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Collider am CERNCollider am CERN

ALICE

°ATLAS CMS °
LHC-b

LEP (e+e-) 1989-1995 45+45 GeV
1995 2000 bi  104 104 G V1995-2000 bis 104+104 GeV

LHC (pp) seit 2010 3500+3500 GeV
> 2013 7000+7000 GeV?
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BilderBilder vomvom LHCLHCBilderBilder vomvom LHCLHC
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Der ATLAS Detektor im AufbauDer ATLAS Detektor im Aufbau

Beginn 2004
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ErsteErste KollisionenKollisionen beibei 0,9 0,9 TeVTeV am 23.11.09 am 23.11.09 
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ErstesErstes EreignisEreignis beibei 7 7 TeVTeV am am 30.3.1030.3.10
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ZieleZiele derder TeilchenphysikTeilchenphysik

Warum?
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Warum?



Die Die FragestellungenFragestellungen derder TeilchenphysikTeilchenphysik::
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Raum: Das Erkennen der kleinsten StrukturenRaum: Das Erkennen der kleinsten Strukturen
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ZeitZeit: : VerbindungVerbindung zur zur KosmologieKosmologie
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MaterieMaterie: Die : Die fundamentalenfundamentalen KräfteKräfte

•Jede Kraft hat eigene Botenteilchen

Kraft
(Wechselwirkung)

Botenteilchen

Starke Kernkraft Gluonen g

S h h K f W k “Schwache Kraft „Weakonen“ 
(W und Z)

Elektromagnetismus Ph t Elektromagnetismus Photonen 

Schwerkraft Gravitonen ?

• Wechselwirkung nur dann, wenn entsprechende Ladung vorhanden
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Die Die elementarenelementaren BausteineBausteine
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FeynmandiagrammeFeynmandiagramme

Ursache jeder Wechselwirkung ist:
Erhaltung von SymmetrienErhaltung von Symmetrien
Ergibt eindeutiges Set 
von fundamentalen “Vertices”
Alle Prozesse sind KombinationAlle Prozesse sind Kombination 
solch fundamentaler Vertices

Zeit

z.B. Beta”zerfall” des Neutrons

Anm: 
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Pfeilrichtung  symbolisiert Antiteilchen
Es läuft trotzdem in der Zeit nach rechts



Beispiel: Kalium 40Beispiel: Kalium 40

Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen 
(19 Protonen und 21 Neutronen)(19 Protonen und 21 Neutronen)
Zerfällt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahrenmit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren
für den menschlichen Körper lebensnotwendig:

Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den ZellenRegelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
Wichtiger Elektrolyt der Körperflüssigkeit. 
Ca jedes 9000ste Kaliumatom der ca. 100-150g Kalium in j g
unserem Körper ist Kalium-40.
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Die Augen der Teilchenphysik: Detektoren
CERN, Genf, 

bis 2000

Elektronische Bilder



Aktivität heute : ATLAS Experiment, LHC
• Jede Teilchenart hinterlässt 

bestimmte Kombination von 
Signalen in den Komponenten

170 U i ität  d170 Universitäten und
Institute aus 35 Ländern

• Zwiebelschalenartiger 
Größenvergleich

• Zwiebelschalenartiger 
Aufbau verschiedener 
Komponenten



Confinement 



Einzelne Quarks ergeben „Hadronen“ Jets
• e-p Kollisionen bei HERA am DESY

30 GeV  e ¯  p  800 GeVp



Spurdetektor



Elektromagnetisches Kalorimeter (CMS)
• Ein Kristall: 

– 2cm x 2cm x 23cm 
– 26 X00



Warum Bremsstrahlen Elektronen?

• Dominant: Bremsstrahlung im Kernfeld ~ Z2 / m2

– Kalorimeter brauchen große Kernladung Z
– Myonen sind 200 mal schwerer
 strahlen 40.000 Mal weniger



Hadronische Schauer

• Wesentlich unregelmäßiger
• Hadronische und Elektromagnetische ( ) Komponente• Hadronische und Elektromagnetische (  ) Komponente



• Das ATLAS Flüssig-Argon Calorimeter: “Akkordeon”



Teilchenidentifikation
• Zwiebelschalenartiger Aufbau 

verschiedener Komponenten
• Jede Teilchenart hinterlässt 

bestimmte Kombination von 
Signalen in den Komponenten

• feststellbare
Teilcheneigenschaften:
– aus Quarks („Hadronen“)
– elektr. geladen / ungeladen
– leicht / schwer
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(geplante) Parameter des LHC(geplante) Parameter des LHC

Bis jetzt: 300 x 300

Bis jetzt: 3,5 TeV

Bis jet t  107 pp Stöße/sec

Bis jetzt: 4 MHz

Bis jetzt: 107 pp-Stöße/sec

Bi  j t t  1032 2 1Bis jetzt: 1032 cm-2 s-1

Bis jetzt: ca. 3 Ereignisse überlagert 



Was kollidiert da eigentlich?Was kollidiert da eigentlich?
Wechselwirkung nur von Bruchteilen des Protons (Partonen: Quarks und Gluonen )

)(ppEE SPSP 10
1

Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g)

SPE 

Neue Teilchen mit Massen bis zu ~ 1 TeV (ca. 1000 Protonmassen) erzeugbar



Mathematisch


ij

ijji dxdxppxfxf 212121 ),(ˆ)()( 

Innere Struktur
der Protonen 

Wechselwirkung der
Partonen
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1983 am Super-Antiproton-Proton Synchrotron (SppS) am CERN

Die Entdeckung des W 
1983 am Super Antiproton Proton Synchrotron (S ppS) am CERN 

• Erstes Ereignis pp W + …   + … 
• Das Myon ist durch den roten Pfeil gekennzeichnetas yo s du c de o e e ge e e c e
• Das Neutrino wird durch fehlenden Transversalimpuls 

(Summe aller Spuren!) indirekt nachgewiesen



Mögliche Herstellung am LHCMögliche Herstellung am LHC

• Entweder durch Gluon-Quark oder Gluon-Gluon

• Aus den auslaufenden Quarks entstehen Jets 



Charakteristik: fehlende EnergieCharakteristik  fehlende Energie





Signaturen des W-Teilchens
• Am einfachsten zu sehen : ev und µv



ATLAS Kandidat für W  



MassenMassen derder TeilchenTeilchen

Unter Benützung experimenteller Teilchenmassen
beschreibt Theorie der schwachen Kraft alles, z.B. 
langsames Brennen der Sonnelangsames Brennen der Sonne

p + p  D + e+ + Energiegewinn: E = 0,5 MeV)
Masse des Zwischenzustands mW = 80400 MeV
Rate unterdrückt um ~ (E / mW)4  > 1020

Erhaltung

Rate unterdrückt um  (E / mW) > 10

Fundamentales Problem

(MeV) Experim. Theorie

mW 80400 0

mZ 91200 0

me 0,5 0

172000 0mt 172000 0

…
Grund: 
schwache Eichsymmetrie



Die Bedeutung der Teilchenmassen

 Größen- und Energieskala der Atomeg
(Moleküle, Festkörper, Lebewesen, …)

Elektronmasse regiert atomare Energien und Radieng g

 Bindungsenergie steigt mit  me
 Atomdurchmesser fällt mit  1 / me

 Stabilität der Nukleonen:
Feine Abstimmung zwischen

e

g
 Starker Kraft
 Elektromagn. Abstoßung der Quarks

 Massen(differenzen): md - mu , md - me
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Animation:  Was Animation:  Was wärewäre wennwenn……
Kleinere W-Masse

Tatsächlicher Ablauf

Kleinere d-Quarkmasse Kleinere Elektronmasse

E t hd d LHC klä t h tE t hd d LHC klä t h t

Kleinere d-Quarkmasse Kleinere Elektronmasse
View Online: www.youtube.com/watch?v=p5cPg62z8xs
Download:  : www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen

 Erst nachdem der LHC geklärt hat, Erst nachdem der LHC geklärt hat, 
wie Teilchenmassen überhaupt entstanden sind, wie Teilchenmassen überhaupt entstanden sind, 
wird man erforschen können, wie ihre Werte zustande kamen.wird man erforschen können, wie ihre Werte zustande kamen.
htt // l / b t t/RMP/ 68/i3/ 951 1htt // l / b t t/RMP/ 68/i3/ 951 1 http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1
R.N. Cahn, „The 18 R.N. Cahn, „The 18 arbitraryarbitrary parametersparameters of the of the standardstandard model in model in youryour everydayeveryday lifelife“(1996)“(1996)

 http://arxiv.org/abs/hephttp://arxiv.org/abs/hep--ph/9707380ph/9707380
V.AgrawalV.Agrawal, , S.M.BarrS.M.Barr, , J.F.DonoghueJ.F.Donoghue, , D.SeckelD.Seckel, , 
TheThe anthropicanthropic principleprinciple andand thethe massmass scalescale of the Standard Model“ (1997)of the Standard Model“ (1997)„The „The anthropicanthropic principleprinciple andand the the massmass scalescale of the Standard Model  (1997)of the Standard Model  (1997)

 http://arxiv.org/abs/astrohttp://arxiv.org/abs/astro--ph/9909295v2ph/9909295v2
C. Hogan, „C. Hogan, „WhyWhy the the UniverseUniverse isis Just So“ (1999)Just So“ (1999)

 http://arxiv.org/abs/0712.2968v1http://arxiv.org/abs/0712.2968v1
ThTh DD dd J F D hJ F D h

25.11.201025.11.2010 Michael Kobel , Schülerworkshop Netzwerk Teilchenwelt, CERNMichael Kobel , Schülerworkshop Netzwerk Teilchenwelt, CERN 3636

ThTh DamourDamour und und J.F.DonoghueJ.F.Donoghue, , 
„„ConstraintsConstraints on the on the variabilityvariability of of quarkquark massesmasses fromfrom nuclearnuclear bindingbinding“ (2007)“ (2007)



Was ist Masse?Was ist Masse?
““LeeresLeeres”” VakuumVakuum ““LeeresLeeres” ” VakuumVakuum
 AlleAlle TeilchenTeilchen sindsind masselosmasselos
 bewegenbewegen sichsich mitmit LichtgechwindigkeitLichtgechwindigkeit

 HiggshintergundfeldHiggshintergundfeld HiggshintergundfeldHiggshintergundfeld
 Teilchen werden d. Wechselwirkung Teilchen werden d. Wechselwirkung 

mit dem mit dem HiggsfeldHiggsfeld verlangsamt  verlangsamt  
 Teilchen erhalten effektiv eine MasseTeilchen erhalten effektiv eine MasseTeilchen erhalten effektiv eine Masse Teilchen erhalten effektiv eine Masse 
 Wert hängt von der Stärke der WW Wert hängt von der Stärke der WW 

mit dem Hintergrundfeld abmit dem Hintergrundfeld ab

 HiggsHiggs--TeilchenTeilchen
 quantenmechanischequantenmechanische AnregungAnregung

des des HiggsfeldesHiggsfeldes
 notwendigenotwendige KonsequenzKonsequenz des des KonzeptsKonzepts!!
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MechanischeMechanische AnalogieAnalogie zur Higgs zur Higgs ProduktionProduktion

 LuftLuft (~ (~ HiggsfeldHiggsfeld) ) normalerweisenormalerweise kaumkaum zuzu spürenspüren(( gggg )) pp
am am BestenBesten erfahrbarerfahrbar, , wennwenn in in BewegungBewegung

 ObjekteObjekte hoherhoher EnergieEnergie erzeugenerzeugen AnregungenAnregungen derder LuftLuft
Obj ktObj kt h hh h MM AA ii Hi f ldHi f ld ObjekteObjekte hoherhoher Masse Masse erzeugenerzeugen AnregungAnregung imim HiggsfeldHiggsfeld

= Higgs= Higgs--TeilchenTeilchen
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HiggsHiggs Suche bei ATLAS und CMSSuche bei ATLAS und CMS
 www.atlas.ch/multimedia

 HiggsHiggs Masse unbekannt:Masse unbekannt:
 Viele ProduktionsmechanismenViele Produktionsmechanismen
 Viele mögliche ZerfälleViele mögliche Zerfälle Viele mögliche ZerfälleViele mögliche Zerfälle

 Als Funktion der Masse vorhersagbarAls Funktion der Masse vorhersagbar Als Funktion der Masse vorhersagbarAls Funktion der Masse vorhersagbar
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Zweite Aufgabe für späterZweite Aufgabe für später
Findet Kandidaten für HFindet Kandidaten für HWW++ WW-- !! Findet Kandidaten für H Findet Kandidaten für H WW++ WW-- !!
 Oder  war das Oder  war das dochdoch einein Z Z ZZ µµ++µµ--  
 IstIst das das eindeutigeindeutig unterscheidbarunterscheidbar??

 VVIELIEL EERFOLGRFOLG !!!!!!



UND VIEL UND VIEL SPAßSPAß!!


