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Teilchen- und Kernphysik: Standardmodell
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Teilchen- und Kernphysik: Offene Fragen
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Higgs Mechanismus:

D. Stoeckinger, TU Dresden
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Teilchen- und Kernphysik: Entwicklung des Universums
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Wie kann man subnukleare Struktur messen?

Auflosung subnuklearer
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Das erste ,Beschleunigerexperiment®

Ernst Rutherford (1911)
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Teilchenbeschleunigung in elektromagnetischer Welle

1 | Positive particles just sitting there

Electromagnetic wave is traveling, pushing particles along with it )

. - .y " . / T .
& ; Electromagnetic Wave

. as seen from above
(red is +, blue -)

Moving electric wave

A

Positively charged partlcles cluse to the crest of the
E-M wave experience the rmost f::urce forward, those
clozer to the center experience less of a force. The result
iz that the particles tend to move together with the wave,
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Hochenergie-Beschleuniger

Large Hadron Collider @ CERN
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Large Hadron Collider: LHC at CERN

CERN Accelerator Complex
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ATLAS Detektor

Physik mit dem ATLAS-Experiment am LHC

P
» 1850 Wissenschatftler in 161 Instituten aus 37 Landern P
» M. Kobel, A. Straessner (TU Dresden) » Proton-Proton-Kollisionen bei 14 TeV
1 Billionen Wechselwirkungen pro Sekunde

Muon Detechors Tie Caolarimeter Liguid Argon Calorimeber
i I-\. I

g

T | -.I ;, e
Tercld Magnets  Solencid Mognet  3CT Tracker Pixed Detector TRT Tracker
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Moderne Detektorsysteme

A detector cross-section, showing particle paths
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Suche nach dem Higgs-Boson

Suche nach dem Higgs-Boson
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P K  Es ist der letzte Baustein des Standardmodells
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ATLAS: erste Ereignisse "LT:

-

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

» Excitement in ATLAS
Control Room as first
high energy collision
events are recorded

 Jetzt geht’s auf zu
neuen Entdeckungen!

 Stay tuned...

R Jet Event at 2.36 TeV Collision Ener
X ATLAS 2009-12-14, 04:30 CET, Run 142308, Event 482137 9y

o
J-;i. EX P E R lM E N T http:/fatias. web.cem.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY /events. html
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ATLAS: erste Ereignisse ';1‘_-

Latest events:

SATLAS

A EXPERIMENT
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Vorsicht!
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FORSCHUNG & TECHNIK

TEILCHENPHYSIK

Angst vor dem
groflen Knall

Physiker wollen bei New York den
Anfang des Universums erforschen
und 16sen Endzeitstimmung aus

n der ,Unendlichen Geschichie” von

Michael Ende breitet sich das Nichts
unaufhaltsam aus. Es reifit Tiere und
Pflanzen fort, verschlingt Berge und
Seen — und lédsst von ganz Phaniésien
nicht mehr als ein Sandkorn tibrig.

Solch ein Schicksal steht vielleicht
der Erde bevor, fiirchten jetzt viele
Amerikaner, wenn ein neuer Teilchen-
beschleuniger bei New York ab Herbst

Beschleu-
nigerring

schwere Atome aufeinander hetzt. Der
Relativistische Schwerionen-Collider
(RHIC) in Brookhaven lésst die Teilchen
so heftig zusammenkrachen, dass sie
10000-mal heifier als die Sonne
werden. Damit wollen die Physiker
Bedingungen schaffen, wie sie direkt
nach dem Urknall herrschten.

.Eine Kettenreaktion kdénnte den
Planeten verschlingen”, warnte im Juli

VOR DEM RSTEN STOSS Seit

Juli flitzen Goldatome durch den
unterirdischen Ringtunnel. Ab Herbst gehen sie auf Kollisionskurs

Walter Wagner, ein weithin unbekann-
ter Physiker auf Hawaii. Die angesehe-
ne ,Sunday Times" meldete daraufhin:
, Urknall-Maschine kénnte Erde zersté-
ren.” Seitdem versuchen die RHIC-For-
scher verzweifelt, besorgte Blirger zu
beruhigen. Forschungsleiter John Mar-
burger hat sogar ein Physikerkomitee
einberufen, das diesen Monat zu den
Katastrophenszenarien Stellung nimmt,

CRASH-TESTS MIT ATOMEN SIMULIEREN URKNALL

Goldatome umrunden den Beschieunigerring fast 80 000-mal pro Sekunde. Wenn
sie zusammenstoen, schmelzen ihre Kerne zu einem Quark-Gluon-Plasma. Dieser

elgenartige Materiebrei existierte nur einen Sekundenbruchteil nach dem Urknall.

fast mit Licht-
geschwindigkeit
aufeinander

112

Brookhaven Schwerionen-
Collider (RHIC}

Elektrisch geladene
Atome (lonen) jagen in
iden Richtungen durch
den Beschleunigerring.
An sechs Kreuzungs-
punkten (blau) kinnen
sie zusammenpralien

HATASTROPHE 1

Ein Physikerkomitee

befasst sich mit
mehreren Weltunter-
gangsszenarien
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Stark wechselwirkende Materie

Big Bang  Quark-Gluon  Protons& LOW-Iass Neutral Star Today

D] - o . .
Plasma Atoms Formation
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TIME AFTER BIG BANG (SECONDS)

Big Bang expansion cools matter, particles freeze out and decay...
Relativistic Heavy Ion Collisions are analogous!
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Stark wechselwirkende Materie

Facility for Anti-Proton and Ton Research At 6SI, Darmstadt

Hadron physics with
anti-proton beams

Nuclear structure
physics with rare
isotope beams

Plasma physics with
short-pulsed heavy-
ion beams

Atomic Eahysics with

highly charged ions
and low-energy anti-
protons

Nuclear collisions:
CBEM

TIon beams 10%/s
10 - 45 AGeV
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Stark wechselwirkende Materie

I'lﬁﬂl--.

HADES: the structure of resonance matter //g&\ g

HADES

in-medium modifications of hadrons

2010-14:
heavy collision systems (Ni, Au)
and t-induced reactions

@ SIS-100/FAIR:
Dielectron excitation function
up to 8 AGeV

CBM CBM

Exploration of the QCD phase diagram 8 — 45 AGeV
at highest baryon densities

Experimental focus on rare diagnostic
probes

High-rate detectors with free-streaming
readout and online event selection
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Phasediagram: stark wechselwirkende Materie
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Phasediagram: stark wechselwirkende Materie

Tha Big Bang

Big Bang &
early universe

3333 | 70

MeV
temperature

or
erconductor

Po few times nuclear
matter density

pressure
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Relativistische Schwerionenstol3e

UraMD 160 Gel Au+Au

before collision

compression and heating (T >>T ~ 160 MeV)

chem

thermalization of the "fireball"
(high T and p reached for ~10fm/c = 3.3 10-23 s)

expansion

chemical freezeout (number and type of particles frozen)
kinetic freezeout (particle momenta frozen)
Them ~ 160 MeV ~ 2-10'2 K)

chem
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Relativistische Schwerionenstol3e

* measure as many produced particles as possible: reconstruct the
properties of the produced hot and dense matter

» A+A collisions studied at various energies
— investigate different regions of the phase diagram

A 4-Ay i;_b= 2 }

............................................................................................................................................................................................................................................
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HADES @ GSI

........................................................................................................................................................
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CBM @ FAIR

Challenge: high track density: = 600 charged particles in + 25¢ @ 10MHz

Task
« track reconstruction: 0.1 GeV/c <p < 10-12 GeV/ic Ap/p ~ 1% (p=1 GeV/c)
« primary and secondary vertex reconstruction (resolution < 50 um)

* V, track pattern recognition

A

=

............................................................................................................................................................................................................................................
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Zusammenfassung

» Grol3e Beschleunigerexperimente liefern
neues Verstandnis der Struktur der Materie Magnetism

QED Electro

Magnetism
Maxwell

Electroweak
Model

» LHC-Experimente sind jetzt dabei, die -
Ursache der Masse zu untersuchen Grication

Quantum

Gravity QCD Strong Nuclear Force

Strings? g Short range

» Stark wechselwirkende Materie wird am O Kapler_Celestal
. . . niversa Gravi

GSI-Darmstadt mit Schwerionensttf3en Universal -

T Long ranga
Gravitation

Einstein, Newton Terrestrial
untersucht _feretia

Galiei Gravity

F
Weak Theory  Weak Fg?ge
Short range

Standard
model

SUSY ?

* Neue Experimente, wie CBM @ FAIR, -
werden die Entwicklung des Unlversums Ry iy
genauer erlautern ’
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