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Was ist Masse?

• Fahrrad (10 kg) anschieben

LEICHT
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Was ist Masse?

• Fahrrad (10 kg) anschieben

LEICHT

• Auto (1000 kg) anschieben

SCHWER
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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

• Gewicht auf der Waage:
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Masse und Gravitation

• Gewicht auf der Waage:

• Anziehungskraft zwischen Erde und Mensch

→ Gravitationskraft ~ MErde • MMensch
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auch zwischen Erde und Mond: 

Gravitationskraft ~ MErde • MMond



Die Masse von Elementarteilchen

• Flugbahn von gleich geladenen Teilchen im Magnetfeld:

• grosse Masse  →  Ablenkung durch Magnetkraft geringer → grosser Radius   

• kleine Masse   →  Ablenkung durch Magnetkraft größer → kleiner Radius
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geladene

Teilchen



Ein Teilchenbeschleuniger
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Magnetfeld →  Kreisbahn
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• Elektronen auf Kreisbahn im Magnetfeld → Radius um so größer je massiver das 

Teilchen

• präzise Messung der Masse von Elektron und Proton in Teilchenfallen

Masse des Protons ~ 1/12 der Masse eines Kohlenstoffatoms

Masse des Elektrons ~ 1/1800 Masse des Protons

Die Masse von Elementarteilchen
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e-



Das Elektron ist ein Elementarteilchen

→ keine innere Struktur

Und das Proton?
Beschuss von Protonen mit Elektronen:

Innere Struktur der Protonen
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Friedman, Kendall, Taylor 1969: punktförmige Objekte im Proton NP 1990

drei “up” und “down” Quarks



Die Welt der Elementarteilchen
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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



Kräfte und Wechselwirkungen
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Kraft wird übermittelt durch Austausch von Botenteilchen

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


Elektromagnetische Kraft
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Botenteilchen: Photon

(Lichtquanten)



Schwache Kraft
• Energie der Sonne durch Fusionsprozess:

4 Protonen → 1 Helium-Kern
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• Botenteilchen der schwachen Kraft: 

W-Bosonen und Z-Bosonen
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α - Teilchen

Nebelkammer



Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Glashow, Salam, Weinberg

NP 1979

+ Materie-Teilchen → Standardmodell



Ein Problem des Standardmodells

Woher bekommen die Teilchen

ihre Masse?

In der ursprünglichen Theorie waren die Teilchen

masselos:
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Aber:    das Elektron hat eine Masse   ~ 1/1800 x Protonmasse

W und Z Bosonen haben eine Masse  ~ 80-90 x Protonmasse



Anregung des Higgs-Feldes:  Das Higgs-Boson

Entdeckung des Higgs-Bosons = Nachweis des Hintergrundfeldes

Der letzte fehlende Baustein im Standardmodell

Die neue Idee: Der Higgs-Mechanismus
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Peter Higgs im Jahr 1964:
Elementarteilchen bekommen Masse durch Wechselwirkung mit einem Hintergrundfeld



Das Higgs-Feld anschaulich gemacht
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nach D. Miller – University College



Teilchen bekommen Masse
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Das Higgs-Boson ist auch massiv
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nach D. Miller – University College



• Beispiel: (Cahn 1996)

• Änderung des Hintergrund-Feldes →  das W-Boson wird schwerer

• Geschwindigkeit von Kernreaktionen ändert sich

• Sonne wird kleiner und heller

• Temperatur der Sonne wird höher

• Sichtbares Licht wird von grün nach ultraviolett verschoben

Warum sind Teilchenmassen wichtig?
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→ keine Grünpflanzen

→ mehr UV-Schutz

Warum sind Teilchenmassen wichtig?
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Die Suche nach dem Higgs-Boson
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nach HP Beck

Higgs
Proton Proton



Der Large Hadron Collider in Genf

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

• 2808 Teilchen-Pakete mit je 1011 Protonen pro Strahl

• 40 Millionen Strahl-Kreuzungen pro Sekunde

• Energie pro Strahl: 362 MJ 

→ Energie zum Schmelzen von 500 kg Kupfer
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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

Protonen



Der Large Hadron Collider

• 1232 supraleitende Dipolmagnete (15 m, 35 t):

• gekühlt auf 1.9 Kelvin (-271 oC)

• max. Magnetfeldstärke: 8.35 T 

170.000 x Erdmagnetfeld

• gespeicherte Energie: 11 GJ

• Stromverbrauch 120 MW
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LHC Film
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LHC Film



Status 17. November 2009
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Kühlung auf unter 2 Kelvin

Neustart: November 2009
zunächt 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



Freitag 20. November 2009 um 20:15

29Suche nach der Herkunft der Masse    - Arno Straessner

Die ersten 2 vollen Umläufe des Protonstrahls:



Die LHC Teilchendetektoren

ATLAS CMS

LHCb ALICE

Higgs und mehr …

Materie/Antimaterie-Asymmtrie
Schwere Ionen
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• Größe: 46m x 22m x 22m

Der ATLAS Teilchendetektor
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• Gewicht: 7000 t
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2800 Physiker

180 Institute

40 Länder
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Das ATLAS Experiment beim Aufbau

1996

2001

2003

Myon-Spektrometer

Toroid-Magnet  - LAr-Kalorimeter - SCT Endkappe

Pixel Detektor
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Digitalkamera

für 40 Millionen Bilder

pro Sekunde



ATLAS Film
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ATLAS Film



Die erste Proton-Proton-Kollision in ATLAS
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23. November 2009 um 14:22



Erste Sichtung des “Higgs” am LHC
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Zerfall eines Higgs-Bosons

Simuliertes Ereignis

H→ZZ → e+e-μ+μ-

mit mH=130 Protonmassen

36Suche nach der Herkunft der Masse    - Arno Straessner

Myonen durchqueren

alle Detektorschichten

Elektronen

werden gestoppt



Wie sehen wir das Higgs?
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• Erstellen eines Massenspektrums:

Suche nach dem "Higgs peak"



Finden wir das Higgs auf jeden Fall?
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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

Die Higgs-Schatzkarte



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 für die Teilchenphysik
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Nach der Pause
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Live-Schaltung zum CERN in den ATLAS-Kontrollraum

Gespräch mit Dr. Xavier Prudent

danach: Auflösung der Quizfragen + Auslosung



Hinweise
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Das Institut für Kern- und Teilchenphysik 

lädt ein zu den Internationalen Schülerforschungstagen:

„Hands on Particle Physics“ Masterclasses

Wann? 
Montag, 1. März 2010, 9:00 - 17:30, TU Dresden, 

Willersbau, Zellescher Weg 14, A317 

Wer?
Schüler/innen ab Jahrgangsstufe 10 

Teilchenphysik-Vorkenntnisse nicht erforderlich

Was? 
Einen Tag selber an echten Teilchenphysikdaten vom CERN forschen

Anmeldung bitte über Lehrkräfte, 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 
Teilchenwelt

Netzwerk zwischen: 

- jungen Menschen (15 – 19 J.) 

- Wissenschaftlern in direktem Kontakt zum

- Lehrkräften/Leitern

von AGs und Workshops

Vierstufiges Programm für Jugendliche:

Teilnahme an 

Teilchenphysik-

Masterclasses 

(Internationales  

oder nationales 

Programm) 

Aktive Teilchenwelt-

Mitarbeit

- Masterclass 

Tutor/in

- Experimentator/in

Workshops oder 

Projektwochen 

am CERN

Mitarbeit an 

Forschungs-

einrichtungen

Paralleles Programm für Lehrkräfte/Projektleiter!

 Mehr Info ab 2010 unter „Lernwelten der Physik“ 

auf www.weltderphysik.de

 Projektübersicht temporär auf www.teilchenwelt.de

z.B. Projekttag 

in der Schule

1
2

3 4



Teilchenphysik im Internet
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http://atlas.ch/

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

http://www.weltmaschine.de/

www.weltderphysik.de

www.physicsmasterclasses.org

Dieser Vortrag abrufbar unter:

http://samstag.physik.tu-dresden.de/

http://www.teilchenphysik.de/

http://www.weltmaschine.de/
http://www.weltderphysik.de/
http://www.physicsmasterclasses.org/
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