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Nützliche Seiten:
http://www-ekp.physik.uni-
karlsruhe.de/~mmozer/WS1314/Vorlesung/
http://www-ekp.physik.uni-
karlsruhe.de/~mmozer/WS1314/Uebungen/

Übungen:
Mi 8:00-9:30 / 9:45-11:15 / 11:30-13:00
Anmeldung: http://www.physik.kit.edu/Tutorium/WS1314/Physik1/
Anmeldung: 22.10, 12:00 bis 24.10, 12:00

Organisation
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Blätter:
Abholen: Dienstag in der Vorlesung oder hier:

http://www.physik.kit.edu/Tutorium/WS1314/Physik1/
Abgabe: Montag 12:00 in der “Physik I” Box im Hochaus

Erdgeschoss

Übungen:
Teilnahme an der Übung ist verpflichtend: 

Voraussetzung für die Klausurteilnahme
60% der Punkte auf den Blättern
4 mal Vorrechnen in den Übungsgruppen
Arbeit in Gruppen von 2-3 Personen

Übungen
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Einführung
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Physikalisches Weltbild
Grundvorlesung
1./2./3. Semester

5. Semester

4. Semester

6. Semester

{

{

Spezialvorlesungen
7., 8. Semester:
Biophysik, 
Nanophysik,
Nanoelektronik,
Astroteilchenphysik
Elementarteilchen-
physik
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Aus aktuellem Anlass: 
die Entdeckung des Higgs-Bosons
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ES GIBT ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :

WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?

WAS SIND SEINE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE UND GESETZE?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNÜPFT : 

VERSTÄNDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRÄFTE  

BESSERES WISSEN ÜBER IHREN URSPRUNG

FÜR DIE SUCHE NACH DEN GESETZMÄßIGKEITEN : 

SCHAFFE IM LABOR ZUSTÄNDE WIE IN DEN ERSTEN ANFÄNGEN DES 
UNIVERSUMS
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1. BEOBACHTUNG: 

IM UNIVERSUM GIBT ES  75% Wasserstoff, 24% Helium, <1% übrige Elemente
ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI MINUTEN

2. BEOBACHTUNG: 
DIE GALAXIEN FLIEGEN 
VON  EINANDER WEG 
(Hubble 1930):

JE WEITER WEG, 
DESTO SCHNELLER

3. BEOBACHTUNG: 

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1965):
2.7 K TEMPERATURSTRAHLUNG: „LICHTBLITZ“ DES URKNALLS

DAS UNIVERSUM IST VOR 13,8 MILLIARDEN JAHREN 
IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN   („Es werde Licht")
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Large Hadron Collider

Radius 10-3m                   1011m             1013m

DIE ZEITABLÄUFE IM UNIVERSUM

Das wollen wir 
ergründen

Heute schon verstanden
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1026 m 107 m 101 m

10-4 m 10-15 m10-8 m

Teleskop AugeFernrohr

Mikroskop Elektronenmikroskop Teilchenbeschleuniger,
Detektoren

WOMIT „SEHEN“ WIR DIE WELT?

1026 m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m

10-15 m = 0.000.000.000.000.001 m
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Beschleunigungsspannung U = 1Volt ⇒ kinetische
Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 10000Volt ⇒ kinetische Energie = 10keV

MODERNE ANFORDERUNGEN: 1012eV = 1 TeV

PRINZIP EINES TEILCHENBESCHLEUNIGERS:
DIE BRAUNSCHE RÖHRE

- +

U

DIE INSTRUMENTE DER TEILCHENPHYSIK
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PRINZIP EINES KREISFÖRMIGEN 
TEILCHENBESCHLEUNIGERS:
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• Bei der Kollision entstehen neue Teilchen
• Nachweis und Vermessung durch konzentrische
Anordnungen von Sensoren

Wir unterscheiden:
• Photonen,
• Elektronen,
• Myonen,
• Quarks 
• Neutrinos 

SCHEMA EINES DETEKTORS
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u u

d

Valenzquarks

2 fm

Tevatron,

Quarks

Aufbau eines Protons

LEPTONEN, QUARKS SIND PUNKTFÖRMIG : R < 10-19 m

I. STRUKTUR DER MATERIE
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PROTONEN SIND 100000x KLEINER 
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhülle

= Knopf : Innenstadt
Karlsruhe

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

Quark : Atomhülle

< Knopf : Erde

(Quark : Stecknadelkopf < Stecknadelkopf : Sonnensystem, usw)
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DIE SICHTBARE WELT BESTEHT AUS QUARKS UND LEPTONEN 
DER ERSTEN GENERATION: u, d, e-

DIE FUNDAMENTALEN TEILCHEN
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IN DEN ERSTEN MILLIARDSTEL SEKUNDEN 
DES UNIVERSUMS GAB ES OBJEKTE, DIE 
HEUTE LÄNGST ZERFALLEN SIND.

DIESE KÖNNEN AN TEILCHEN-
BESCHLEUNIGERN IN KLEINEN 
"URKNALLEN" ERZEUGT WERDEN, 
z.B.:   Top-Quarks (Entdeckung 1995):

UMWANDLUNG VON ENERGIE IN MATERIE: 
E = mc2 (Albert Einstein)

t

t

Dabei entstehen paarweise Materie- und Antimaterieteilchen
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GRAVITATION: 

NEWTON (1642-1727): GRAVITATIONSGESETZ

ELEKTRIZITÄT, MAGNETISMUS: 

MAXWELL (1831-1879): VEREINIGUNG ELEKTROSTATIK
UND MAGNETISMUS

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

DIE FUNDAMENTALEN KRÄFTE

SCHWACHE WECHSELWIRKUNG: 

GLASHOW, WEINBERG, SALAM (1967): 
QUANTENFLAVORODYNAMIK

VEREINIGUNG EM UND SCHWACHE
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ALLGEMEIN:

• KÖRPER KÖNNEN KRÄFTE AUFEINANDER AUSÜBEN

• IM MIKROKOSMOS: 
KRÄFTE ENTSTEHEN DURCH AUSTAUSCH VON BOSONEN

R. Feynmann

STARKE WECHSELWIRKUNG: 

POLITZER, GROSS, WILCEK (1970): QUANTENCHROMODYNAMIK
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Theorie: 
Alle Elementarteilchen sind 
masselos. Die Messungen 
widersprechen dem aber.

Zur Auflösung des 
Widerspruchs:
Einführung eines weiteren 
Feldes, dessen Bosonen den 
Teilchen Masse verleihen: 
Das Higgs-Feld

R. Brout,
F. Englert,
P. Higgs
G. Gouralnik
C. Hagen
T. Kibble

TEILCHENMASSEN
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WIE BEKOMMEN TEILCHEN IHRE MASSE ?

Kopplung an ein Kraftfeld: das Higgs-Feld

Leicht

Schwer

Sehr schwer

Higgs-Bosonen



Karlsruhe, 22. 10. 2013Thomas Müller, Institut für Experimentelle Kernphysik, KIT

UNSER BILD DER FUNDAMENTALEN TEILCHEN UND KRÄFTE WIRD VON 
DEM STANDARDMODELL BESCHRIEBEN:

ZWISCHENSTAND

?
• GIBT ES DAS HIGGS-BOSON ? WAS SIND SEINE EIGENSCHAFTEN ?
• WIE ERKLÄRT SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRÄFTE ?
• WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?
• GIBT ES EINE VEREINHEITLICHTE WECHSELWIRKUNG ?
• GIBT ES NOCH MEHR IM UNIVERSUM ?

OFFENE FRAGEN:
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Sonnensystem Galaxie NGC6503

1. ÜBERRASCHUNG: DUNKLE MATERIE

Im Sonnensystem:
Gültigkeit von 
Keplers Gesetzen !

v ~ 1/√r

In Galaxien und Galaxienhaufen:
Neue Form nicht-sichtbarer Masse !
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Wenn es diese Teilchen gibt, müssen sie sehr schwer sein! 
Deren leichtestes würde die Dunkle Materie bilden.

„Unsere Welt“ Supersymmetrische „Schattenwelt“

DUNKLE MATERIE: SUPERSYMMETRISCHE TEILCHEN?
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2. ÜBERRASCHUNG: DUNKLE ENERGIE

Das Universum dehnt sich immer schneller aus !

Die uns vertraute Materie macht nur 4,5 % 
der Gesamtmasse des Universums aus; 
der Rest ist dunkel.

Dunkle Energie könnte dem Higgs-Feld ähneln.
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1984 Erste Ideen für den LHC
1988 Beginn mit konkreten Plänen für Detektoren
1995 Beginn der Teilnahme der Universität Karlsruhe 
1998 Beginn der Konstruktion der Detektorelemente, 

Vorbereitung Datenanalyse
Gründung des GridKa am FZK

2005    Beginn mit Zusammenbau des CMS-Detektors am CERN
2008  LHC - Detektoren betriebsbereit, Strahl lief herum
2009 Proton-Proton-Kollisionen
2011 Erste Anzeichen für das Higgs-Boson

II. DER LARGE HADRON COLLIDER

ALICE
Quark-Gluon-
Plasma

CMS 
Viel-Zweck-Detektor

ATLAS
Viel-Zweck-Detektor

LHCb
Materie-

Antimaterie-
Asymmetrie
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CERN UND SEINE NUTZER



Karlsruhe, 22. 10. 2013Thomas Müller, Institut für Experimentelle Kernphysik, KIT

SCHEMA DES LHC

9 km

100 m

Die Strahlen haben die Energie 
eines ICE in voller Fahrt (360 MJ) !

Proton-Proton-Kollisionen bei max. 14 TeV
Schwerpunktsenergie
Kollisionsraten bis 109/s
Umfang 26,7 km
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Abkühlung durch 120 Tonnen suprafluides Helium

BLICK IN DEN TUNNEL
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BAU DES BESCHLEUNIGERS

Insgesamt 

30.000 km 

Transportweg
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Für eine Entdeckung
müssen 1014 Kollisionen 
betrachtet werden.

DIE HERAUSFORDERUNG

p

p p

Higgs-Bosonen
entstehen sehr selten!

• Die meisten Kollisionen sind „Streifschüsse“.
• Bei den Kollisionen entstehen sehr viele 

Sekundärteilchen (bis >150). 
• Darin können die Zerfallsprodukte eines 

Higgs-Boson enthalten sein.

• In einer Aufnahme („Ereignis“) können bis
zu 70 Kollisionen enthalten sein.

• Die Aufnahmen erfolgen mit 40 MHz.



Karlsruhe, 22. 10. 2013Thomas Müller, Institut für Experimentelle Kernphysik, KIT

Higgs-Boson

100 Mio Tonnen

Nur eine von 5 Milliarden
Kollisionen erzeugt ein
Higgs-Boson. Nur ein von
10000 Higgs-Bosonen sind
nachweisbar.
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III. DER BAU VOM CMS

Siliziumspurdetektor

Computing

Software / Datenanalyse

Strahlmonitor

Bau der Einzelteile an 
teilnehmenden Instituten, 
Zusammenbau am CERN

CMS-Kollaboration:

2310 Wissenschaftler
38 Staaten

175 Institute

In Deutschland:
RWTH Aachen, DESY,
U. Hamburg, KIT

IEKP Karlsruhe: 70

CMS-Detektor:

25m lang, 16m Höhe
14000 Tonnen
Nettokosten 550 MSFr

=1100 
Real
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KIT-MITGLIEDER VON CMS 2012
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CMS-KOLLABORATION
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Bau des Eisenjochs in der DWE-Werft

NAMENSGEBER: DER CMS-MAGNET

Einschub der 
inneren 
Kryostatwand

GRÖßTER SUPRALEITENDER MAGNET DER WELT:
4T (100000 mal Erdmagnetfeld)
13m lang, 6m Durchmesser
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2.5 m

5.8 m

206 m² (Streifen) + 1 m2 (Pixel)
25.000 Siliziumsensoren
10Mio Streifen 
75.376 Auslesechips
26.000.000 Bonds
37.000 Optische Analogverbindungen     
3.000 km Optische Fibern

Strahlenbelastung: 1013 – 1015 neq /cm
2

Betrieb bei ‐150 C

DER SPURDETEKTOR
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KARLSRUHER BEITRÄGE
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KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE: 
„SCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN“
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CMS-Montagehalle

LHC-Tunnel

CMS-Halle 

Auf dem Papier…

ZUSAMMENBAU IN DER KOLLISONSZONE

Kollisionshalle
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Jan 1999
…im Bau

Jan 1999

2001
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DIE UNTERIRDISCHEN KAVERNEN

2003 2004

2002
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ENDMONTAGE

Jan 2007Absenken einer Endkappe

2000t Kran
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Dez. 2007

EINBAU DES SPURDETEKTORS

Dez. 2007
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DER FERTIGE DETEKTOR
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DER ZWEITE DETEKTOR: ATLAS
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MILLIONEN VON KABELN!
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40 MHz ; 109 Ereignisse/s ; 10 Mio Kanäle => 1 PetaByte/s

Online-Datenreduktion

Datenspeicherung100 Hz~~1PetaByte/Jahr 
(1,4 Millionen CD)

LÖSUNG: DAS GRID

KIT: GridKa (Tier 1)

CampusGrid (Tier 2-3)

DATENMENGEN AM LHC

Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung
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Neuronale Netze
moderne statistische Methoden:
Entwicklung von NeuroBayes®

NeuroBayes® Teacher
Lernen von komplizierten 
Zusammenhängern aus
bestehenden Datenbanken
NeuroBayes® Expert
Prognosen für unbekannte Daten
erfolgreiche Anwendungen:
- exp. Teilchenphysik (multivariante
Analysen (b-tagging bei CDF)

- Risikostudien für Finanzinstitute,
Versicherungen,…

WERKZEUGE DER DATENANALYSE
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Fünf CERN DG waren zuständig und präsent:
Schopper, Rubbia, Llewellyn Smith, Maiani, Aymar
Fünf CERN DG waren zuständig und präsent:
SchopperSchopper, Rubbia, Llewellyn Smith, , Rubbia, Llewellyn Smith, MaianiMaiani, , AymarAymar

10 September 2008: LHC Inauguration10 September 2008: LHC Inauguration

IV. BEGINN DER DATENNAHME
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ERSTE KOLLISION AM LHC AM 23. 11. 09
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GUTE ALTE BEKANNTE

50 Jahre Teilchenphysik wurden in einem Jahr – 2009 – wiederholt!
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V. SUCHE NACH DEM HIGGS- BOSON
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HIGGS-BOSONEN IM CMS

Kandidat für 
pp X + H; H   γγ

Zahl der Ereignisse mit H    γγ - Kandidaten

Überschuss!
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Kandidat für 
pp X + H;  H    ZZ*, 

Z     e- e+

Z* μ−μ+

Zahl der Ereignisse mit H    ZZ - Kandidaten
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Kandidat für 
pp X + H; H   γγ

HIGGS-BOSONEN IM ATLAS

Überschuss!
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KOPPLUNGSSTÄRKE DES GEFUNDENEN BOSONS

Die Stärke der Kopplung ist 
proportional zu der Masse!
Das ist der wichtigste Beweis, 
dass es sich um das Higgs-
Boson handelt (es gibt noch 
weitere!)
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AUSBLICK

Das Karlsruher Team

Unser nächstes
Ziel: Dunkle Materie!

Gegenwert unserer Forschung:
1. Erkenntnis
2. Anschub und Erfindungen
3. Ausbildung

Wir erleben eine Blütezeit in der Suche nach den fundamentalen Fragen der 
Natur. Mehr als 10.000 Menschen aus 40 Nationen haben die Weltmaschine 
gebaut, die jetzt in Betrieb ist. 
Die Beobachtung des (Higgs-) Bosons ist eine Entdeckung von fundamentaler 
Bedeutung. Allerdings bleiben einige Fragen offen!
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