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Teure Mikroskope für Teil
henphysiker

90 Megapixel Kamera;

40 Mio. Bilder pro Sekunde

Teil
henbes
hleuniger und Detektor
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Bausteine �normaler� Materie: e, u, d

Muster & Struktur ⇒ Periodensystem der Elemente

Problem:

No
h mehr Teil-


hen wurden ent-

de
kt:

µ, τ, ν
e

, νµ, ντ ,


 , s, t, b

Warum? Gibt es

no
h mehr?

Bilder von: www.phd
omi
s.
om



Die vier Grundkräfte der Natur

1

Gravitation: Anziehung von Massen;

G

N

=0.000000000000000000000000000000000001

2

S
hwa
he Kraft: z.B. radioaktiver

Zerfall; s
hwa
he Lad.; G

F

= 0.00001

3

Elektromagnetismus (QED):

Anziehung/Abstoÿung von elektris
hen

Ladungen; α
e

= 0.001

4

Starke Kraft (QCD): Anziehung von

Proton/Neutron im Kern

(�Farbladung�); α
s

= 0.1

Kräfte/We
hselwirkungen: Austaus
h

von einem (Ei
h-) Teil
hen:

Photon γ, W
±
,Z

0

Boson, Gluon g
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Das Standardmodell der Teil
henphysik (SM)

�Periodensystem� der

Teil
henphysik

SM bes
hreibt Eigens
haften

der Elementarteil
hen und 3

der 4 Naturkräfte

Teil
hen sortiert na
h ihren

Eigens
haften

äuÿerst erfolgrei
he Theorie

3 Generationen von Teil
hen
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Das Standardmodell der Teil
henphysik (SM)
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QCD E�ekt in den Tiefen des Protons

bleibt natürli
h glei
h

s
hwer

Das Proton

Bauteile: 3 Quarks

?!?

Proton ist 100 Mal

s
hwerer als seine

Bausteine! Warum???

Higgs ist ni
ht verant-

wortli
h für Di�erenz!
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Masse-Energie-Äquivalenz E = m


2
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Masse-Energie-Äquivalenz E = m


2

QCD:

Asymptotis
he

Freiheit (No-

bel Preis 04)

& Con�ne-

ment

Masse in Energie umwandeln: Atomkraftwerk, Sonne

Energie in Masse umwandeln: Teil
henbes
hleuniger
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Der Large Hadron Collinder (LHC) am CERN in Genf

Materie erzeugen, die man

ni
ht hat: E = m


2

Umfang: 27 km, 
a. 100 m unter der Erde

4 groÿe Experimente: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb
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Warum brau
hen wir das Higgs?

MASSE

Elementarteil
hen sind punktförmig, ohne Substruktur, ohne Volumen. Wie

können sie Masse haben?

Me
hanismus: Spontane Symmetriebre
hung (Nobelpreis 2008)

Um �kein Higgs� von �Higgs�

unters
heiden zu können brau
ht

man sehr viele Daten!
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Higgs-Su
h-Strategie

Theoretiker:

�Das Higgs hat eine Pro-

duktionsquers
hnitt von

60 pi
obarn� ⇒

Das Higgs zeigt

si
h voll selten
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Experimentalphysiker:

�Wir brau
hen einen

Teil
henbes
hleuniger

mit einer Luminosität

von 10

34


m
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s

−1
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duktionsquers
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Das Higgs zeigt

si
h voll selten

Problem:

64 TB (100.000 CDs)

Daten pro Sekunden

⇒ Trigger-System

Experimentalphysiker:
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Teil
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Beispiel: H → bb̄

Problem: Wir sehen nur Zerfallsprodukte!

bb̄ wird viel öfter ohne Higgs produziert (1:1000000) → sehr viel

Hintergrund
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War's das?

Higgs Boson wurde entde
kt!

Peter Higgs: �For me it's really an in
redible

thing that it happened in my lifetime.�

Und jetzt?
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Das fehlende Puzzlestü
k

Stand Juli 2012

(Bilder: minutephysi
s 
hannel)

Aktuell: Nur SM? Hinweise auf mehr?
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Probleme des SMs

Es gibt no
h viele o�ene Fragen, die das SM ni
ht erklären kann:

1

Warum sind die Naturkräfte so unters
hiedli
h stark?

2

Warum sind Atome elektris
h neutral?

3

Woraus besteht Dunkle Materie?

4

Warum sind die Neutrino-Massen so klein?

5

Warum gibt es viel mehr Materie als Antimaterie?

6

Warum gibt es drei Teil
hen-Generationen?

�Neue Physik�

Das SM hat einen begrenzten Gültigkeitsberei
h und muss bei höheren Energien

erweitert werden

GUT (Grand Uni�ed Theory), Supersymmetrie, Links-Re
hts-Modelle,

Extra-Dimensionen, 4. Generation, Te
hni
olour, Little Higgs Modelle,. . .
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Groÿe Vereinheitli
hte Theorien (GUT)

Vereinigung der Kräfte zu einer Urkraft

Elektromagnetismus → Magnetismus

und Elektrizität

√

Problem: Proton instabil

hohe Energie

∧

= frühe Zeiten im

Universum

neue s
hwere Ei
hbosonen (bisher no
h

ni
ht gefunden)
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Supersymmetrie

Zusätzli
he Symmetrie zwis
hen

Bosonen und Fermionen

Vereinigung der Kräfte mögli
h

Kann Dunkle Materie erklären

löst wi
htige theoretis
he Probleme

Aber bisher immer no
h keine experimentelle Hinweise
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Strategien zur Su
he na
h Neuer Physik (NP)
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Strategien zur Su
he na
h Neuer Physik (NP)

Hohe Energien: direkte Produktion von neuen Teil
hen

Collider Physik

LHC: bis zu 5 · 10−20 m

Hohe Präzision (Exp. & Th.): indirekter Na
hweis

Quanten�uktuationen von neuen Teil
hen messbar

Flavour Physik

LHCb, SuperKEKB,

SuperB, NA62: bis zu 10

−21
m
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Und jetzt mit Ges
hma
k

Flavourphysik bes
häftigt si
h mit den Übergängen

zwis
hen vers
hiedenen Sorten (Flavour) von Fermionen

Quark Mis
hung: CKM Matrix

(Nobelpreis 2008)

V

CKM

=





V

ud

V

us

V

ub

V


d

V


s

V


b

V

td

V

ts

V

tb





=





② t ♣
t ② q
♣ q ②





Neutrino Oszillationen: PMNS matrix U

PMNS

≈





① ✇ ♣
✉ ✇ ✇
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


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Es bleibt spannend!
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