T

Kursvoriesung Physik |
WS 2009/2010

Dozent Prof. Th. Muller
Ubungsleiter Dr. Jeannine Wagner-Kuhr
Dr. Jan Luck

Inhalt der Vorlesung

Kapitel 1
1.1
1.2

Kapitel 2
2.1
2.2
2.3
2.4

Kapitel 3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Der Large Hadron Collider am CERN

Einfihrung
Physiklische Grof3en und Maldeinheiten
Messungen und Datenauswertung

Klassische Mechanik

Mechanik von Massenpunkten
Mechanik von Massenpunkten: Newtonsche Gesetze
Systeme von Massenpunkten
Rotation

Gravitation
Das Gravitationsgesetz
Das Gravitationspotential
Planetenbahnen, Keplersche Gesetze
Bestimmung der Gravitationskonstante G

Gravitation in Massenverteilungen

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie

15.10. 09



T

Kapitel 4 Relativistische Mechanik
4.1 Bewegte Bezugssysteme, Transformationen
4.2 Relativistische Kinematik
Kapitel 5 Mechanik fester Kérper und Fliissigkeiten
5.1 Feste Korper
5.2 Hydrostatik und Hydrodynamik
5.3 Thermische Eigenschaften von Festkorpern und Flussigkeiten
Kapitel 6 Schwingungen und Wellen
6.1 Schwingungen
6.2 Wellen
6.3 Licht und Materie

Informationen auf
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~jwagner/WS0910/Vorlesung/

Thomas Mdiller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fir Technologie 151009

Der Large Hadron Collider am CERN



DIE GANEE PHYSIK WM 21, JAHAHUNDERT

Gerthsen
Physik -

Kallenrode
Rechenmethoden
der Physik

1

DIMeschede
t‘:’:‘-"ﬂ 1 I e' 3

1., ibemmenete Auflage

20 €

Marz 2006, 1162 S.

7 tuflage

Marz 2005, 386 S.

&) springer

der ,.Demtréder’: Teil 1 einer

der ,Gerthsen': Standard-
vier-bandigen Reihe

beispiel- & praxisorientiert
ipler  Gene Mosca ‘-‘11 €

Physik

Fir Wissenschaftler und Ingenieur

Februar 2006, 1388'S. Aug. 2003, 1791'S.

BHWILEY-VCH

der Tipler: dt. Ubersetzung  der ,Halliday': dt. Ubersetzu
des US-Originals (+Arbeitsh.) des US-Originals

Einflihrung in die mathe-
matischen Methoden

: Thomas Muller
Der Large Hadron Collider am CERN Institut fir Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fiir Technologie

Werk, gesamte Physik Rechenmethoden der Physik,

s e
porg

Taschenbuch

der Mathematik

= [[fvVdv

Aug. 2005, 1195 S.
==p

der ,Bronstein’: Standard-
Referenz, gesamte Mathematik

Mathematik

fur Ingenieure und
Naturwmsenschaftler
Band 1

Fin L tshuch
Fir elaxs €

Okt 2001
703 S.

Standard der Ingenieur-
Mathematik, gute Didaktik

15.10. 09



Karlsruhe Institute of Technology I y I Ii I W lI iI I

L
Mec?inik E—%namik | Optik Q(;ga&o\\l\

Makroskop. Beschr. Mikroskopische Beschreibung

|

Festkérperphysik éPhysik der
Flussigkeiten & Gase

Nano- Systeme von Molekiilen
strukturen Atomen ~1022/ cm?

Molekilphysik
Systeme von Atomen
Biomolekiile >10° Atome

& Atomphysik

Elektron & I Systeme von Kern +

Hillenelektronen

Kernphysik
Systeme von p,n
A< 240 Nukleonen

@ Elementarteilchenphysik

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie

Der Large Hadron Collider am CERN

15. 10. 09



Mathematik

l, Theore

Theorie und Experiment

Technologie

Experiment l

Arbeitshypothese
Modelle

physikalische Theorie

. .
Jorhersage reproduzierbare

— Beobachtungen

Bestatigung

Widerlegung

Auswertung

Vergleich von der Ergebnisse

Theorie & Experiment

neue Hypothese
neues Modell

Der Large Hadron Collider am CERN

z B. Quantenelektrodynamik (QED)
derzeit prazisester Vergleich Experiment-Theorie

Thomas Muller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie

15. 10. 09



AT

Karlsruhe Institute of Technalogy




AIT DERLARGE HADRON COLLIDER AM CERN:
DEM URKNALL AUF DER SPUR

Im Anfang war das Wort Johannes 1,1-2

ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :
WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?

WORAUS BESTEHT DIE MATERIE MIT IHREN KRAFTEN ?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNUPFT :
VERSTANDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRAFTE

+<—— BESSERES WISSEN UBER IHREN URSPRUNG

FUR DIE SUCHE NACH DEN GESETZMARIGKEITEN :

SCHAFFE IM LABOR ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES
UNIVERSUMS

. Thomas Muller
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ﬂ("‘ DAS UNIVERSUM IST VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN
IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN ("BIG BANG")

1. BEOBACHTUNG:

PRIMORDIALE HAUFIGKEIT DER ELEMENTE 75% H, 24% He, <1% Li, ...
—> ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI MINUTEN

2. BEOBACHTUNG:

DIE GALAXIEN ENTFERNEN SICH
VON EINANDER (Hubble 1930)

JE GROSSER DIE ENTFERNUNG
DESTO SCHNELLER

3. BEOBACHTUNG:

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1956)
2.7 K TEMPERATURSTRAHLUNG: ,,LICHTBLITZ* DES URKNALLS

Thomas Mdiller 15. 10. 09
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AT DIE ABKUHLUNG DES UNIVERSUMS

Karlsruhe Institute of
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ﬂ(“. »REICHWEITE* UNSERER INSTRUMENTE

1026m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m
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2

1026 m 10" m

Teleskop Fernrohr

104 m - 0'8m

Mikroskop Elektronenmikroskop Teilchenbeschleuniger
10" m = 0.000.000.000.000.000.000.1 m
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AT WEGE ZUM VERSTANDNIS VOM URKNALL

Was sind die kleinsten Teilchen (woraus besteht die Materie) ?
Brauche starkstes Mikroskop der Welt !

Welche Teilchen und Krafte gibt es bzw. gab es im fruihen Universum
(was sind die schwersten Bausteine der Natur) ?
Brauche die hochsten Energien und Kollisionsraten, um sie zu erzeugen !

—» Moderne Teilchenbeschleuniger

Wie kann man die Teilchen beobachten ?

—p Moderne Detektoren

. Thomas Muller
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AT . DIE INSTRUMENTE DER TEILCHENPHYSIK

PRINZIP EINES TEILCHENBESCHLEUNIGERS:
DIE BRAUNSCHE ROHRE

Beschleunigungsspannung U = 1Volt = kinetische Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 1000Volt = kinetische Energie = 1keV
MODERNE ANFORDERUNGEN: 10'2eV =1 TeV

: Thomas Miller
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

PRINZIP EINES KREISFORMIGEN
TEILCHENBESCHLEUNIGERS:

Teilchendetektor

spezielle

Strahlfokussierung

spezielle
Strahlfokussierung

Kollisionspunki
J\.hll.:IILIILiI.Erlq,'I
Fokussierungsmagnet

Elekironeninjektionspunki Positroneninjekiionspunki

Beschleunigungssirecke

= — Energiezuwachs
elelirisches|/ positive Teilchen Ot
Feld y: - :i negative Teilchen
1ty
R~

. Thomas Muller
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&(IT INTERNATIONALE BESCHLEUNIGERLABORS

o Karlsruher Beteil

: Thomas Miller
Der Large Hadron Collider am CERN Institut fir Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fir Technologie 15.10.09



ﬂ(". FUNKTION VON TEILCHENDETEKTOREN

/ Myon (hohe Energie)

(mittlere Energie)

/ (kleine Energie)

Das CDF-Experiment am Fermilab
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AT Il. AUFBAU DER MATERIE UND IHRER KRAFTE

UNSER HEUTIGES VERSTANDNIS VON DER NATUR IST
VON GRIECHISCHEN PHILOSOPHEN GEPRAGT:

"Denn weder gibt es beim Kleinen ja ein Kleinstes, sondern stets ein noch
Kleineres (denn es ist unmoglich, da das Seiende zu sein aufhore) - aber
auch beim GroRen gibt es immer ein GroReres."

Anaxagoras, 500-425 v. Chr.

"Der gebrauchlichen Redeweise nach gibt es Farbe, SiiRes,
Bitteres, in Wahrheit aber nur die Atome und das Leere."

(atopoc = unteilbar)
Démokrit, 460-370 v. Chr.

Thomas Muller
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a T : r-:- o Winkelverteilung der Projektile
T " g : o3 nach der Streuung:
Gewehrkugeln e

HINWEIS AUF INNERE STRUKTUREN

. Thomas Muller
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AT ERKENNTNISSE ZUM AUFBAU DER MATERIE

Karlsruhe Institute of Technology

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

o -Teilchen

Hofstadter, 1956
Ausdehnung des Protons

|
Elektronen

Friedman, Kendall, Taylor, 1962
Entdeckung der Quarks

Elektronen

Zahlreiche Experimente, seit 1975 -
HERA, seit 1992 4
Aufbau des Protons

Elektronen / Myonen / Neutrinos

Tevatron,
HERA, seit 1992
Sind Quarks elementar?

Quarks
Elektronen / Positronen

Der Large Hadron Collider am CERN

Valenzquarks

Thomas Muller

Aufbau eines Protons

B

4

AUFBAU DES PROTONS;
LEPTONEN, QUARKS PUNKTFORMIG: R< 10" m

Institut flir Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fir Technologie
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Karlsruhe Institute of Technology

PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhiille

= Knopf : Innenstadt 56
Karlsruhe

QUARKS, LEPTONEN SIND MIND. 10000x KLEINER
ALS PROTONEN (1998)

Quark : Atomhiille

< Knopf : Erde 50

(Quark : Stecknadelkopf < Stecknadelkopf : Sonnensystem, usw)

. Thomas Muller
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AT BAUSTEINE DER MATERIE

DIE SICHTBARE WELT BESTEHT AUS QUARKS UND LEPTONEN
DER ERSTEN GENERATION: u, d, e

Proton

Elektron

. Thomas Muller
Der Large Hadron Collider am CERN Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie 151009



(AT DIE SUCHE NACH DEN SCHWERSTEN TEILCHEN

IN DEN ERSTEN MILLIARDSTEL SEKUNDEN DES .

UNIVERSUMS GAB ES OBJEKTE, DIE HEUTE LANGST . 7 _
ZERFALLEN SIND eneurino (BT ieheutrino WaN  reutrino
DIESE KONNEN AN TEILCHENBESCHLEUNIGERN IN P AT B __
KLEINEN "URKNALLEN" AUS ENERGIE ERZEUGT e § I ] iomcun
WERDEN, z.B.: | N A 4 -

Top'QuarkS (EntdeCkung 1995): down-Quark char%‘r;-..Ouark tnp-du;irk

ANWENDUNG: E = mc? (Albert Einstein)

Foto eines ,Mini-Urknalls®* 1981

Thomas Muller 15.10. 09
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T IIl. DIE FUNDAMENTALEN KRAFTE

GRAVITATION:

NEWTON (1642-1727): GRAVITATIONSGESETZ

ELEKTRIZITAT, MAGNETISMUS:

MAXWELL (1831-1879): VEREINIGUNG ELEKTROSTATIK
UND MAGNETISMUS

HEINRICH HERTZ (1857-94): ENTDECKUNG DER ELEKTRO-
MAGNETISCHEN WELLEN IN KARLSRUHE

. Thomas Muller
a7l L EelehliCel A G S Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie 15.10.09



Karlsruhe Institute of Technology
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e Kraft
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/7\ Raum >

Zeil >

Kraftiellchen

Materietelchan

ALLGEMEIN:

« KRAFTE ENTSTEHEN DURCH AUSTAUSCH VON BOSONEN

« SCHEMATISCHE BESCHREIBUNG DURCH FEYNMANDIAGRAMME
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Karlsruhe Institute of Technology

g
elektromagn. Kraft starke Kraft
w* Z° w
schwache Kraft Gravitation
€ Gravitation Stiarke : 1038
Anziehung von Massen Reichweite: unendlich
4 Schwache Wechselwirkung Starke : 1/100000
Bewirkt den radioaktiven Zerfall Reichweite: sehr klein!
€ Elektromagnetische Wechselwirkung Starke : 1/100
Gleiche Ladungen stossen sich ab, Reichweite: unendlich
ungleiche ziehen sich an
& Starke Wechselwirkung Stiarke : 1
Anziehende Kraft zwischen den Quarks Reichweite: ~10-1°m
Der Large Hadron Collider am CERN e b CEL 15.10. 09
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AT ZWISCHENBILANZ

UNSER HEUTIGES WELTBILD KENNT

12 FUNDAMENTALE MATERIETEILCHEN: QUARKS UND LEPTONEN
4 FUNDAMENTALE KRAFTE

Die Teilchen sind hochstens 109 m groR.
Ob sie zusammengesetzt sind, ist nicht bekannt. Ich halte es fur nicht naheliegend.

OFFENE FRAGEN:

WIE BEKOMMEN TEILCHEN IHRE MASSE ?
WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?
WIE ERKLART SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRAFTE ?

. Thomas Muller
a7l L EelehliCel A G S Institut flir Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fir Technologie 151009
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Im Sonnensystem: In Galaxien und Galaxienhaufen:
Gultigkeit von Keplers Gesetzen ! Neue Form nicht-sichtbarer Masse !
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ﬂ(". 2. UBERRASCHUNG IM UNIVERSUM: DUNKLE ENERGIE

Hubble Ulira Deep Field Details

Das Universum dehnt sich immer schneller aus !

@ baryon neutrinos
4

. . dark matter

dark energy
Die uns vertraute Materie macht nur 4,5 %
der Gesamtmasse des Universums aus!
Der Rest ist dunkel!

. Thomas Muller
Rl eee e e Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fur Technologie 15.10.09
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DUNKLE MATERIE: SUPERSYMMETRISCHE TEILCHEN?

Supersymmetrie

Cuiran

Standard-Teilchen

. Lefzlaraan . Kol Een

<

_»

Scparks

,Unsere Welt*

SUSY-Teilchen

H-Jnsl-'r:-

) Sepicnen L) SUSY Heuiisich

b=

Supersymmetrische ,Schattenwelt

Wenn es diese Teilchen gibt, mussen sie sehr schwer sein!
Deren leichtestes wurde die Dunkle Materie bilden.
Die derzeitigen Beschleuniger sind zu ,schwach®, es zu erzeugen

Der Large Hadron Collider am CERN

Thomas Muller
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Zur Klarung dieser Fragen: deutlicher Leistungssprung der Beschleuniger notig !
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