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Nobelpreise TeilchenphysikNobelpreise Teilchenphysik
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�� 1984 Carlo 1984 Carlo RubbiaRubbia, Simon van der Meer: Entdeckung von , Simon van der Meer: Entdeckung von W,ZW,Z--BosonenBosonen
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NobelpreistrNobelpreisträäger am CERNger am CERN



Die Idee des WWW wurde Die Idee des WWW wurde 
am CERN geborenam CERN geboren
�� 1989 hatte Tim1989 hatte Tim

BernersBerners--LeeLee die die 
Idee des World Idee des World 
WideWide WebWeb



CERN ist (CERN ist (k)einek)eine
Schweizer OrganisationSchweizer Organisation
�� CERN wurde 1954 CERN wurde 1954 

gegrgegrüündet ndet 
�� 20 europ20 europääische ische 

MitgliedsstaatenMitgliedsstaaten
�� European European 

Organisation Organisation forfor
NuclearNuclear ResearchResearch



CERN ist ein Campus mit CERN ist ein Campus mit 
modernen Gebmodernen Gebääudenuden



Produktion von AntimaterieProduktion von Antimaterie

�� 9 Antiwasserstoffatome am CERN 9 Antiwasserstoffatome am CERN 
19951995

�� 10.000 in 200210.000 in 2002
�� Produktion vonProduktion von
1 g Antiwasser1 g Antiwasser--
stoffstoff dauert dauert 
Milliarden Jahre ! Milliarden Jahre ! 



Riesentunnel am CERNRiesentunnel am CERN





Experimentieren !Experimentieren !

•• blobloßßes Auge: ~ 1mmes Auge: ~ 1mm

� Immer noch keine Bausteine sichtbar 
�Wie groß sind die eigentlich ? 

• Auge plus Lupe: 
~1/10 mm
10 fach
vergrößert

• Auge und Mikroskop:  
1 µm (Mikrometer)
1000 fach vergrößert



Aufbau der MaterieAufbau der Materie

AugeAuge
Elektronenmikroskop Elektronenmikroskop 

Hochenergetische      Hochenergetische      
Teilchenstrahlung Teilchenstrahlung 



Messung der GrMessung der Größöße eines e eines 
ÖÖlslsääure Molekure Moleküülsls

�� LLööse 0.6ml se 0.6ml ÖÖlslsääure in 1l ure in 1l 
AlkoholAlkohol
�� 0.06%ige L0.06%ige Löösungsung

�� Verteile 1 Tropfen (Verteile 1 Tropfen (caca 0.02 0.02 
ml) ml) 
auf Wasseroberflauf Wasseroberfläächeche

�� �� Volumen der Volumen der ÖÖlslsääure:ure:
1.2 * 101.2 * 10--1111 mm3 3 = (0,23 = (0,23 
mm)mm)33

�� �� monomolekulare Schichtmonomolekulare Schicht
�� MolekMoleküülgrlgrößöße =e =

Volumen / OberflVolumen / Oberfläächeche• ����Anzahl der MolekAnzahl der MolekAnzahl der MolekAnzahl der Moleküüüüle:le:le:le:
~ 10~ 10~ 10~ 1016161616 = 10.000.000.000.000.000= 10.000.000.000.000.000= 10.000.000.000.000.000= 10.000.000.000.000.000

C18H34O2



�� Was Was heisstheisst üüberhaupt berhaupt „„sehensehen““ ??
�� Sehen = AbbildenSehen = Abbilden

�� WurfgeschoWurfgeschoßß (Projektil) (Projektil) 
�� Zielobjekt Zielobjekt �� Nachweis (Detektor)Nachweis (Detektor)

Wie kann man 0.001 Wie kann man 0.001 µµm m „„sehensehen““??

• Wichtig: Wichtig: Wichtig: Wichtig: „„„„AuflAuflAuflAuflöööösungsvermsungsvermsungsvermsungsvermöööögengengengen““““ : : : : 
FFFFäääähigkeit, Strukturen einer bestimmten Grhigkeit, Strukturen einer bestimmten Grhigkeit, Strukturen einer bestimmten Grhigkeit, Strukturen einer bestimmten Größößößöße zu e zu e zu e zu 
erkennenerkennenerkennenerkennen

• Dazu nDazu nDazu nDazu nöööötig:tig:tig:tig:
1.1.1.1. GrGrGrGrößößößöße der Projektile << Gre der Projektile << Gre der Projektile << Gre der Projektile << Größößößöße der Strukturene der Strukturene der Strukturene der Strukturen
2.2.2.2. Treffgenauigkeit << GrTreffgenauigkeit << GrTreffgenauigkeit << GrTreffgenauigkeit << Größößößöße der Strukturene der Strukturene der Strukturene der Strukturen



Unbekanntes Objekt in Unbekanntes Objekt in 
einer Heiner Hööhlehle
�� Projektil: Projektil: BasketbBasketbäällelle



�� Projektil: TennisbProjektil: Tennisbäällelle

Unbekanntes Objekt in Unbekanntes Objekt in 
einer Heiner Hööhlehle



�� Projektil: MurmelnProjektil: Murmeln

...Nichts wie weg !

Unbekanntes Objekt in Unbekanntes Objekt in 
einer Heiner Hööhlehle



Streuexperiment



Einschub: nEinschub: nüützliche tzliche 
Einheiten fEinheiten füür Teilchenr Teilchen
�� GrGrößöße:e:

1 1 fmfm = 1 = 1 FemtometerFemtometer ((„„FermiFermi““) = 10) = 10--1515 mm
(1 (1 µµm = 1.000.000.000 m = 1.000.000.000 fmfm))

• Energie:Energie:Energie:Energie:
1 1 1 1 ElektronVoltElektronVoltElektronVoltElektronVolt =1eV=1eV=1eV=1eV

1 1 1 1 KiloElektronVoltKiloElektronVoltKiloElektronVoltKiloElektronVolt = 1 = 1 = 1 = 1 keVkeVkeVkeV = 1000 = 1000 = 1000 = 1000 eVeVeVeV
1 1 1 1 MegaElektronVoltMegaElektronVoltMegaElektronVoltMegaElektronVolt = 1 MeV = 1.000.000 = 1 MeV = 1.000.000 = 1 MeV = 1.000.000 = 1 MeV = 1.000.000 eVeVeVeV
1 1 1 1 GigaElektronVoltGigaElektronVoltGigaElektronVoltGigaElektronVolt = 1 = 1 = 1 = 1 GeVGeVGeVGeV = 1.000.000.000 = 1.000.000.000 = 1.000.000.000 = 1.000.000.000 eVeVeVeV

• 1 1 1 1 GeVGeVGeVGeV: : : : „„„„vielvielvielviel““““ ffffüüüür ein Teilchen, aber r ein Teilchen, aber r ein Teilchen, aber r ein Teilchen, aber makroskopischmakroskopischmakroskopischmakroskopisch winzig:winzig:winzig:winzig:
kkkköööönnte Taschenlampe (1,6 Watt) fnnte Taschenlampe (1,6 Watt) fnnte Taschenlampe (1,6 Watt) fnnte Taschenlampe (1,6 Watt) füüüür ganzer ganzer ganzer ganze
0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen



Aufbau eines AtomsAufbau eines Atoms



Die Struktur des AtomsDie Struktur des Atoms

�� 1911 Rutherford: Heliumkerne auf1911 Rutherford: Heliumkerne auf
Goldfolie, Atomdurchmesser: 100.000 Goldfolie, Atomdurchmesser: 100.000 fmfm
Harter Kern: 5 Harter Kern: 5 fmfm
(Kern : Atom) wie (Kirsche : Fu(Kern : Atom) wie (Kirsche : Fußßballfeld)ballfeld)

�� 1919 Rutherford: Heliumkerne auf Stickstoff1919 Rutherford: Heliumkerne auf Stickstoff
�� Beobachtung einzelner Beobachtung einzelner Protonen Protonen 

�� 1932 Chadwick: Heliumkerne auf Beryllium1932 Chadwick: Heliumkerne auf Beryllium
�� Beobachtung einzelner Beobachtung einzelner NeutronenNeutronen

• kleiner Atomkern aus Protonen und Neutronenkleiner Atomkern aus Protonen und Neutronenkleiner Atomkern aus Protonen und Neutronenkleiner Atomkern aus Protonen und Neutronen
• umgeben von riesiger Elektronenhumgeben von riesiger Elektronenhumgeben von riesiger Elektronenhumgeben von riesiger Elektronenhüüüüllellellelle



Der TeilchenzooDer Teilchenzoo



Protonen und Neutronen sind Protonen und Neutronen sind 
nicht elementar!nicht elementar!
�� Indirekte Hinweise: z.B. Indirekte Hinweise: z.B. OrdnungsschemaOrdnungsschema (60er Jahre)(60er Jahre)

• Direkter Beweis: Beschuss mit Elektronen ����
Quarks
1970: Stanford, Kalifornien; seit 1989: DESY, 
Hamburg

1 
fm



EinfEinfüührung von Quarkshrung von Quarks

�� GellGell--Mann (Nobelpreis 1969)Mann (Nobelpreis 1969)
�� Quarks als ElementarteilchenQuarks als Elementarteilchen
�� Ladung Ladung --1/3, 2/31/3, 2/3
�� ……noch nie frei gesehennoch nie frei gesehen……



EinfEinfüührung von Farbladunghrung von Farbladung

�� Quarks haben FarbladungQuarks haben Farbladung
�� 3 Farben (rot, gr3 Farben (rot, grüün, blau)n, blau)
�� Nur farblose TeilchenNur farblose Teilchen



Kann man Quarks sehen ?Kann man Quarks sehen ?

�� Friedman, Friedman, KendallKendall, Taylor , Taylor 
(Nobelpreis 1990)(Nobelpreis 1990)
�� ÄÄhnlich wie Rutherford hnlich wie Rutherford 
(Nobelpreis 1908)(Nobelpreis 1908)



StreuexperimentStreuexperiment

�� Nobelpreis 1990Nobelpreis 1990



Was hWas häält den Kern lt den Kern 
zusammen ?zusammen ?

�� Kern besteht aus Kern besteht aus 
Proton und Neutron Proton und Neutron 
(NP 1935, (NP 1935, 
Chadwick)Chadwick)

�� Wolke aus Wolke aus 
Elektronen (NP Elektronen (NP 
Thomson, 1906)Thomson, 1906)

�� Experimente mit Experimente mit 
BeschleunigernBeschleunigern



Quark haben Hausarrest Quark haben Hausarrest 
((confinementconfinement))



ErklErkläärung der starken rung der starken 
KraftKraft
�� YukawaYukawa (NP 1949)(NP 1949)
�� Austausch durch Austausch durch 

PionenPionen

�� Austausch durch Austausch durch 
GluonenGluonen



Standardmodell braucht Standardmodell braucht 
viertes Quarkviertes Quark
�� S.TingS.Ting und und B.RichterB.Richter (Nobelpreis 1976)(Nobelpreis 1976)
�� Entdeckung des Entdeckung des charmcharm--QuarksQuarks

�� J/J/PsiPsi--TeilchenTeilchen

�� Entdeckung des Entdeckung des bottombottom--QuarksQuarks
durch durch L.LedermanL.Lederman (Nobelpreis 1988)(Nobelpreis 1988)



1955  Entdeckung des Antiprotons 

1969 Innere Struktur des Nukleons

1974 Entdeckung des J/Psi-Teilchens
(c-Quark)
1976 Entdeckung des Tau-Leptons

1983 Entdeckung des W-Bosons und 
des Z-Bosons

1995 Entdeckung des Top-Quarks



Das StandardmodellDas Standardmodell



AntimaterieAntimaterie

�� Zu jedem Bausteinteilchen existiert Zu jedem Bausteinteilchen existiert 
ein Antiteilchenein Antiteilchen
mit umgekehrten Ladungsvorzeichenmit umgekehrten Ladungsvorzeichen

�� Sonst sind alle Eigenschaften Sonst sind alle Eigenschaften 
(Masse, Lebensdauer) gleich(Masse, Lebensdauer) gleich

�� Aus Botenteilchen kAus Botenteilchen köönnen paarweisennen paarweise
MaterieMaterie-- und Antimaterieteilchen entstehenund Antimaterieteilchen entstehen

�� Umgekehrt kUmgekehrt köönnen sich diese wieder nnen sich diese wieder 
zu Botenteilchen (Energie) vernichten zu Botenteilchen (Energie) vernichten 



• 4 fundamentale4 fundamentale4 fundamentale4 fundamentale WechselwirkungenWechselwirkungenWechselwirkungenWechselwirkungen

– Gravitation (Schwerkraft)Gravitation (Schwerkraft)Gravitation (Schwerkraft)Gravitation (Schwerkraft)

– ElektromagnetismusElektromagnetismusElektromagnetismusElektromagnetismus

– Schwache WechselwirkungSchwache WechselwirkungSchwache WechselwirkungSchwache Wechselwirkung

– Starke WechselwirkungStarke WechselwirkungStarke WechselwirkungStarke Wechselwirkung
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Konzept der Konzept der 
WechselwirkungenWechselwirkungen



Prinzip von KraftwirkungenPrinzip von Kraftwirkungen

�� Zu jeder Zu jeder WechselwirkungWechselwirkung gehgehöört eine rt eine LadungLadung
�� Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spNur Teilchen mit entsprechender Ladung spüüren ren 

WechselwirkungWechselwirkung
�� Wechselwirkung erfolgt Wechselwirkung erfolgt üüber Austausch von ber Austausch von 

BotenteilchenBotenteilchen



Was ist eigentlich eine Was ist eigentlich eine 
Ladung?Ladung?
�� Eine Eine Fundamentale EigenschaftFundamentale Eigenschaft eines Teilchenseines Teilchens
�� Ladungen sind Ladungen sind AdditivAdditiv::

Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)
�� Ladungen kommen nur in Vielfachen einer Ladungen kommen nur in Vielfachen einer 

kleinsten Ladungsmengekleinsten Ladungsmenge vorvor
�� Ladung ist Ladung ist erhaltenerhalten, , 

d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren 

Mehr wissen wir (noch) nichtMehr wissen wir (noch) nichtMehr wissen wir (noch) nichtMehr wissen wir (noch) nicht



Die elektromagnetische Die elektromagnetische 
KraftKraft

�� LadungLadung: elektrische Ladung Q: elektrische Ladung Q
�� ArtenArten: 1 Ladungsart: : 1 Ladungsart: „„ZahlZahl““, positiv oder negativ, positiv oder negativ
�� BotenteilchenBotenteilchen: Photon: Photon
�� EigenschaftenEigenschaften: elektrisch neutral: Q=0: elektrisch neutral: Q=0

masselosmasselos : m=0: m=0
�� Teilchen      Up       Down         Neutrino    ElektronTeilchen      Up       Down         Neutrino    Elektron

Ladung     +2/3       Ladung     +2/3       --1/3               O               1/3               O               --11
�� Besonderheiten:Besonderheiten:

–– Unendliche ReichweiteUnendliche Reichweite
–– MakroskopischMakroskopisch beobachtbar beobachtbar 
–– Magnetfelder lenken elektrisch geladene Teilchen ab,Magnetfelder lenken elektrisch geladene Teilchen ab,

umso weniger je humso weniger je hööher deren Energie ist her deren Energie ist 



Die starke KraftDie starke Kraft

�� LadungLadung: starke Ladung: starke Ladung
�� ArtenArten: 3 Ladungsarten: : 3 Ladungsarten: „„FarbeFarbe““, , 

plus jeweilige Antifarbeplus jeweilige Antifarbe
�� BotenteilchenBotenteilchen: 8 : 8 GluonenGluonen
�� EigenschaftenEigenschaften: tragen selber je 1 Farbe und Antifarbe: tragen selber je 1 Farbe und Antifarbe

masselosmasselos : m=0: m=0
�� Teilchen      Up       Down         Neutrino    ElektronTeilchen      Up       Down         Neutrino    Elektron

Ladung     Ladung     rr, , bb, , gg rr, , bb, , gg -- --
�� Besonderheiten:Besonderheiten:

–– Endliche Reichweite Endliche Reichweite caca 1 1 fmfm
–– HHäält p, n und Atomkern zusammenlt p, n und Atomkern zusammen
–– MakroskopischMakroskopisch nicht beobachtbar, nicht beobachtbar, 

auaußßer radioaktiver Zerfall er radioaktiver Zerfall 



Die starke Kraft Die starke Kraft 



Nobelpreis 2004 (QCD)Nobelpreis 2004 (QCD)



Die schwache KraftDie schwache Kraft

�� LadungLadung: schwache Ladung (: schwache Ladung (II11, I, I22, I, I33))
�� ArtenArten: 1 Ladungsart: : 1 Ladungsart: „„ZahlentriplettZahlentriplett““
�� BotenteilchenBotenteilchen: W: W--, Z, Z00, W, W++

�� EigenschaftenEigenschaften: tragen selber schwache Ladung: : tragen selber schwache Ladung: II33 = = --1, 0, 11, 0, 1

Masse: m = 80 Masse: m = 80 –– 90 90 GeVGeV
�� Teilchen      Up       Down         Neutrino    ElektronTeilchen      Up       Down         Neutrino    Elektron

II33 +1/2       +1/2       --1/2               +1/2           1/2               +1/2           --1/21/2
�� Besonderheiten:Besonderheiten:

–– Endliche Reichweite Endliche Reichweite caca 0.0025 0.0025 fmfm
–– MakroskopischMakroskopisch nicht beobachtbar, aunicht beobachtbar, außßerer

�� Brennen der SonneBrennen der Sonne
�� Radioaktiver Zerfall des NeutronsRadioaktiver Zerfall des Neutrons
�� Zerfall des Zerfall des MyonsMyons



Das hemmungslose Neutrino Das hemmungslose Neutrino 

�� Postuliert 1931, Postuliert 1931, 
elektrisch neutraler Partner des Elektronselektrisch neutraler Partner des Elektrons

�� Extrem kleine Masse (< 1 / 1.000.000.000 Elektronmasse)Extrem kleine Masse (< 1 / 1.000.000.000 Elektronmasse)

�� Sehr schwache WechselwirkungSehr schwache Wechselwirkung
(kann ohne Wechselwirkung die (kann ohne Wechselwirkung die 
Erde durchfliegen)Erde durchfliegen)

�� Nachweis 1956: Nachweis 1956: 
von 10von 101212 Reaktorneutrinos pro Sekunde und mmReaktorneutrinos pro Sekunde und mm22

nachgewiesen in 10 Kubikmeter Wasser : 3 pro Stundenachgewiesen in 10 Kubikmeter Wasser : 3 pro Stunde
�� 400 Neutrinos / Kubikzentimeter 400 Neutrinos / Kubikzentimeter üüberall im Universum berall im Universum 



Elektroschwache Elektroschwache 
WechselwirkungWechselwirkung
�� Nobelpreis 1999Nobelpreis 1999
�� VeltmanVeltman, , tt‘‘HooftHooft
�� Vorhersage derVorhersage der
TopTop--QuarkmasseQuarkmasse
�� Entdeckung desEntdeckung des
TopTop--Quarks 1995 Quarks 1995 



Der Der HiggsmechanismusHiggsmechanismus

�� Higgsteilchen im Standardmodell gefordertHiggsteilchen im Standardmodell gefordert
�� Wie gebe ich dem WWie gebe ich dem W-- und und ZZ--BosonBoson eine Masse ?eine Masse ?



Wie die Masse entsteht Wie die Masse entsteht 
(1)(1)



Wie die Masse entsteht Wie die Masse entsteht 
(2)(2)



Wie die Masse entsteht Wie die Masse entsteht 
(3)(3)



Wie Wie HiggsHiggs--TeilchenTeilchen erzeugt erzeugt 
werden (1)werden (1)



Wie Wie HiggsHiggs--TeilchenTeilchen erzeugt erzeugt 
werden (2)werden (2)



Auf der Suche nach dem Auf der Suche nach dem 
HiggsteilchenHiggsteilchen



TeilchennachweisTeilchennachweis

�� Geladene Teilchen werden im Geladene Teilchen werden im 
Magnetfeld abgelenktMagnetfeld abgelenkt

�� Teilchen werden in einem Teilchen werden in einem 
Eisen/Bleiblock gebremstEisen/Bleiblock gebremst

�� Geladene Teilchen kGeladene Teilchen köönnen Gase und nnen Gase und 
FlFlüüssigkeiten ionisierenssigkeiten ionisieren

z.B. Nebelkammerz.B. Nebelkammer



Die Mikroskope der Teilchenphysik: Die Mikroskope der Teilchenphysik: 
BeschleunigerBeschleuniger

�� Haben Sie auch daheim!Haben Sie auch daheim!

• Funktionsprinzip:Funktionsprinzip:Funktionsprinzip:Funktionsprinzip:
SimulationSimulationSimulationSimulation

• Beschleuniger: CERNBeschleuniger: CERNBeschleuniger: CERNBeschleuniger: CERN
• FermilabFermilabFermilabFermilab, Chicago , Chicago , Chicago , Chicago 
• DESY, Hamburg DESY, Hamburg DESY, Hamburg DESY, Hamburg 



Die Augen der Teilchenphysik: Die Augen der Teilchenphysik: 
DetektorenDetektoren

Elektronische BilderElektronische Bilder

CERN, Genf, CERN, Genf, CERN, Genf, CERN, Genf, 
bis 2000bis 2000bis 2000bis 2000



TeilchennachweisTeilchennachweis



Teilchenidentifikation = DetektivarbeitTeilchenidentifikation = Detektivarbeit

�� Jede Teilchenart Jede Teilchenart 
hinterlhinterläässt sst 
bestimmte bestimmte 
Kombination von Kombination von 
Signalen in den Signalen in den 
KomponentenKomponenten

�� Zwiebelschalenartiger Zwiebelschalenartiger 
Aufbau verschiedener Aufbau verschiedener 
KomponentenKomponenten



ATLAS Kollaboration am LHCATLAS Kollaboration am LHC



ATLAS ManagementATLAS Management















ATLAS ATLAS 
MyonspektrometerMyonspektrometer

�� 5500 qm Fl5500 qm Fläächeche
�� 1200 Pr1200 Prääzisionszisions--

kammernkammern
�� 400000 Driftrohre400000 Driftrohre
�� Positionierung auf 50 Positionierung auf 50 

MikrometerMikrometer



Entdeckung des Entdeckung des HiggsbosonsHiggsbosons





ATLAS Kalorimeter-Trigger



Wirkungsquerschnitte am LHCWirkungsquerschnitte am LHC
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Brauchen wir groBrauchen wir großße e 
Detektoren und teure Detektoren und teure 
Beschleuniger, um Teilchen Beschleuniger, um Teilchen 
zu sehen ?zu sehen ?

JA (Higgsteilchen)JA (Higgsteilchen)
NEIN (kosmische NEIN (kosmische MyonenMyonen))



Entdeckung der Entdeckung der 
HHööhenstrahlunghenstrahlung



Quellen kosmischerQuellen kosmischer
StrahlungStrahlung



Kosmische HKosmische Hööhenstrahlunghenstrahlung

�� Wechselwirkung der Wechselwirkung der 
hochenergetischen hochenergetischen 
PrimPrimäärstrahlung (85% rstrahlung (85% 
Protonen, 14% Protonen, 14% 
Alphateilchen) mit Alphateilchen) mit 
Atomkernen der Atomkernen der 
ErdatmosphErdatmosphäärere

�� ErdoberflErdoberflääche: Einige 100 che: Einige 100 
geladene Teilchen pro qm geladene Teilchen pro qm 
in jeder Sekundein jeder Sekunde

�� Meist Meist MyonenMyonen



Das Das MyonMyon

�� Gruppe der Gruppe der LeptonenLeptonen
�� Masse (Masse (MyonMyon) ~200 x Masse des Elektrons) ~200 x Masse des Elektrons
�� Mittlere Lebensdauer 2.2 MikrosekundenMittlere Lebensdauer 2.2 Mikrosekunden
�� Zerfall des Zerfall des MyonsMyons::

µ

µ

ννµ

ννµ

++→

++→
−−

++

e

e

e

e



Zerfall des Zerfall des MyonsMyons

Statistisches Zerfallsgesetz der RadioaktivitStatistisches Zerfallsgesetz der Radioaktivitäätt

MyonenMyonen sollten die Erdoberflsollten die Erdoberflääche nicht erreichenche nicht erreichen

1 1 MyonMyon pro Sekundepro Sekunde

( ) smittNtN µττ µµ 2.2)exp(0 =−=

msctvs 660102.29999.0 6 =×⋅⋅=⋅= −



Spezielle RelativitSpezielle Relativitäätstheorietstheorie

�� ZeitdilatationZeitdilatation (Standpunkt der Erde)(Standpunkt der Erde)
v=0.9999c: Lebensdauer verlv=0.9999c: Lebensdauer verläängert sich um:ngert sich um:

�� LLäängenkontraktionngenkontraktion, Entstehungsh, Entstehungshööhe 20kmhe 20km
(Standpunkt des (Standpunkt des MyonsMyons))

sec106.171
1

1 4

2

2

−×==′→=
−

= τγτγ

c
v

mss 2821 =⋅=′
γ







CherenkoveffektCherenkoveffekt



VersuchsaufbauVersuchsaufbau
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Naturwissen-
schaften 4/51



VersuchsdurchfVersuchsdurchfüührunghrung
�� Koinzidenz mit zwei KannenKoinzidenz mit zwei Kannen



VersuchsdurchfVersuchsdurchfüührunghrung

�� Messung an verschiedenen OrtenMessung an verschiedenen Orten



Zusammenfassung Zusammenfassung 
„„KrKrääftefte““

�� Die unterschiedlichen LadungenDie unterschiedlichen Ladungen
bewirken unterschiedliche Krbewirken unterschiedliche Krääfte fte 
zwischen Teilchenzwischen Teilchen

�� Sie erklSie erkläären auch das ren auch das 
unterschiedliche Verhaltenunterschiedliche Verhalten
in den Detektorenin den Detektoren

�� Sowie die Bildung vonSowie die Bildung von
Teilchenjets aus QuarksTeilchenjets aus Quarks



Das vollstDas vollstäändige Set der ndige Set der 
Bausteinteilchen Bausteinteilchen 

�� Das 4er Set der Das 4er Set der „„1.Baustein1.Baustein--GenerationGeneration““
wiederholt sich genau zweimal     wiederholt sich genau zweimal     



Zusammenhang Zusammenhang 
Teilchenphysik Teilchenphysik -- KosmologieKosmologie

heißes Universum

alle Teilchen haben hohe
Energie (Temperatur)
und kollidieren unkontrolliert

gezielte, kontrollierte
einzelne Kollisionen
und deren Aufzeichnung

Teilchenkollision bei
hohen Energien



Alter Temperatur Energie Größe

10-43 s 1032 K 1019 GeV Nadelspitze

10-36 s 1028 K 1015 GeV Tennisball

10-24 s 1022 K 109 GeV 50 km

10-14 s 1017 K 10000 GeV wie Sonne

10-10 s 1015 K 100 GeV

10-6 s 1013 K 1 GeV wie Sonnen
-system

1s 1010 K 0.001 GeV 1 Lichtjahr

1 min 109 K 0.0001 GeV 50 Lichtjahre

1 Jahr 106 K 0.0000001 GeV wie Milch-
straße

100.000 Jahre 10.000 K 1 eV 1 Million
Lichtjahre

heute 3 K 10-4 eV 10 Milliarden
Lichtjahre

RRüückblick zum Urknallckblick zum Urknall

durch
Experimente
gesichert

im Bereich von
Theorien






