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Warum Teilchenphysik?
Antworten auf grundlegende Fragen des Universums
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Physikalische Grundlagenforschung

           Mikrokosmos                 Makrokosmos



Dimensionen & Struktur der Materie

Universum 10^26 m

Milchstrasse 10^21m

Erde 10^7 m

Mensch 10^0 m=1 m

Atom 10^-10 m

Atomkern 10^-14m

Nukleon 10^-15m

Quark, Lepton < 10^-18 m



Masse-Energie-Äquivalenz
Konsequenz der speziellen 
Relativitätstheorie von Albert 
Einstein, 1905

Masse und Energie sind ineinander 
wandelbar

aus Energie können Teilchen 
entstehen, und Teilchen können 
zerstrahlen

Grundlage der Teilchenphysik

E=mc²
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Teilchenphysik - Status

Uns bekannte Materie  wenige fundamentale Teilchen

Vielfältige Wechselwirkungen  fundamentale Kräfte zwischen
 den Teilchen

Gesetzmäßigkeiten  mathematisch beschreibbar
 mithilfe einfacher Gleichungen
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Standardmodell der Teilchenphysik  Zusammenfassung der uns 
                                                    heute bekannten grundlegenden 
                                                    Strukturen der Materie und Kräfte



 Zutaten des Standardmodells

❖ Symmetriegruppe SU(3)xSU(2)xU(1)

❖ Teilcheninhalt

❖ Fundamentale Kräfte

❖ Higgsmechanismus
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Higgsmechanismus:

Es existiert ein 
Higgsteilchen!

Nachweis:

Produktion dieses
Teilchens!

?.?.????
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Produktion des Higgsteilchens
❖ Produktion: In Teilchenkollisionen an Hochenergiebeschleunigern
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❖ Produktion: In Teilchenkollisionen an Hochenergiebeschleunigern

❖ Freiwerdende Energie wird gemäß E=mc² in Produktion eines Teilchens
    umgewandelt.

❖ Large Hadron Collider: Protonen werden zur Kollision gebracht.
    Tatsächlich kollidieren die Quarks und Gluonen des Protons.

H

E=mc²



Der Large Hadron Collider (LHC)

Beschleunigt Protonen (=Wasserstoffkerne) auf bisher unerreichte Energie und 
bringt sie in zwei gegenläufigen Ringen zur Kollision
Bei der Kollision entsteht neue Materie aus der Bewegungsenergie der Protonen
Proton-Energie entspricht der typischen Teilchenenergie eine 
100-Milliardstel-Sekundenach dem Urknall 
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Im Tunnel

1232 Supraleitende Magnete 
(15m, 35t) bei 1,9 Kelvin
7000 l flüssiges Helium 

(größte Kühlanlage der Welt) 



Film Quelle CERN
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ATLASATLAS Detektor:

Durchmesser 25m, Länge 46m, Gewicht 7000t
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Teilchennachweis Detektor
CMSCMS Detektor:

Durchmesser 15m, Länge 21m, Gewicht 14000t



Teilchennachweis Detektor
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Vergleichbar: 
Rauschen im Radio



Signal und Untergrund

Higgsboson zerfällt sofort nach Produktion (nicht stabil)

     Suche nach Zerfallsprodukten = Endzuständen des Higgsbosons

Problem:  Es kann die gleichen Endzustände geben von Prozessen, die   
               kein Higgsboson enthalten

  Untergrund

Arbeit der Experimentalphysiker: Trennung von Signal und Untergrund 
                                                 durch Anwenden geeigneter Kriterien 
                                                 (z.B. Kinematik)

Arbeit der Theoretiker:        Berechnung der Anzahl der zu erwartenden                
                                          Signalereignisse und Untergrundereignisse
                                          (innerhalb des angenommenen Modells)
                 Vorhersage: welche Teilchen, wie häufig, in welche Richtung …



Theorie



Experiment

Gleicht Suche nach der 
Nadel im Heuhaufen
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Ist es das Higgsteilchen?

Wie können wir sicher sein, dass das produzierte Teilchen das 
Higgsteilchen ist?

Untersuchung seiner Eigenschaften

Wechselwirkung mit anderen Teilchen: 
proportional zur Masse der Teilchen

 Es wechselwirkt mit sich selbst - Higgspotential   

Es hat Spin 0 und gewisse CP-Eigenschaften

                        t
 H
                        t

                             H

H

                             H
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Ist es das Higgsteilchen?

Hierfür werden eine 
Menge Daten benötigt.
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Entdecktes Teilchen ist das Higgsboson
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Der Higgsmechanismus

1964
Brout-Englert-Higgs-Mechanismus

Physik Nobelpreis 2013



Bedeutung und Ausblick
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Ist das alles? Nein!

UnHiggs
GaugephobicHiggs

CompositeHiggs
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Priva
teHiggs

SimplestHiggs

FatHiggs

LittlestHiggsSlimHiggs
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Beispiel: Supersymmetrischer Higgssektor

Es gibt mehrere Higgsemit unterschiedlichen Eigenschaften

Es muss ein 
Higgsboson geben:

- Masse gleich der
  des Masse des
  entdeckten 
  Higgsbosons
- verhält sich wie
  das entdeckte 
  Higgsboson

Möglich im
SM-Limes 
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✏ Gibt es Supersymmetrie?

✏ Was ist die Dunkle Materie?

✏ Wie kann Gravitation mit eingebunden werden?

✏ Hierarchie der Teilchenmassen?

✏ Gibt es mehr als 3 Raumdimensionen?

✏ Woher kommt die Materie-Antimaterie-Asymmetrie? ...



Bau D
ir Dei

nen 

Hadr
oncoll

ider



Vielen Dank 
für Ihre 

Aufmerksamkeit


