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Ziel der Tellchenphysik

grundlegende Strukturen & Gesetze der Natur
P von grofdten Dimensionen des Universums zu
kleinsten Dimensionen im Mikrokosmos

Reduktionsprinzip:
e verschiedene elementare Bausteine
e wenige fundamentale Wechselwirkungen
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Urknallreaktionen im Labor

heilRes expandierendes Universum

o Superstrings ? e e
% BN vereinigte ew
/ Krafte b

Inflationdre
Expansion
Krafte

t on sich Nukleonen

Sterne
entstehen

300 s 10°Jahre  15:10° Jahre

300 000 Jahre

Energie 10"Tev 10" TeV

Teilchenphysik: Erfolge und Herausforderungen - Ariane Frey - Symposium Bonn 22.11.2002 Seite 3



Urknallreaktionen im Labor

Materie-Antimaterie-Kollisionen bei
hohen Energien (= Temperaturen)
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alle Teilchen haben hohe gezielte, kontrollierte
Energie (Temperatur) einzelne Kollisionen
und kollidieren unkontrolliert und deren Aufzeichnung
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Teilchenbeschleuniger

Materiestrukturen oder
schwerer Teillchen
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Wiederholtes Beschleunigen: 1, 2, ...1 000 eV = 10° eV = 1 keV

1 000 000 eV = 10° eV = 1 MeV
1 000 000 000 eV = 10° eV = 1 GeV

1 000 000 000 000 eV = 10%eV = 1TeV
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Teilchenbeschleuniger

.. Weiterentwicklung zu Kreisbeschleunigern
und Kollidern ...

ek henderekin
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Teilchenbeschleuniger
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Teilchenbeschleuniger

... Beschleunigerzentren sind
weltweit verstreut...

Beispiele :

physikalische Entdeckungen/Verstandnis
U
Durchbruch bei Detektor- und/oder Beschleunigertechnologie
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Das Standardmodell

elementare Bausteine I
fundamentale Wechselwirkungen I
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Das Standardmodell
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Symmetrien in der Natur

Natur ist voller Symmetrien P Vereinfachung der Beschreibung
b Erhaltungsgrof3en (Energie, Impuls ...)

Symmetriebrechung b neue physikalische Phanomene

Angewandt auf Quantentheorie
P fundamentale Wechselwirkungen
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Fundamentale
Wechselwirkungen
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Fundamentale
Wechselwirkungen
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Beispiele von

Teillchendetektoren

LEP-

Detektor
(1989-2000)

LHC-

Detektor
(2007-...)
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"Bilder" der
Tellchenkollisionen

typisches Ereignisbild
In den 70ern ...
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"Bilder" der
Tellchenkollisionen

typisches Ereignisbild
In den 90ern ...
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"Bilder" der
Tellchenkollisionen

typisches Ereignisbild
in 2007 ...
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Wechselspiel zwischen
Theorie und Experiment

guantitatives theoretisches
Verstandnis
genaue Vorhersagen

verbesserte Experimente
und Beschleuniger
Prazisionsmessungen

experimentelle Entdeckung
Bestatigung oder Widerlegung
der Theorie

genaueres theoretisches
Verstandnis
verbesserte Rechnungen
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Quantenchromodynamik (QCD)

Theorie der
wirkt auf alle Quarks

vermittelt durch Gluonen



Quantenchromodynamik (QCD)

guasi-freie Quarks
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Innere Struktur des Protons
(HERA Experimente)

genaue Vermessung der Proton
Impuls- und Spinstruktur

Studium der Dynamik der starken
Wechselwirkung im Proton
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Elektroschwache
Wechselwirkung

1967 : elektromagnetische und schwache Vereinigung (Theorie)
Austauschteilchen Photon ( ) und schwere W* oder Z°

1983 : Entdeckung der W, Z Bosonen

OO

exp. Entdeckung
(UA1/ UA2)
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Prazisionsmessung

prazise Vermessung des Z°
3 leichte Neutrinoarten

3 Teilchenfamilien
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Elektroschwache
Prazisionsmessung

\ZO-Masse mit 0.02 Promille
Genauigkeit gemessen

Magnetisches Moment des
Elektrons sogar auf

0.000 003 Promille Genauigkeit
vorhergesagt und so gemessen !

... Beruicksichtigung von
Quantenfluktuationen ...
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Vorhersage des top-Quarks
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Entdeckung des top-Quarks
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Entdeckung des top-Quarks

... Entdeckung genau da, wo vorhergesagt ...
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Massive Tellchen -
der Higgs-Mechanismus

Probleme:
* Standardmodell gilt in dieser Form nur bis zu Energien von »1 TeV

s in bisheriger Beschreibung sind alle Teilchen (W*, Z°, Fermionen)

masselos, in der Natur nicht;
woher kommt die Masse/Tragheit von Teilchen ?

Losung :

elektroschwache Symmetriebrechung ergibt Teilchenmasse
(Kopplung an Fermionen p m)
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Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (I)

Higgs-Hintergrundfeld
erfullt den Raum

Ein Teilchen
Im Higgs-Feld...

... Widerstand gegen
Bewegung ...

Tragheit « Masse
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Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (Il)

Anregung des
Hintergrundfeldes

angeregtes Higgs-Hintergrundfeld
massives Higgs-Bosons

Teilchenphysik: Erfolge und Herausforderungen - Ariane Frey - Symposium Bonn 22.11.2002 Seite 32



Vorhersage der Higgs-Masse

Vergleich Prazisionsmessung  Korrektur
P Vorhersage der Higgs-Masse
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Offene Fragen
der Tellchenphysik
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Eine attraktive Erweiterung :
Supersymmetrie

Symmetrie zwischen

Fermionen « Bosonen
(Materie) (Kraftteilchen)

... Tellchenspektrum verdoppelt ...
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Supersymmetrie
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Zusammenfassung

Elementarteilchenphysik war bisher sehr erfolgreich

Entdeckungen/Erfolge eng gekoppelt an
Detektor- und Beschleunigerentwicklung

Wechselspiel Theorie - Experiment erlaubt prazise
Vorhersagen fur neue Entdeckungen

Erste Antworten auf die offenen Fragen werden
im TeV-Bereich erwartet

Die neuen Beschleuniger (LHC und TESLA) é
werden unsden Weg weisen ... i
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