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Tei l chenphysi k :Tei l chenphysi k :
Er folge und HerausforderungenEr folge und Herausforderungen

Ar iane Frey
CERN-EP



Zi el  der  Tei lchenphysi kZi el  der  Tei lchenphysi k

grundlegende Strukturen & Gesetze der Natur
Þ von größten Dimensionen des Universums zu
    kleinsten Dimensionen im Mikrokosmos

Reduktionsprinzip:
 verschiedene elementare Bausteine
 wenige fundamentale Wechselwirkungen
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Urk nal l reak t i onen im  LaborUrk nal l reak t i onen im  Labor

heißes expandierendes Universum
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alle Teilc hen haben hohe
Energie (Temperatur)
und kollid ieren unkontrolliert

gezielte, kontrollierte
einzelne Kollisionen
und deren Aufzeic hnung

Materie-Antimaterie-Kollisionen bei
hohen Energien (= Temperaturen)

Urk nal l reak t i onen im  LaborUrk nal l reak t i onen im  Labor

heißes expandierendes Universum
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Tei lchenbesch leun igerTei lchenbesch leun iger

Heisenberg'sche
Unschärferelation

D x � Dp

�

�

E = m c2 Einstein

Linearbeschleuniger :

Untersuchung kleinster
Materiestrukturen oder
schwerer Teilchen

verlangt
Beschleunigung von
Teilchen auf
höchste Energien

Wiederholtes Beschleunigen: 1, 2, ... 1 000 eV =
1 000 000 eV =

1 000 000 000 eV =
1 000 000 000 000 eV =

103  eV =
106  eV =
109  eV =
1012 eV =

1 keV
1 MeV
1 GeV
1 TeV
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Tei lchenbesch leun igerTei lchenbesch leun iger

... Weiterentwicklung zu Kreisbeschleunigern
   und Kollidern ...
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LEP

PS

SPPS

Tei lchenbesch leun igerTei lchenbesch leun iger
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Tei lchenbesch leun igerTei lchenbesch leun iger

physikalische Entdeckungen/Verständnis
Û

Durchbruch bei Detektor- und/oder Beschleunigertechnologie

... Beschleunigerzentren sind
   weltweit verstreut...
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Beispiele :



Das St andardm odel lDas St andardm odel l
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 elementare Bausteine

 fundamentale Wechselwirkungen
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Das St andardm odel lDas St andardm odel l
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Sym m et r i en i n  der  Nat urSym m et r i en i n  der  Nat ur

� Natur ist voller Symmetrien Þ  Vereinfachung der Beschreibung
                                              Þ  Erhaltungsgrößen (Energie, Impuls ...)

� Symmetriebrechung Þ  neue physikalische Phänomene

� Angewandt auf Quantentheorie 
                         Þ  fundamentale Wechselwirkungen
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Fundam ent ale Fundam ent ale 
Wechselwi rk ungenWechselwi rk ungen
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�

schwächste 'Kraft'
im Mikrokosmos völlig
unbedeutend

Fundam ent ale Fundam ent ale 
Wechselwi rk ungenWechselwi rk ungen
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Beispi ele vonBei spi ele von
Tei lchendet ek t orenTei lchendet ek t oren

LEP-
Detektor
(1989-2000)

LHC-
Detektor
(2007-...)
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"Bi l der ""Bi l der " der der
Tei lchenk ol l i si onenTei lchenk ol l i si onen

typisches Ereignisbild
in den 70ern ...
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"Bi l der ""Bi l der " der der
Tei lchenk ol l i si onenTei lchenk ol l i si onen
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typisches Ereignisbild
in den 90ern ...



typisches Ereignisbild
in 2007 ...

"Bi l der ""Bi l der " der der
Tei lchenk ol l i si onenTei lchenk ol l i si onen
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experimentelle Entdeckung
Bestätigung oder Widerlegung
der Theorie

genaueres theoretisches
Verständnis
verbesserte Rechnungen

verbesserte Experimente
und Beschleuniger
Präzisionsmessungen

quantitatives theoretisches
Verständnis
genaue Vorhersagen

Wechselspiel  zwi schenWechselspiel  zwi schen
Theor i e und Exper i m en tTheor i e und Exper i m en t
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Quant enchrom odynam ik  (QCD)Quant enchrom odynam ik  (QCD)

JetsJets

� Theorie der 

� wirkt auf alle Quarks 

� vermittelt durch Gluonen 



Quant enchrom odynam ik  (QCD)Quant enchrom odynam ik  (QCD)

�

quasi-freie Quarks
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Innere St ruk t ur  des Prot onsInnere St ruk t ur  des Prot ons
(HERA Exper im en t e)(HERA Exper im en t e)
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� genaue Vermessung der Proton 
  Impuls- und Spinstruktur

� Studium der Dynamik der starken 
  Wechselwirkung im Proton



Elek t roschwache Elek t roschwache 
Wechselwi rk ungWechselwi rk ung

� 1967 : elektromagnetische und schwache Vereinigung (Theorie)

� Austauschteilchen Photon ( �) und schwere W± oder Z0

exp. Entdeckung
(UA1 / UA2)

� 1983 : Entdeckung der W, Z Bosonen

UA1 / UA2 am SPPS
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PrPr ääzi si onsm essungzi si onsm essung

präzise Vermessung des Z0

� 3 leichte Neutrinoarten

� 3 Teilchenfamilien
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Elek t roschwacheElek t roschwache
PrPr ääzi si onsm essungzi si onsm essung

Z0-Masse mit 0.02 Promille
Genauigkeit gemessen

... Berücksichtigung von
   Quantenfluktuationen ...

Magnetisches Moment des 
Elektrons sogar auf 
0.000 003 Promille Genauigkeit
vorhergesagt und so gemessen ! 
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Vorhersage des t op-Quark sVorhersage des t op-Quark s
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Ent deck ung des t op-Quark sEnt deck ung des t op-Quark s
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... Entdeckung genau da, wo vorhergesagt ...

En t deck ung des t op-Quark sEnt deck ung des t op-Quark s
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Massi ve Tei lchen -Massi ve Tei lchen -
der  Higgs-Mechan i sm usder  Higgs-Mechan i sm us

Probleme:
 Standardmodell gilt in dieser Form nur bis zu Energien von »1 TeV
 in bisheriger Beschreibung sind alle Teilchen (W±, Z0, Fermionen)

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

Lösung :
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  elektroschwache Symmetriebrechung ergibt Teilchenmasse
  (Kopplung an Fermionen µ  m

f
)



Der  Higgs-Mechan i sm us -Der  Higgs-Mechan i sm us -
ei ne Analogie (I )ei ne Analogie (I )

Higgs-Hintergrundfeld
erfüllt den Raum

Ein Teilchen
im Higgs-Feld...

... Widerstand gegen
Bewegung ...
Trägheit «  Masse
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Der  Higgs-Mechan i sm us -Der  Higgs-Mechan i sm us -
ei ne Analogie (I I )ei ne Analogie (I I )

Anregung des
Hintergrundfeldes

angeregtes Higgs-Hintergrundfeld

�

 massives Higgs-Bosons
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Vorhersage der  Higgs-MasseVorhersage der  Higgs-Masse
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Vergleich Präzisionsmessung � Korrektur
Þ  Vorhersage der Higgs-Masse



        



Offene FragenOffene Fragen
der  Tei lchenphysi kder  Tei lchenphysi k

�
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Eine at t rak t i ve Erwei t erung :Eine at t rak t i ve Erwei t erung :
Supersym m et r i eSupersym m et r i e

Symmetrie zwischen

Fermionen «  Bosonen
(Materie) (Kraftteilchen)

... Teilchenspektrum verdoppelt ... 

�
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Supersym m et r i eSupersym m et r i e

Tei l ch enph ysi k : Er f ol ge und Her ausfor der ungenTei l ch enph ysi k : Er f ol ge und Her ausfor der ungen   - - Ariane Frey - Symposium Bonn 22.11.2002           Ariane Frey - Symposium Bonn 22.11.2002           Sei t e Sei t e 3737         

1 TeV



Zusam m enfassungZusam m enfassung

� Elementarteilchenphysik war bisher Elementarteilchenphysik war bisher sehrsehr erfolgreich erfolgreich

� Entdeckungen/Erfolge eng gekoppelt an Entdeckungen/Erfolge eng gekoppelt an
  Detektor- und Beschleunigerentwicklung  Detektor- und Beschleunigerentwicklung

�  Wechselspiel Theorie - Experiment erlaubt pr Wechselspiel Theorie - Experiment erlaubt prääzise zise 
    Vorhersagen fVorhersagen füür neue Entdeckungenr neue Entdeckungen

�  Erste  Erste AntwortenAntworten auf die offenen Fragen werden auf die offenen Fragen werden
  im TeV-Bereich   im TeV-Bereich erwartet erwartet 
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Die neuen Besc hleuniger (LHC und TESLA)
werden uns den Weg weisen ...


