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Was ist Masse?

» Fahrrad (10 kg) anschieben

LEICHT

» Auto (1000 kg) anschieben

SCHWER

« genauer. mehr Masse bei gleicher Kraft — geringere Beschleunigung
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Masse und Gravitation
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« Gewicht auf der Waage:

» Anziehungskraft zwischen Erde und Mensch

— Gravitationskraft ~ Mg 4o * Myensch

auch zwischen Erde und Mond:
Gravitationskraft ~ Mg, 4. ®* Myiong
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Die Masse von Elementarteilchen

SCALE
Helmholtz Alliance
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» Flugbahn von gleich geladenen Teilchen im Magnetfeld:

e C,‘.-co('?e C‘GQQQ +

geladene
Teilchen

» grosse Masse — Ablenkung durch Magnetkraft geringer — grosser Radius
» kleine Masse — Ablenkung durch Magnetkraft gro3er  — kleiner Radius

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner



Ein Tellchenbeschleuniger

e- = Elektron

Magnetfeld — Kreisbahn

elektrisches Feld
— Beschleunigung
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Die Masse von Elementarteilchen

» Elektronen auf Kreisbahn im Magnetfeld — Radius um so grél3er je massiver das
Teilchen

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner



Innere Struktur der Protonen

Das Elektron ist ein Elementarteilchen
— keine innere Struktur

Und das Proton?
Beschuss von Protonen mit Elektronen:
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Friedman, Kendall, Ta{ylor 1969: punktformige Objekte im Proton % NP 1990

drei “up” und “down” Quarks

Pro;cbn Neutron

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 11



Die Welt der Elementarteilchen
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Particle Zoo W' CERN & LHC

*PARTICLEZ 0

Handmade Subatomic Particle Plushies FROMTHE STANDARD MODEL OF PHYSICS & beyﬂ”

DOWN
QUARK

A tiny littie point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with
the up quark.

ELECTRON-
NEUTRINO

This minuscule

bandit is so light,
he is practically
massless.

UP QUARK
A teeny little point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with
the down quark.

NEW EDITION
ELECTRON

A familiar friend,

this negatively

Q/ charged, busy 1i‘l
guy likes to bond.

Suche nach der Herkunft der Masse -

CHARM
QUARK

A second
generation
quark, he is
charmed, indeed.

STRANGE
QUARK
What's so strange
about this second
generation quark?

MUON-
NEUTRINO

Like the other 2

neutrinos, he’s got
an identity crisis
from oscillation.

MUON
=B A “heavy
electron” who
lives fast and
dies younq.

TOP QUARK
This heavyweight
champion doesn’t
live long enough to
make friends with
anyone.

&

;a

BOTTOM
QUARK
This third
generation quark
is puttin’ on the
pounds,

TAU-
NEUTRINO
He's a tau now,
but what type of
neutrino will he

be next?

TAU

A “heavy muon”
who could stand
to lose a little

-

weight.

-~_/

Arno Straessner

3 Familien von
Quark-Paaren

das schwerste Teilchen:
Top-Quark — so schwer
wie ein Goldatom

3 Familien von
Leptonen und Neutrinos

™~

Elektron und seine
schweren Partner
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Krafte und Wechselwirkungen

Kraft wird Ubermittelt durch Austausch von Botentellchen

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 13


../../www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html

Elektromagnetische Kraft

Botenteilchen: Photon
(Lichtquanten)
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Schwache Kraft

« Energie der Sonne durch Fusionsprozess:
4 Protonen — 1 Helium-Kern

¥ 4.

o4 (%

O @ - Botenteilchen der schwachen Kraft:
Proton Noten W-Bosonen und Z-Bosonen
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Helmholtz Alliance

Das Standardmodell d

er Teilchenphysik

N\

PHOTON _

®000000000000
LIGHT HEAVY

His eyes red from
traveling so fast, the
PHOTON is a quanta

of visible light,

wave/particle that
communicates the
clectromagnetic

force, traveling at the
speed of light (duh).
With a mass and

electric charge of

Aerylic felt with
v fill for

minimum mass.

$9.75 sssrinn

)

W BOSON

HEAVY

“The W BOSON is a
messenger particle which
communicates the weak
force. Unlike the photon
and gluon bosons, it has a
mass. Like the Z boson, it is
one of the most short-lived
particles known, with a

mere 10°25 second lifetime
It can be negatively charge:
(W-=) or positively cha
(W+). Luckily you can have
both, as the toy is
double-sided.

ool felt with gravel fill

Jor maximum mass.

3 [ J—

Z BOSON Z

The Z BOSON is a very

massive carrier particle for

the weak force. Unlike its
siblings the W=/ W+
particles, the Z is neutrally

charged. Living only 1¢
second, the Z
quickly decays
into other
particles.
Discovered in 1983,
the Z boson has allowed
physicists to further study
clectroweak theory.

Wool felt with gravel fill

Jor maximum mass.

$9.75 v

eo0 000
LIGHT HEAVY

Glashow, Salam, Weinberg

Suche nach der Herkunft der Masse

NP 1979

- Arno Straessner
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Ein Problem des Standardmodells

Woher bekommen die Tellchen
Ihre Masse?

In der ursprunglichen Theorie waren die Teilchen
masselos: I _

Aber: das Elektron hat eine Masse ~ 1/1800 x Protonmasse
W und Z Bosonen haben eine Masse ~ 80-90 x Protonmasse

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 17



Die neue ldee: Der Higgs-Mechanismus

Peter Higgs im Jahr 1964
Elementarteilchen bekommen Masse durch Wechselwirkung mit einem Hintergrundfeld
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HIGGS BOSON

He's the one everyone
wants to meet, but for now
3 he's playing hard to get.
You'd be smiling too if
everyone was looking to
interview you.

Anregung des Higgs-Feldes: Das Higgs-Boson
Entdeckung des Higgs-Bosons = Nachweis des Hintergrundfeldes

Der letzte fehlende Baustein im Standardmodell

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 18
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: Das Higgs Feld fullt als Hintergrundfeld das gesamte Universum

Man stelle sich einen Raum vor in dem sich Physiker wahrend
einer Cocktailparty unterhalten

nach D. Miller — University College
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Teillchen bekommen Masse

: Ein in der Theorie urspringlich masseloses Teilchen erhalt durch die
Wechselwirkung mit dem Hintergrundfeld eine Masse.

Ein berihmter Physiker betritt den Raum. Eine Menschentraube
bildet sich um ihn herum, welche seine Geschwindigkeit verlangsamt.

nach D. Miller — University College

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 20



: Das Higgsteilchen ist der Anregungszustand des Hintergrundfeldes.

Jemand streut ein Gerlicht in den Raum. Es bildet sich wieder eine
Menschentraube wahrend sich das Gertcht verbreitet

nach D. Miller — University College

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 21



Warum sind Teilchenmassen wichtig?

 Beispiel: (Cahn 1996)
« Anderung des Hintergrund-Feldes — das W-Boson wird schwerer
» Geschwindigkeit von Kernreaktionen andert sich

 Sonne wird kleiner und heller
« Temperatur der Sonne wird héher

« Sichtbares Licht wird von griin nach ultraviolett verschoben

4
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Warum sind Teillchenmassen wichtig?

— keine Grunpflanzen

— mehr UV-Schutz

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner
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nach HP Beck

Suche nach der Herkunft der Masse
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Der Large Hadron Collider in Genf

Der LHC am CERN:
ein Proton-Proton-
Beschleuniger

Tunnel in 50-100 m Tiefe
27 km Umfang
4 Teilchendetektoren

Protonen mit 99.9999991 %
der Lichtgeschwindigkeit

Protonen

« 2808 Teilchen-Pakete mit je 10 Protonen pro Strahl @AV

40 Millionen Strahl-Kreuzungen pro Sekunde

* Energie pro Strahl: 362 MJ
— Energie zum Schmelzen von 500 kg Kupfer

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 25



Der Large Hadron Collider

» 1232 supraleitende Dipolmagnete (15 m, 35 t):
 gekuhlt auf 1.9 Kelvin (-271 °C)
 max. Magnetfeldstarke: 8.35 T
170.000 x Erdmagnetfeld

» gespeicherte Energie: 11 GJ
« Stromverbrauch 120 MW ‘ ,@s\@(
&\

.

\
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Status 17. November 2009

KUhlung auf unter 2 Kelvin

____
FHORB BUIOK PK4SK 4
PD|NT4
_ .J*‘f.P-r?

- S-E{:TDR 45 = POINT &
- = Eh = _ K
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e i * POINT &
S #
r LHChH
ATLAS 17 Nov 2009

Neustart: November 2009

zunacht bei 2 x 450 GeV Einschuss-Energie
In 2010 bei halber Maximal-Energie 2 x 3500 GeV danach 2 x 5000 GeV
nach weiteren Reparaturen (>2013) — volle Energie
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Freitag 20. November 2009 um 20:15

Die ersten 2 vollen Umlaufe des Protonstrahils:

File Tools Help

]

IED P @ < [ @ Nov 20 20:37:55 5PS - LHCFAST2, 39 CNGS1 - 03
rSelection rLHC.ETVSLCSL2.BE1/Image
Device: BTV.TNM41 = El El (1 of 1 acquisitions) Cycle: SPS.USER.LHCFAST2 SC Nb: 59 Date: 2009/11/20 20:37:53.462853
BTW. TNM42 =
LHC.ETVSLASL2.E1 Horizontal projection
LHC.ETVS1.ASR8.B2 Hﬁem =201 Tm]
LHC.ETVSL.C5L2.E1 Sigma = 4.71 [mm \ — Profile
LHC.BETWS1.C5R8.B2 0 A = 11“-?‘!@- —— il
LHC.ETYS5.6L2.E1 —
LALC DT SO Y il
rStatus — "
=
Device: LHC.BTSI.C5L2.B1 = 1330 |
@
status: - g ] -
Mode: OFF = 1300
Control: REMOTE QE: ’J
Setting J"
u (il
Basic | Advanced | Expert 1250 o Ty i
T
o . -20-15-10-5 0 5 10 15 20 25
Acrquisition Type: |0ne extraction |v| X [mm]
Acquisition Number: |1 |v| Vertical projection
Camera Switch: |0N |v| 1500 [ Mean = 0.85 [mm] |
S ; |T' | | Sigma = 1.51 [mm] — Frofile
reen: i - 14504 41 ] —
Filter: [out [=] l\
1400
video Gain: x 6.5 [=] _ I “
= 1350
Lamp Switch: |0N |v| ! } H
FYyYs § 1300 _,/f \
First Lamp: my E‘- 1250 - T af‘\\
Yy Yy < 1200
Second Lamp: 0 nv \
1150 l
Motor Enable: |enah|e |v| 1100
Hardware Reading: | &3 | 1050
Shutdown Camera: | (] | -3 -10 -3 0 3 10 13
Y [mm]
Acquisition Type: One extraction Camera Switch: RAD ON Screen: Ti YVideo Gain: x 6.5 First Lamp: L]
Acquisition Number: 1 Mire: OFF Filter: Out Second Lamp: 0
| P Acquire | | BB Start Monitoring | | @ stop | | |l Save | [] Continuous Saving

2003756 - Done.
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%gf Der ATLAS Teilchendetektor

SCALE

e Grofde: 46m x 22m X 22m  Gewicht: 7000 t

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

2800 Physiker
180 Institute
40 Lander

VY g e
=\ Y §!\ ::

ANTLAS
Collaboration

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Toroid Magnets  Solenoid Magnet  SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker I kt p

A/
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4 Das ATLAS Experiment beim Aufbau
r’f‘

Tor0|d Magnet - LAr- Kalorlmeter - SCT Endkappe
W Vs O ] D RS

Digitalkamera
& fur 40 Millionen Bilder
pro Sekunde

‘ Myon Spektrometer

Suche nach der 32






Candidate
Collision Event

& 2009-11-23, 14:22 CET
Run 140541, Event 171897

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.htmi
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Zerfall eines Higgs-Bosons

R Simuliertes Ereignis
| H—-ZZ — eteu*u

SN mit m,;=130 Protonmassen

werden gestoppt
o

~ Myonep/duréhqgueren
alle Détekt@rschichten
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Wie sehen wir das Higgs?

©)

 Erstellen eines Massenspektrums:

20
18
16
14
12
10

H—ZZ* 4l ATLAS
_[ L=30 fb"

Events/(2.5 GeV)

=3

0 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
M, [GeV]

Suche nach dem "Higgs peak"
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Finden wir das Higgs auf jeden Fall?

Die Higgs-Schatzkarte

schon mit anderen

Teilchendetektoren

gesucht und nichts
gefunden

Mit dem LHC wird
die ganze
Higgs-Landkarte
abgesucht

Das Higgs kann nicht entkommen ... wenn es existiert

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 38



Zusammenfassung

Der LHC und die Teilchendetektoren sind gestartet

Entdecken wir das Higgs-Boson?

Finden wir den Ursprung der Masse der
Elementarteilchen?

Spannende Zeiten brechen an flr die Teilchenphysik

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 39



Nach der Pause

Live-Schaltung zum CERN in den ATLAS-Kontrollraum

danach: Auflosung der Quizfragen + Auslosung

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner 40



Hinwelse
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#S Einstein in the 2dst Century

SEPPOG

European Particle Physics Qutreach Group

Das Institut fur Kern- und Teilchenphysik
|&dt ein zu den Internationalen Schiilerforschungstagen:

,Hands on Particle Physics“ Masterclasses

Wann?
Montag, 1. Marz 2010, 9:00 - 17:30, TU Dresden,
Willersbau, Zellescher Weg 14, A317

Wer?
Schiler/innen ab Jahrgangsstufe 10
Teilchenphysik-Vorkenntnisse nicht erforderlich

Was?
Einen Tag selber an echten Teilchenphysikdaten vom CERN forschen

Anmeldung bitte tGber Lehrkrafte, Formulare liegen aus

Weitere Infos: http://iktp.tu-dresden.de und http://www.physicsmasterclasses.org


http://www.wyp2005.org/
http://www.wyp2005.org/
http://www.wyp2005.org/
http://www.wyp2005.org/

Netzwerk Teilchenwelt

Netzwerk zwischen:
- jungen Menschen (15 - 19 J.)

- Wissenschaftlern in direktem Kontakt zum @
- Lehrkraften/Leitern 4

von AGs und Workshops

G B @\ Vierstufiges Programm fir Jugendliche:

Teilnahme an Aktive Teilchenwelt-@\@\
Teilchenphysik- Mitarbeit
Workshops oder i i

Masterclasses - Masterclass Projektwgchen Mitarbeit an
(Internationales | Tutor/in am CERN Forschungs-
oder nationales | - Experimentator/in W
Programm) -

-

Paralleles Programm flir Lehrkrafte/Projektleiter!

z.B. Projekttag

: = Mehr Info ab 2010 unter ,Lernwelten der Physik®
in der Schule

auf www.weltderphysik.de
» Projektubersicht temporar auf www.teilchenwelt.de
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Helmholtz Al

Tellchenphysik im Internet

' WELT !
MASCHINE

A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

http://atlas.ch/
http://public.web.cern.ch/public/

http://www.weltmaschine.de/

http://www.teilchenphysik.de/

www.weltderphysik.de

www.physicsmasterclasses.orq

Dieser Vortrag abrufbar unter:
http://samstag.physik.tu-dresden.de/

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner
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