbeschleuniger
. untersuchen Prozesse

B 10"’s nach dem Urknall
| (100 GeV)

Teilchenphysik und Kosmologie
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Nukleosynthese = Bildung der Atomkerne
t=3min  T=1000 000 000 K

2n+2p = He-Kern (stabil)
p = H-Kern (libriggebliebene Protonen)
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Blldung von A'romen Schiileruni 08/2009
£2300000a T =3000 K

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of

Matter-Radiation

e-Kern + 2 e & He-Atom 25% Masse

-Kern + e - H-Atom 75%

.kosmische

Hintergrund-
strahlung” /

Weltall ohne freie Ladung!

Licht kann sich ungehindert ausbreitenl

Atome bilden Sterne und Galaxien



Die Chemie des Universums

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:
75 O/o 25 O/o 1 3"' ;m Pefrlgldlc Tatble e 1va ?VA :u.\ :uA 1':9
. 2| Li | Be (9] 2cments c| M |O|F |Ne
WGSSerSTOff Hellum 3 I|1|a 1':"9 WE ¥ ¥B WIE ¥IE ——Wl—— 1B IB 5i 1?’ lg 1';' “;"r
® e -
5 Xe
+ @ : -
. e e T Teal e[l a [ el e
+Actinide [0 BT & [ |# |& [|% [ [ [@ [ [ oz fos
proton: . Series Th|Pa U
electron: ® BIG BANG-
neutron: © Modell sagt .
Messdaten Wir bestehen aus

richtig voraus! Sternenaschey
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D un k I e Ma‘l'e r | e ? Schileruni 08/2009

Gibt es grofle Mengen nichtleuchtender Materie im Kosmos ?
—> Nachweis: Gravitation

Untersuchung von
Spiralgalaxien:

= Neutralino ?
Suche am LHC!




Astrophysik, Kosmologie, Astroteilchenpliysik

2

i » i R R

et
} =




?

lcecube, Sudpol

?

iversum
Woher kommen

hochstenergetische Teilchen
Neutrinos aus dem Weltall ?
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Zusammenfassung

" Astrophysik und Kosmologie

Astronomie, Astrophysik
Kosmologie und Teilchenphysik

Kosmische Strahlung

* Ursprung der Teilchen:
Urknall: Wasserstoff, Helium Sterne: schwerere Elemente
* Noch unverstanden:

dunkle Materie, hochenergetische kosmische Strahlung ...



Teilchenphysik / Astrophysik
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