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Das ZielDas Ziel
� Grundlegende Fragen beantworten wie 

z.B. :
� Woher kommt die Masse?
� Welche Naturgesetze gelten im Allerkleinsten?
� Wie ist die Natur aufgebaut?� Wie ist die Natur aufgebaut?
� Woraus bestehen wir?
� Wie sah das Universum bei der Geburt aus?
� Warum haben Elemente ihre spezifischen 

Eigenschaften?

� Aus den Erkenntnissen Nutzen ziehen 
� Materialforschung
� Medizin
� Technik



Der LHCDer LHC









LHC LHC -- ZahlenZahlen
� 27km langer Ring, 100m unter der Erde
� 9300 Magnete

� 21000 Ampere Strom
� Über 10000t flüssiges Helium und flüssiger Stickstoff zur Kühlung

� Kühlung auf bis zu -271.3°C (1.9 K)

� Teilchen durchqueren 11 245 mal pro � Teilchen durchqueren 11 245 mal pro 
Sekunde den Ring (0,999c)
� Teilchen besitzen eine Energie von max. 7 TeV
� 600 000 000 Kollisionen pro Sekunde

� 10 mal stärkeres Vakuum als auf dem Mond
� Kollision erreicht 100000mal höhere 

Temperatur als das Zentrum der Sonne







Der TeilchenbeschleunigerDer Teilchenbeschleuniger

� Einfache Funktionsweise:
� Spannungsquelle, zwei Metallplatten, Glühdraht

� Hat die Spannungsquelle 12V, besitzt das Elektron 12eV kin. 
Energie
� 12eV entspricht einer Geschwindigkeit von ca. 2054,5 km/s

� Mehr Metallplatten, höhere Spannung und � Mehr Metallplatten, höhere Spannung und 
Beschleunigung in einer Kreisbahn       Effizienter und 
höhere Energien erreichbar

� Beschleunigung durch elektrisches Feld und 
Ablenkung durch starkes magnetisches Feld

� Umsetzung jedoch sehr schwierig bzw. 
verlangt weit entwickelte Technologien

Jahrzehntelanger Lernprozess





Entwicklung in der erreichten Entwicklung in der erreichten 
EnergieEnergie
� 1932: Rutherford schaffte es durch radioaktiven Zerfall 

auf 5 MeV
� Entdeckte den Atomkern

� 60er Jahre: Das SLAC (Stanford Linear Accelerator 
Center) erreichte Energien von 20 GeV

� 1976: Das FERMILAB in Chicago erreicht 400 GeV 
� Mit Supraleitern sogar 900 GeV� Mit Supraleitern sogar 900 GeV

� Neue Art von Quarks nachgewiesen

� 1995: Die PETRA II (Positron-Elektron-Tandem-Ring-
Anlage) im DESY in Hamburg schaffte es auf 12 GeV 
(mit Elektronen und Positronen)

� 2010: Der LHC in Genf erreichte sein maximales 
Potential von 7 TeV (Protonen, Antiprotonen)

� 2019: Geplanter ILC (International Linear Collider) soll 
bis zu 1 TeV mit Elektronen und Positronen erreichen 
können



Das SynchrotronDas Synchrotron

� Zyklotron:
� Teilchen werden in Kreisbahn gezwungen

� Wenn sie schneller werden, wird der Radius 
der Kreisbahn größer  => begrenzter 
BeschleunigungszeitraumBeschleunigungszeitraum

� Synchrotron:
� Magnetfeldstärke wird an Geschwindigkeit der 

Teilchen angepasst bzw. wird mit Teilchen 
„synchronisiert“
� Langzeit-Beschleunigung und „Speicherfunktion“



Synchrotron vs. Synchrotron vs. 
LinearbeschleunigerLinearbeschleuniger
� Synchrotron:

� Synchrotronstrahlung bewirkt 
Masseverlust
� Keine Erforschung leichter Teilchen möglich

�� Beliebig lange Speicherung und Beschleunigung

� Hohe Energien

� Linearbeschleuniger:
� Kein Masseverlust
� Höhere Präzision
� Geeignet für z.B. Elektronen



Wonach suchen wir?Wonach suchen wir?

� Mögliche Antwort auf die Frage nach 
der Masse: der Masse: 

� „Higgs-Teilchen“
� Benannt nach Peter Higgs, der die Existenz in den 

60er Jahren postuliert hatte



Wonach suchen wir?Wonach suchen wir?

� Higgs-Teilchen:
� Verantwortlich für das Higgs-Feld
� Alle Teilchen erwerben Eigenschaft der 

Masse durch Wechselwirkung mit Higgs-
Feld

� Masselose Teilchen (z.B. Photonen) 
wechselwirken nicht mit Higgs-Feld

� Sehr leichte Teilchen (z.B. Neutrino) 
wechselwirken nur leicht



Wonach suchen wir?Wonach suchen wir?

Simulation eines Higgs-
Zerfalls





Das StandardmodellDas Standardmodell

� Aus der Teilchenphysik
� Erklärung von vielen Naturphänomenen möglich

� Materie wird in „Teilchen-Familien“ 
eingeteilt:eingeteilt:
� Leptonen

� Elektron, Myon, Tauon ( - Neutrino)

� Quarks
� Up-, Down-, Charm-, Strange-, Bottom-, Top-

Quark



Das StandardmodellDas Standardmodell

� Erklärt jedoch nicht alles:
� Supersymmetrie
� Balance zwischen Materie und 

Antimaterie
� Herkunft der Masse� Herkunft der Masse
� Herkunft und Funktionsweise der vier 

fundamentalen Kräfte
� Schwache u. starke Wechselwirkung, 

elektromagnetische Kraft und Gravitation

� Dunkle Materie und Energie:
� Sichtbare Materie nur 4% des Universums 

(Dunkle Energie 73% und dunkle Materie 23%)



Das StandardmodellDas Standardmodell



Wonach suchen wir?Wonach suchen wir?

� Erkenntnisse über den 
Anfangszustand des Universums:Anfangszustand des Universums:
� „Quark-Gluon-Plasma“



Wonach suchen wir?Wonach suchen wir?
� Quark-Gluon-Plasma:

� Extrem hoher Energiezustand führt zum 4. 
Aggregatszustand

� Noch mehr Energiezufuhr ins Plasma 
Atome in alle Einzelteile zerlegtAtome in alle Einzelteile zerlegt

� „Ursuppe“ der Materie: Zustand wie kurz nach dem 
Urknall
� Jegliche Materie in reine Energie umgewandelt
� Dieser Zustand gilt für kurze Zeit nach einer 

Teilchenkollision

� Masse-Energie-Äquivalenz
� Bei Abkühlung entsteht wieder Materie

� Beobachten und Schlüsse ziehen



HindernisseHindernisse

� Relativistische Geschwindigkeiten
� Ab ca. 50000 km/s ist klassische 

Mechanik nicht mehr genau genug
� Masse nimmt mit Geschwindigkeit zu

� Mehr Energie zum Beschleunigen benötigt� Mehr Energie zum Beschleunigen benötigt
� Um von 99,0% auf 99,9% der Lichtgeschwindigkeit zu 

kommen, muss Energie verdreifacht werden

� Macht Synchronisierung und Auswertung 
der Daten viel schwieriger
� Zwei zeitabhängige Faktoren: Geschwindigkeit 

und Masse



HindernisseHindernisse

� Grenze der Magnetfeldstärke
� Magnetspulen wandeln viel Energie in 

Wärme um
� Lösung: Supraleiter

� Stark gekühlte Materialien, die ohne Widerstand leiten

� Hohe Kosten und weitere Forschung 
notwendig



HindernisseHindernisse

� Detektoren
� Bei heutigen Energien werden hoch 

entwickelte Detektoren und 
Supercomputer benötigt
� Hohe Kosten
� Herausforderung für die Informatik und Technik
� Wachsende Komplexität

� Gewaltige Datenmengen
� Problem der schnellen Speicherung





HindernisseHindernisse

� Je mehr Erkenntnisse, umso mehr 
Fragen tauchen auf
� Viele neue Teilchenarten entdeckt

� Problem der Einordnung und theoretischen 
Erklärung
� Herausforderung für theoretische Physiker und 

Härtetest für bestehende Theorien

� Antworten auf anfängliche Fragen schwieriger 
als erwartet



Verwendung der ErkenntnisseVerwendung der Erkenntnisse
� Synchrotronstrahlung

� Stark gebündelte Röntgenstrahlung
� Forschung an komplizierten Biomolekülen

� z.B. biologische Funktion eines Proteins entschlüsseln 
und somit herausfinden wie Zellen entstehen
� Bessere Medikamente

Effiziente Strahlentherapie� Effiziente Strahlentherapie
� Tumorbekämpfung

� Genaue Untersuchung von Materialien
� z.B. von Katalysatoren

� Neue Möglichkeiten für die Chemie
� Neuartige Stoffe
� Weiterentwicklung der Datenspeicherung durch tiefen 

Einblick in die Struktur von Metallen
� Nano-Tubes



Verwendung der ErkenntnisseVerwendung der Erkenntnisse



Verwendung der ErkenntnisseVerwendung der Erkenntnisse



Verwendung der ErkenntnisseVerwendung der Erkenntnisse



Verwendung der ErkenntnisseVerwendung der Erkenntnisse



Hoffnung…Hoffnung…

� … auf eine Klärung aller elementaren 
Fragen, um endlich die Welt um uns 
zu verstehen und herauszufinden was 
sich die Natur bei ihrer Entstehung sich die Natur bei ihrer Entstehung 
gedacht hatte.
� Oder sich eben nicht gedacht hatte…


