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Dozent: Prof. Dr. Markus Klute

Institute für Experimentelle Teilchenphysik (ETP)


E-Mail: markus.klute@kit.edu


Internet: https://web.etp.kit.edu/~klute/


Büro Campus Süd: 
Physik-Hochhaus 30.23, Raum 9-4 
Büro Campus Nord: 
Geb. 401, Raum 330


Sprechstunde (auch via Zoom) nach Vereinbarung, gerne auch in kleinen Gruppen 
Bitte Anmeldung via E-Mail

mailto:markus.klute@kit.edu
https://web.etp.kit.edu/~klute/
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Dozent: Prof. Dr. Markus Klute

Fachgebiet: Experimentelle Teilchenphysik 
 
Physik des Higgs Bosons, Standard Model 
Präzisionsmessung, Kalorimeter, zukünftige 
Beschleuniger-Experimente, Computing und 
Data Analyse


CV: studiert und promoviert in Bonn, PostDoc 
am MIT, Professor in Göttingen, am MIT und  
seit 2021 am KIT


Privat: 
Laufen, Tennis, Fussball, Kaffee, Pizza, Katzen 

Teamvorstellung
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Organisation des Tutoriums: 
Dr. Michael Waßmer (michael.wassmer@kit.edu) und  
Jost von den Driesch (jost.driesch@kit.edu)
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Experimentelle Teilchen- und Astroteilchenphysik am KIT 


Forschung am ETP/IAP: CMS, KATRIN, Belle-II, Xenon/DARWIN, 
DELight, Auge, IceCube, LUXE, SHADOWS, FCC, …
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Lernziele
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Verständnis der experimentellen Grundlagen und deren 
mathematischer Beschreibung auf dem Gebiet der Teilchenphysik 


Kenntnis von Konzepten


Einfache physikalische Probleme können selbstständig bearbeitet 
werden
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Lernphilosophie dieser Vorlesung
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Aktives Lernen
 Peer Instructions
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Vorlesungskomponenten
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Präsenzvorlesung zweimal pro Woche


Tutorium

Vortrag, Quiz, Fragen, Aufgaben 


Saalübung

Besprechung der Hausaufgaben


Mittwoch 11:30 Kleiner Hörsaal A


Hausaufgaben

Übungszettel


Vor- und Nachbereitung der Vorlesung


Bitte stellen Sie jederzeit Fragen?
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PINGO Feedback
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Fragen zur letzten oder aktuellen Vorlesung

Sie geben Ihre Antwort (anonym) ein


Feedback für Sie und für uns

Wir diskutieren die Antworten und gehen bei Bedarf näher auf Themen ein


PINGO: https://pingo.coactum.de/777912

Umfrage: Moderne Experimentalphysik II - Part II


Zugangscode: 777912

https://pingo.coactum.de/777912
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Vorlesungstermine
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Einordung ins Physikstudium
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Kolloquium
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Physikalisches Kolloquium

Lehmann Hörsaal


Freitag 15:45 Uhr


Programm


Teilchenphysik Kolloquium

Kleiner Hörsaal B


Donnerstag 15:45 Uhr


Programm 

https://www.physik.kit.edu/fakultaet/veranstaltungskalender.php#calendar_top
https://indico.cern.ch/category/15335/
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CERN Summer Student Program
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https://home.cern/summer-student-programme

https://home.cern/summer-student-programme
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Hilfe bei psychischen Problem und Depression
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Depressionen sind eine häufig und ernstzunehmende psychische Erkrankung, die 
Menschen aller Altersgruppen und sozialer Schichten betrifft


Symptome sind Traurigkeit, Hoffnungslosigkeit, Schuldgefühle, Wut, Müdigkeit, 
Schlaflosigkeit, Appetitveränderungen, körperliche Schmerzen oder Selbstmordgedanken


Depressionen sind kein Zeichen von Schäche oder ein persönlicher Makel 

Es handelt sich um eine behandelbar medizinische Krankheit


Suchen Sie Hilfe! Sie sind nicht allein! 

Hilfe gibt es bei mir und:

Psychotherapeutische Beratungsstelle (PBS) des Studienwerks (https://www.sw-ka.de/de/beratung/psychologisch/)


Hochschulgrupper Nightline (https://www.nightline-karlsruhe.de/): Zuhörtelefon für Studierende von Studierenden


Telefonseelsorge Karlsruhe (https://www.telefonseelsorge-karlsruhe.de/)


Städtisches Klinikum Karlsruhe, Ambulanz der Psychiatrischen Klinik, 24-Stunden-Notfalldienst: +497219743773 

https://www.sw-ka.de/de/beratung/psychologisch/
https://www.nightline-karlsruhe.de/
https://www.telefonseelsorge-karlsruhe.de/
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Belästigung und sexuelle Gewalt sind schwerwiegende und inakzeptable 
Formen des Missbrauchs, die Student*innen betreffen können


Sie umfassen unerwünschte Annäherungen, Berührungen oder Übergriffe, 
Stalking, Cybermobbing, Hassreden, Diskriminierung und Nötigung


Sie sind nicht die Schuld der Opfer. Sie sind Ergebnis der Handlungen 
und Entscheidungen der Täter


Suchen Sie Hilfe! Sie sind nicht allein! 

Hilfe gibt es bei mir und:

Gleichstellungsbeauftragte des KIT: Britta Bergfeldt, Birgid Langer (https://www.chg/kit.edu)


Gleichstellungsbeauftragte der Physik: Prof. Corinna Hoose (corinna.hoose@kit.edu) und Prof. 
Milada Margarete Mühleitner (milada.muehlleitner@kit.edu) 

Hilfe bei Belästigung oder sexueller Gewalt

16

https://www.chg/kit.edu
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Katzen
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Eure Katze kann an den 
Vorlesungen teilhaben. 


Schicken Sie mir ein Bild und eine 
Frage zur Teilchenphysik (Übung, 
Vorlesung, etc.) mit Beschreibung
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Bücher (eBooks/pdfs)
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Wolfgang Demtröder 
Experimentalphysik 4 
Springer (5. Aufl.) 2017

B. Povh, K. Rith, ... 
Teilchen und Kerne 
Springer (9. Aufl.) 2014

J. Bleck-Neuhaus 
Elementare Teilchen 
Springer (2. Aufl.) 2013

Claude Amsler 
Kern- & Teilchenphysik. 
vdf (1. Aufl.) 2007

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-52884-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-32579-3
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC261728148&tab=kit&srt=date
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Donald Perkins 
Intro to HE Physics 
Cambridge (4. Aufl.) 2000

David Griffith 
Intro to Elem. Particles 
Wiley (2nd rev. Ed.) 2008

Mark Thomson 
Modern Part. Physics 
Cambridge (1. Aufl.) 2013

B.R. Martin, G.P. Shaw 
Particle Physics 
Wiley (4. Aufl.) 2017

https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC086476858&tab=kit&srt=date
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/display.do?tabs=detailsTab&ct=display&fn=search&doc=KITSRC51805179X&indx=1&recIds=KITSRC51805179X&recIdxs=0&elementId=0&renderMode=poppedOut&displayMode=full&frbrVersion=&frbg=&&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&scp.scps=scope:(HSKA),scope:(KIT_CS),scope:(KIT_CN),scope:(%22DHBW%22)&tb=t&vid=KIT&mode=Basic&srt=date&tab=kit&vl(151189793UI1)=all_items&dum=true&vl(freeText0)=martin%20shaw%20particle%20physics&vl(151050700UI0)=any&dstmp=1614289136796&gathStatIcon=true
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC277146011&tab=kit&srt=date
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC383628644&tab=kit&srt=date
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F. Hinterberger 
Teilchenbeschleuniger 
Springer (2. Aufl.) 2008

Kolanoski, Wermes 
Teilchendetektoren 
Springer (1. Aufl.) 2016

Konrad Kleinknecht 
Det. f. Teilchenstrhlg. 
Teubner (4. Aufl.) 2005

Glenn F. Knoll 
Rad. Det. & Meas. 
Wiley (3rd. Ed.) 2000

https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/display.do?tabs=detailsTab&ct=display&fn=search&doc=KITSRC280605757&indx=1&recIds=KITSRC280605757&recIdxs=0&elementId=0&renderMode=poppedOut&displayMode=full&frbrVersion=&frbg=&&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&scp.scps=scope:(HSKA),scope:(KIT_CS),scope:(KIT_CN),scope:(%22DHBW%22)&tb=t&vid=KIT&mode=Basic&srt=date&tab=kit&vl(151189793UI1)=all_items&dum=true&vl(freeText0)=hinterberger%20physik%20der%20beschleuniger&vl(151050700UI0)=any&dstmp=1614290264428&gathStatIcon=true
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-45350-6
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/dlDisplay.do?vid=KIT&docId=KITSRC120553872&fbt=9A5569A5EDE8D13EED6F78259B413B74&tab=kit&srt=date
https://primo.bibliothek.kit.edu/primo_library/libweb/action/display.do?tabs=detailsTab&ct=display&fn=search&doc=KITSRC083426280&indx=1&recIds=KITSRC083426280&recIdxs=0&elementId=0&renderMode=poppedOut&displayMode=full&frbrVersion=&frbg=&&dscnt=0&vl(1UIStartWith0)=contains&scp.scps=scope:(HSKA),scope:(KIT_CS),scope:(KIT_CN),scope:(%22DHBW%22)&tb=t&vid=KIT&mode=Basic&srt=date&tab=kit&vl(151189793UI1)=all_items&dum=true&vl(freeText0)=glenn%20F.%20Knoll&vl(151050700UI0)=any&dstmp=1614290142784&gathStatIcon=true
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Particle Data Group (PDG)

“Offizielle” Messgrößen


Wie schwer ist das Neutrino?


Wie zerfällt das Higgs Boson?


Zusammenfassungen


Online Version

https://pdglive.lbl.gov/Viewer.action
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Fachartikel
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Publikationen in der Teilchenphysik

Pre-print-server: arxiv.org


Bereiche: hep-ex, hep-ph, hep-th, … 


Literaturdatenbank: inspirehep.net


Wissenschaftliche Journale


Physical Review Letters (PRL), Journal for Highenergy Physics (JHEP), … 

http://arxiv.org
http://inspirehep.net
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Immer kleinere Strukturen
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Elementare Bausteine
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Die erste Generation


Materieteilchen
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Elementare Bausteine
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Drei Generation


Neutrinos
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Wechselwirkungen
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Elementare Bausteine
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Higgs Teilchen
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Entdeckungswerkzeuge
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Beschleuniger Detektoren Data Science
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Konzepte und Prinzipien
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Entdeckung, Werkzeuge und Nobelpreise
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1901: W.C. Röntgen - Röntgenstrahlung


1903: H. Becquerel, Pierre & Marie Curie - Radioaktivität


1906: J.J. Thomson - Elektron


1927: A.H. Compton - Comptoneffekt


1935: J. Chadwick - Neutron


1936: C.D. Anderson - Positron,  
V.F. Hess - Höhenstrahlung


1938: E. Fermi - Beta-Zerfall


1939: E.O. Lawrence - Zyklotron
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Entdeckung, Werkzeuge und Nobelpreise
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1948: P.M.S. Blackett - Nebelkammer


1950: C.F. Powell - Emulsionstechnik


1951: J.D. Cockroft, E.T.S. Walton - C.-W. Beschleuniger


1958: P.A. Cherenkov, I.M. Frank, I.Y. Tamm - Cherenkov-Effekt


1959: E.G. Segre, O. Chamberlain - Antiproton


1961: R. Hofstadter - Elektronstreuung und Neutronen


1968: L.W. Alvarez - Blasenkammer


1976: B. Richter, S.C.C. Ting - J/Psi, Charm Quark
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Entdeckung, Werkzeuge und Nobelpreise
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1980: J.W. Cronin, V.L. Fitch - CP-Verletzung mit Kaonen 


1984: C. Rubbia, S. Van der Meer - W und Z Bosonen und 
stochastische Kühlung


1988: L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger - Myonneutrino


1990: J. Friedman, H. Kendal, R. Taylor - Tiefinelastische Streuung


1992: G. Charpak - Proportionalkammer


1995: M.L. Perl, F. Reines - Tau-Lepton 


2002: R. Davis, M. Koshiba - Kosmische Neutrinos
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Higgs-Mechanismus für Masse!

Nobelpreis 2013 – Teilchenphysik
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Neutrinos haben Masse & oszillieren!

Nobelpreis 2015 – Astroteilchenphysik
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Offene Fragen der Teilchenphysik
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Was ist die Natur der dunklen 
Materie?


Wie werden Neutrinos massiv?


Warum gibt es so viel Materie?


Wie können wir Quanteneffekte 
der Gravitation verstehen?


Welche Role spielt das Higgs 
Boson in diesen Fragen?


… 
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Katzen
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Energien in der Teilchenphysik
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Einheiten
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Massen von Elementarteilchen
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Energieskalen 
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Energieskalen & Prozesse
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nicht-SI Einheiten für Länge, Energie, Masse
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Natürliche Einheiten
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Einheiten
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Arbeiten mit natürliche Einheiten
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Einheiten
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Anwendungen von natürliche Einheiten
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Relativistische Kinematik
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Grundlage: spezielle Relativitätstheorie


4er Vektor (Ort-Zeit):


Lorentz-Transformation


Konsequenzen: Relativität der Gleichzeitigkeit, Längenkontraktion, 
Zeitdilatation, Nicht-lineare Addition von Geschwindigkeiten
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Relativistische Kinematik
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Energy-Impuls Vektor


Relativistische Invariante
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Relativistische Kinematik
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Energy-Term


Näherung für kleine Werte von v/c


Beispiel: Proton bei E = 10 GeV
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Relativistische Kinematik
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Mandelstam Variables
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Relativistische Kinematik
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Elektron-Proton Streuung
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Relativistische Kinematik
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Elektron-Proton Streuung
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Feynman-Diagramme
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Visualisierung von Prozessen & wichtiges Tool für Berechnungen



Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)

Feynman-Diagramme
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Reelle und virtuelle Teilchen
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Feynman-Diagramme
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Virtuelle Photonen als Träger des elektromagnetischen Feldes
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Streuprozess
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Feynman-Diagramme
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Streuprozess
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Feynman-Diagramme
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Streuprozess
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