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Ablauf Tag 1

09.00-10.00 Begrüßung & Kennenlernen

10.00-12.00 Vortrag zur Teilchenphysik

12.00-13.00 Mittagspause 

13.00-14.00 Einführung Elektronik & Simulationen 

14.00-17.00 Hand-On Simulationen



Ablauf Tag 2

09.00-10.15 Vortrag zur Detektorphysik 

10.15-10.30 Pause 

10.30-12.00 Führungen (ELSA & FTD) 

12.00-13.00 Mittagspause

13.00-14.00 Einführung Löten & Detektorbau

14.00-17.00 Hands-On Detektorbau
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Ablauf Tag 3

09.00-09.30 Einführung Messen von Hintergrundstrahlung

09.30-10.30 Nebelkammer Workshop

10.30-12.30 Fertigstellen der Detektoren und verschiedene 
Messungen in Kleingruppen

12.30-13.00 Präsentation der Ergebnisse

13.00-15.00 Mittagessen & gemütlicher Ausklang 
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DAS STANDARD 
MODELL DER 

TEILCHENPHYSIK
Oder 

„Was die Welt im Innersten zusammenhält“



Die fundamentalen Bausteine der Materie 

Ordnung auf jeder Skala
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Das Periodensystem der Elemente

Ordnung auf jeder Skala



Wie untersucht man sehr kleine Teilchen?

Atome sind nicht elementar sondern haben eine 
innere Struktur 

Sie bestehen aus eine winzigen, schweren, positiv 
geladenen Kern und einer fast leeren Hülle mit 
Elektronen

➤ Durch Streuexperimente! 

➤ Rutherford 1910: Beschuss  
von Goldfolie mit α-Teilchen



Substruktur von Atomen

Ordnung auf jeder Skala



Substruktur von Atomkernen

Ordnung auf jeder Skala



Sind Protonen/Neutronen elementar?
• 1964 Gell-Mann und Zweig postulieren, dass 

Protonen und alle anderen Hadronen aus kleineren 
Teilchen, sog. Quarks zusammengesetzt sind 

• SLAC(MIT) 1969: Beschieße Protonen mit Elektronen 

• Nachweis der Substruktur des Protons



Substruktur von Proton & Neutron

Ordnung auf jeder Skala







stabile Materie

➤ Nach und nach wurden noch mehr 
kleinste Teilchen an entdeckt 

➤ Unsere stabile Materie besteht nur 
aus der ersten Spalte 

➤ Die zweite und dritte Spalte sind 
schwerere Kopien der Teilchen in der 
ersten Spalte!

Unser „Periodensystem“
Das Standardmodell der Teilchenphysik



➤ Weitere Kopien dieser Teilchen mit 
entgegengesetzter Ladung: Antimaterie 

➤ Aber was hält die Teilchen zusammen?

Masse

Ladung

2/3

-1/3

0

-1

Das Standardmodell der Teilchenphysik



Das Standardmodell - Kräfte 

Kraft Austauschteilchen Wirkung

? ? ?

Ihr Seid Dran!



Das Standardmodell - Kräfte 
Kraft Austauschteilchen Wirkung

Starke Kraft Gluon
Hält den Atomkern 
zusammen/bindet 
Quarks aneinander

Elektromagnetische 
Kraft Photon Hält Atome und 

Moleküle zusammen

Schwache Kraft W/Z-Boson

Radioaktive Zerfälle 
(wandelt Quarks und 
Leptonen ineinander 

um)

Gravitation Graviton Masse zieht sich an ?



Das StandardModell - Kräfte zwischen den Teilchen

• Kräfte zwischen den Teilchen werden durch 
spezielle Vermittler-Teilchen übertragen



Darstellung von Wechselwirkungen

Feynman-Diagramm - Was ist das eigentlich?

• Analogie: Austausch eines 
Austauschteilchens 

• Anstelle von Feldlinie kann die 
Wechselwirkung durch den Austausch 
eines Botenteilchens dargestellt werden 

• Eine Vorstufe des Feynman-Diagramms ist 
das 
x-y-Diagramm 

• Ein Feynman-Diagramm ist ein x-t-
Diagramm (Zeitachse nach rechts)



Vertex 1
Vertex 2

Feynman-Diagramme

►Begriffsklärung:
• Vertex / Vertices (plural)
• Wechselwirkung wird dadurch dargestellt, dass sich die Teilchen treffen (an 

einem „bestimmtem Ort“, zur einer  „bestimmten Zeit“)

Neue Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik, Vitzthum Dresden04.02.2017

Feynman-Diagramm - Regeln
Diagram 

Teilchen Wechselwirkung 



Feynman-Diagramm - Beispiel

 - Strahlung β−



Der Higgs-Mechanismus
• Alle Berechnungen im Standardmodell funktionieren nur, wenn die Elementarteilchen masselos sind 

• 1964 Erweiterung des SM um ein allgegenwärtiges Kraftfeld, dass die Teilchen abbremst 

• Gleicher Effekt als hätten sie Masse:



Was ist Masse? 



Masse ist gespeicherte Energie

Was ist Masse? 

In einer Wechselwirkung In Bewegung



Die Masse der Elementarteilchen

• Folgt einem geordnetes Muster 

• Wichtig, dass Muster so aussieht 
wie es aussieht



Die Masse der Elementarteilchen

• Haben noch nicht viel direkte experimentelle 
Information darüber, wie die Masse der elementaren 
Teilchen erzeugt wird 

• Aber sehr viel indirekte Information aus der Struktur 
der beobachteten Wechselwirkungen 

• Und wir haben eine Theorie die dies beschreibt:  
Der Higgs-Mechanismus



Die Masse der Elementarteilchen

• Eigentlich verlangt die Symmetrie, daß 
alle Teilchen masselos sind!  

• Widerspruch zu unseren Experimenten -  
die Teilchen haben Masse! 

• Masse eines Teilchens: Energie, die in 
seiner Wechselwirkung mit dem Higgs 
gespeichert ist



Der Higgs-Mechanismus

➤ Eine bekannte Person betritt den Raum 

➤ Je größer die Masse (Bekanntheit), umso langsamer die Bewegung und umgekehrt



Der Higgs-Mechanismus

➤ Eine Kellner (=Photon) betritt den Raum 

➤ Keine Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld → Keine Masse



Das Higgs-Boson

➤ … ist das Austauschteilchen des Higgs Feldes 

➤ Das Higgs-Feld interagiert mit sich selbst → das sehen wir als Teilchen!



Der Higgs Mechanismus

• Wenn die Party leer ist, haben alle Teilchen keine Masse!

• Kann nicht sein … 
• Warum ist die Cocktail Party voller Leute? 



Oder warum ist die Party voller Leute? 

Der Higgs Mechanismus
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Oder warum ist die Party voller Leute? 

Der Higgs Mechanismus

• Der instabile Ausgangzustand erfüllt die Symmetrie, aber es ist niemand auf der Party!
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Oder warum ist die Party voller Leute? 

Der Higgs Mechanismus

• Der stabile Grundzustand verletzt die Symmetrie spontan, ohne daß die Theorie die 
Symmetrie verletzt! Und er fu ̈llt die Party!
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Darum ist die Party voller Leute!

Der Higgs Mechanismus

• Das nennt man “Spontane Symmetriebrechung”, der Schlüssel zur gesamten Struktur 
der Materie und ihrer Wechselwirkungen! 

• Wir postulieren die Symmetrien und die spontane Symmetriebrechung, und erklären 
damit die Struktur der Wechselwirkungen des Standardmodells. Aber wodurch erklärt 
sich die spontane Symmetriebrechung?
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Über die Wechselwirkungsstärken/ Kopplungskonstanten!



Higgs Mechanismus

• Beim Higgs Mechanismus bestimmt die ”Berühmtheit“ g des Teilchens seine Masse:
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Beispiel für spontane Symmetriebrechung



• Das fehlende Puzzlestück im 
Standardmodell wurde 2012 
entdeckt 

• Modell beschreibt die 
experimentellen Ergebnisse  sehr 
genau

Das Standardmodell - Alles klar?



• Das fehlende Puzzlestück im 
Standardmodell wurde 2012 
entdeckt 

• Modell beschreibt die 
experimentellen Ergebnisse  sehr 
genau

Das Standardmodell - Alles klar?

Noch lange nicht!!!



Gravitation

• Anziehung von massiven Objekten 
Schwerkraft 

• Die Gravitation ist viel schwächer 
als die anderen fundamentalen WW 

• Makroskopisch: Gravitation viel stärker 
 

 Gravitation wird nicht abgeschirmt! 

• Schwerkraft wird beschrieben durch Einsteins „Allgemeine Relativitätstheorie“ (1915) 

• Bis heute keine konsistente Theorie der Quantengravitation

→



Warum gibt es das Universum überhaupt?

• Unser Universum besteht aus Materie 

• Materie kann nur mit Antimaterie zusammen erzeugt 
werden 

• Eigentlich wollte es genauso viel Antimaterie wie Materie 
geben (exakte Symmetrie)  

• Aber wo ist die Antimaterie hin? 

• Ist die Symmetrie gebrochen?



Was ist dunkle Materie/Energie?

• Galaxien rotieren schneller als aus ihren 
Leuchtkurven berechnet! 

• Es muss zusätzliche unsichtbare Masse geben 
(Dunkle Materie)! 

• Beschleunigte Ausdehnung des Universums! 

• Es gibt eine unbekannte Kraft, die alles auseinander 
treibt (Dunkle Energie)!



Das Standardmodell - Noch Längst nicht Alles klar!

• Wie können wir die Gravitation mit unserem SM 
vereinen? 

• Wieso ist die Materie-Antimaterie Symmetrie 
gebrochen? 

• Aus welchen Teilchen besteht dunkle Materie? 

• Wie können wir solche Fragen beantworten?



Geschichte des Universums 

Oliver Pooth Seminar: Einführung in das Standardmodell

Theorie Experiment

Das Standardmodell der Elemen-
tartei lchenphysik fasst unser in
zahllosen Exper imenten gesam-

meltes W issen über den Aufbau der
Mater ie zusammen . Es ist die eleganteste
und umfassendste physikalische Theor ie,
die wir je gehabt haben . A ber in diesem
Modell gibt es noch viele D inge, die man
gerne verstehen würde. Zum Beispiel,

warum gibt es dreimal mehr Elementar-
tei lchen als not wendig sind, um unser
Universum aufzubauen? G ibt es eine
Möglichkeit, die Eigenschaften der Tei l-
chen vorauszusagen? D eswegen sucht
man nach einer noch fundamentaleren
Theor ie jenseits des Standardmodells. D ie
Physik jenseits des Standardmodells sollte
alle noch offenen Fragen nach dem

Warum im Standardmodell beant worten
und die Ent wick lung des Universums
kurz nach dem Urknall beschreiben .
A stronomen und Kosmologen haben
aber sehr gute A rgumente dafür, dass die
Tei lchen, von denen wir Physiker reden,
und die dazu gehör ige Energie nur et wa
fünf Prozent der Gesamtenergie des Uni-
versums ausmachen. Rund 95 % der Ener-
gie des Universums stecken in Dunkler
Materie und Dunkler Energie. Weder die
eine noch die andere erscheint im Stan-
dardmodell . Besteht die D unk le Mater ie
aus Tei lchen, die man mit heutigen Be-
schleunigern nicht erzeugen kann, und
die mit unserer Materie kaum wechselwir-
ken? Und was ist die myster iöse D unk le
Energie überhaupt?

28 STERNE UND WELTRAUM März 2004
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Erläuterungen der Symbole:

Quark, Antiquark

Gluon

Elektron, Positron

Myon, Antimyon

W Z

Tauon, Antitauon

Neutrino, Antineutrino

W+, W–, Z0-Bosonen

qq

qq
q Baryon

Meson

Ion

Atom

Photon

Galaxie

Stern

Schwarzes Loch

Inflation

Elementarteilchenphysik
und Kosmologie VON BOGDAN POVH

Nach der heutigen Vorstellung haben sich die Elementarteilchen aus
der Urmaterie des Urknalls »herauskristallisiert«. Der Urknall und die
Entwicklung des frühen Universums sind ein Thema, das Elementar-
teilchenphysiker und Astronomen gleichermaßen herausfordert. Die-
ser Artikel beschreibt aus der Sicht des Physikers den aktuellen Stand
der Forschung und die anstehenden Fragen auf diesem Gebiet.
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Die Vorgeschichte
Alle großen Fortschritte in der Astrono-
mie waren eng an die Entwicklungen der
Beobachtungsmethoden des Weltraums
einerseits und an die neuen experimentel-
len und theoretischen Errungenschaften
der Physik andererseits gekoppelt. Mit der
Newtonschen Gravitationstheorie im 17.
Jahrhundert war das Sonnensystem theo-
retisch verstanden. Damit war auch die
erste Periode der astronomischen Beob-
achtungen, mit denen sich fast alle alten
Kulturvölker intensiv beschäftigt haben,
abgeschlossen. Die Newtonsche Gravi-
tationstheorie, die wir heute, wie ich spä-
ter noch etwas ausführlicher zeigen wer-
de, als die erste Vereinheitlichung in der
Physik betrachten, kam nicht im leeren
Raum zustande. Nicht nur die ellipsoiden
Bahnen der Planeten waren gut bekannt,
auch der Begriff der Kraft war weitgehend
entwickelt. Experimentell war die Erdbe-
schleunigung gut vermessen. Ende des 19.
Jahrhunderts konnte man mit Hilfe der
Strahlungsgesetze und der spektroskopi-
schen Analyse die Temperatur und die Zu-
sammensetzung der Elemente in den At-
mosphären der Fixsterne bestimmen.

Aber erst im 20. Jahrhundert konnte
die Frage nach der inneren Struktur der
Sterne und deren Entwicklung angegan-
gen werden. Zwei Gründe gab es dafür.
Die ersten im Labor beobachteten Kern-
reaktionen haben deutlich demonstriert,
dass die Energien, die dabei freigesetzt
werden, millionenfach größer sind als je-
ne, welche durch chemische Reaktionen
zu gewinnen sind. Deswegen konnte Ar-
thur Eddington bereits 1920 mit gutem
Gewissen vorschlagen, dass die Sterne
aufgrund von Kernreaktionen leuchten.
Schon in den dreißiger Jahren war die Ver-
brennung von Wasserstoff zu Helium in
der Sonne und den anderen Sternen der
Hauptreihe gut verstanden. 

Aber was passiert mit den Sternen,
wenn der Wasserstoff verbraucht ist? Mit
immer besseren Teleskopen und der Er-
weiterung des beobachtbaren Spektralbe-
reichs der emittierten Strahlung konnte
man die Entwicklung der Sterne durch ex-
plosive Stadien bis zu ihrem Ableben als
Weiße Zwerge, Neutronensterne oder
Schwarze Löcher verfolgen. Dem Vor-
schlag von Fred Hoyle folgend, konnte
man die Entwicklung der Sterne auch in

explosiven Phasen erklären [1]. Für diese
Erklärung musste man experimentell die
Wirkungsquerschnitte aller Kernreaktio-
nen vermessen, die nach dem Verbrauch
des Wasserstoffs als Energiequellen in Fra-
ge kommen. Eine Belohnung für diesen
immensen Aufwand an kernphysikali-
schen Messungen ist es, dass wir heute die
Entwicklung der Sterne einerseits und die
Häufigkeit der Elemente im Sonnensys-
tem andererseits gut verstehen. Abge-
sehen von Wasserstoff und Helium – ver-
gessen wir kleine Mengen von Lithium
und Beryllium – sind alle schwereren Ele-
mente in Sternen produziert worden. 

Zur Zeit befinden wir uns in einer neu-
en Phase der astronomischen Forschung.
Man hat erkannt, dass die Entwicklung
des Universums und die Eigenschaften der
Elementarteilchen eng zusammenhän-
gen. Die Kosmologie befasst sich mit der
Struktur und Dynamik des gesamten Uni-
versums. Wahrscheinlich kann man die
Beobachtung von Edwin Hubble zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts, dass sich die
Galaxien von uns entfernen, als den An-
fang der modernen Kosmologie bezeich-
nen. Die Fluchtgeschwindigkeit ist pro-
portional zur Entfernung, den Proportio-
nalitätsfaktor nennen wir die Hubblesche
Konstante. Aber mangels sonstiger astro-
nomischer Beobachtungen war noch in
den fünfziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts die Kosmologie sehr spekulativ.

Dann wurde im Jahr 1965 die Kosmi-
sche Hintergrundstrahlung entdeckt.
Gleichzeitig wurde auch offensichtlich,
dass die Produktion des Heliums in Ster-
nen nicht ausreicht, um die hohe Helium-
häufigkeit im Universum erklären zu kön-
nen. Das Universum besteht – wir be-
trachten nur die sogenannte sichtbare Ma-
terie – zu 75 % aus Wasserstoff, zu 24 %
aus Helium und zu 1 % aus schweren Ele-
menten. 

Das Helium muss, ebenso wie der Was-
serstoff, einen anderen Ursprung haben.
Das expandierende Universum, die Kos-
mische Hintergrundstrahlung, die Häu-
figkeit des Heliums und das Alter der äl-
testen beobachteten Sterne können sehr
gut in einem Modell des Universums er-
klärt werden, das mit einer gewaltigen
Explosion, dem Urknall (englisch »Big
Bang«), angefangen hat [2]. Das bedeutet,
dass die Materie durch Zustände extrem
hoher Dichten und Temperaturen gegan-
gen ist. Hohe Temperaturen entsprechen
hohen Teilchenenergien, und hohe Dich-
ten führen dazu, dass die Teilchen mit gro-
ßer Wahrscheinlichkeit miteinander kolli-
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nen in der Geschichte des Uni-
versums ist hier im Stil der Pop-
Art dargestellt. 
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Theorie Experiment



Was hat das mit Teilchenphysik zu tun?

Teilchenphysik

• Mit starken Teilchenbeschleunigern 
erzeugen wir an einem winzigen Punkt 
für eine ganz kurze Zeit eine Umgebung, 
wie es sie im frühen Universum, kurz 
nach dem Urknall gab 

• So wollen wir herausfinden „was die 
Welt im Innersten zusammenhält“



Zusammenfassung

• Das “Standardmodell” beschreibt bisherige Experimente mit hervorragender Genauigkeit: 3 Familien von Quarks und 
Leptonen. Sie lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften in einem System anordnen. 

• Kräfte zwischen Teilchen werden durch Austauschteilchen übertragen. Diese Austauschteilchen sind ebenfalls 
Elementarteilchen. 

• Offene Fragen bleiben: 

• Was ist dunkle Materie? 

• Was ist dunkle Energie? 

• Warum ist nach dem Urknall nur Materie übrig geblieben? 

• Ist das entdeckte Teilchen tatsächlich das lange gesuchte Higgs-Boson? usw… 

• Für Antworten benötigen weitere Forschung



Experimente & Forschungs-
Methoden



Grundprinzipien der Experimente

• Teilchen werden 

• beschleunigt -> erhalten kinetische Energie E 

• zur Kollision gebracht -> Umwandung in Masse (E=mc2) 

• Neue Teilchen  

• entstehen   

• werden aufgezeichnet -> Detektoren 

• werden identifiziert -> statistische Analyse
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Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien beschleunigt 

E-Feldlinien

U

1 V



E-Feldlinien

U

1 V

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien beschleunigt 



E-Feldlinien

U

1 V

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien beschleunigt 



E-Feldlinien

U

1 V

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien beschleunigt 



E-Feldlinien

U

1 V

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien 

beschleunigt  

➤ …und erhalten die Energie   hier: 1 eVE = q ⋅ U



E-Feldlinien

U

100.000 V

1m

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien 

beschleunigt  

➤ …und erhalten die Energie   hier: 100 keVE = q ⋅ U



E-Feldlinien

U

100.000 V

1m

Teilchen beschleunigen
➤ geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien 

beschleunigt  

➤ …und erhalten die Energie   hier: 100 keVE = q ⋅ U

➤ Wie könnte man höhere Energien erreichen?



Viele E-Felder hintereinander

E-Feldlinien

U UU

Linear Beschleuniger

Bsp. alter Röhrenfernseher



Linear Beschleuniger

• Beschleunigung in Hochfrequenz (HF)-Kavitäten 
(Metallkammer, die ein elektromagnetisches Feld enthält) 

• Teilchen werden in kleinen Paketen beschleunigt 

• Elektrisches Feld der Kavität wird mit Frequenz f 
umgepolt, sobald ein Packet die Kavität passiert hat. 

Quelle: Faszinierende Teilchenphysik, P.Bechlte et Al.

Wie funktioniert das genau? 

Assembly of cavities for the HIE-ISOLDE accelerator (Image: Maximilien Brice/CERN)



E-Feldlinien

U UU

Linear Beschleuniger

Aber: Wie lang muss ein solcher Beschleuniger mindestens werden, um ein Higgs 
produzieren zu können?

MH = 125 GeV/c2 = 125.000.000 keV/c2



E-Feldlinien

U UU

LinearBeschleuniger

Aber: Wie lang muss ein solcher Beschleuniger mindestens werden, um ein Higgs 
produzieren zu können?

MH = 125 GeV/c2 = 125.000.000 keV/c2

1m 1m 1m

U = 100 kV U = 100 kV U = 100 kV

⇒ 1.250 km ca. Strecke: Hamburg ↔ Rom

⇒ 300 keV



Was könnte man 
stattdessen machen?



Teilchen mit Lorentzkraft auf Kreisbahn lenken

 Rechte-Hand-Regel

Felder mehrfach nutzen



Kennt ihr Beispiele für Ringbeschleuniger?

Ringbeschleuniger

➤ Ablenkmagnete lenken Teilchen 
auf Kreisbahn 

➤ Beschleunigung auf den geraden 
Strecken bei jedem Durchlauf



DER LARGE HADRON 
COLLIDER

2000 Pakete a 100 Milliarden Protonen umrunden den LHC 11000/s 
in entgegengesetzte Richtungen -> 2 Strahlrohre 

4 Kreuzungspunkte -> Protonenpakete kollidieren





DER LARGE HADRON COLLIDER

➤ 27 km Umfang  

➤ 100 m unter Erde 

➤ Protonen erreichen Energie 
von 6,5 TeV 

➤ LHC-Strahl Energie eines ICEs 

➤ Magnete: supraleitend bei 
1,9 K < (Universum) = 2,7 K 

➤ Vakuum im Strahlrohr 10x 
leerer als auf dem Mond



Wenn Teilchen kollidieren…



… entstehen neue Teilchen

mehr Energie 

⬇︎ 

mehr/schwerere Teilchen



Live-Webcam: LHC, ATLAS-Experiment:



Wie können wir neue Teilchen aus zwei Protonen erzeugen?

+ weitere aber weniger wichtige Produktionskanäle

• Kollision von einzelnen Gluonen und 
Quarks



Wie oft entsteht ein Higgs Boson?

… etwa alle 10 Milliarde Ereignisse 1x …



Wie findet man das Higgs?

Was sagt die Theorie über das Higgs?  

-> Das Higgs zerfällt sofort wieder 

➤ in 2 Photonen oder  

➤ in 2 W-Bosonen (die zerfallen wieder) oder  

➤ …. und so weiter 



Wie findet man das Higgs?

➤ Jede*r Forscher*in wählt  einen “Zerfallskanal”, den er für vielversprechend hält  

➡ Wie sieht “mein” Zerfall im Detektor aus?  

➡ Welche anderen Prozesse gibt es, die genauso aussehen?  

➡ Suche nach Kollisionen, welche die Kriterien erfüllen  

➡ Wie viele finden wir?



Ein (fiktives) Beispiel
Wie findet man das Higgs?

150x  
kein Higgs

50x  
Higgs

➤ Wir finden 200 Bilder, die wie ein Higgs aussehen  

➤ Wir erwarten 150 Bilder, die genau so aussehen, ABER KEIN Higgs sind  

➤ Bleiben 50 Kandidaten für ein Higgs-Teilchen 



Beispiel 2: H → γγ

7σ  - Wahrscheinlichkeit eines Zufalls ≲ 1: 400.000.000.000

http://arxiv.org/abs/1406.3827



7,4σ

http://arxiv.org/abs/1406.3827

Beispiel 2: H → γγ

7σ  - Wahrscheinlichkeit eines Zufalls ≲ 1: 400.000.000.000



Wie können wir die neuen 
Teilchen nachweisen ?



Teilchendetektoren …
• sind „Kameras“, die Kollisionen 

aufzeichnen 

• vermessen die entstandenen Teilchen: 

• Welche Teilchen? 

• Wo lang geflogen? 

• Energie / Impuls? ALICE

LHCb

LHCb

ATLAS

CMS

Belle II



Daten verarbeiten, analysieren & speichern

➤ Insgesamt 40 Millionen Kollisionen/s (80 TB/s) 
→ Wir müssen filtern!! 

➤ 90 Petabyte (90 Millionen GB) Daten pro Jahr 

➤ Interessante (z.B. Higgs ähnliche) Ereignisse 
lösen Trigger aus → das Foto wird gespeichert! 

➤ Cern hat ein extrem rechenstarkes Computergrid 

➤ Vernetzt 200 Computerzentren überall auf der 
Welt



Brauchen wir neue Experimente, Beschleuniger und Detektoren!

Und in Zukunft? 

• e+e- - Beschleuniger am CERN: Linear- oder Ringbeschleuniger (100km?)  

• proton-proton Ringbeschleuniger (als Follow up?)  

• mu+mu- Beschleuniger?  

• Und/oder e+e Beschleuniger in China / mu+mu- Beschleuniger in den Vereinigten 
Staaten? 

Brauchen wir euch - ihr seid die Zukunft!



Fragen? 



Backup



VERBINDUNG ZWISCHEN TEILCHENPHYSIK UND KOSMOLOGIE

➤ Ausdehnung des Universums 
(Edwin Hubble, 1929) 

➤ größere Entfernung entspricht 
größerer Fluchtgeschwindigkeit 
 
 

➤ Das Universum hatte einen Anfang (Urknall, Big Bang) 

➤ Kann das Alter des Universums abschätzen. Ca. 13 Mrd. Jahre 

➤ Frühe Phase ist gekennzeichnet durch kleine Abstände und hohe 
Temperaturen, d.h. hohe Energien

Ursuppe aus Elementarteilchen

v = H0 · d
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