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VORWORT

Woraus besteht unser Universum? Wie fing alles an? Was ist Zeit?
Gibt es einen Anfang und ein Ende unseres Universums? Was sind
Teilchen? Es gibt viele Fragen, die die Menschheit seit Jahrhunder-
ten beschéftigen und die die Wissenschaft und Forschung an-
treiben. Den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vom Wie-
ner Institut fiir Hochenergiephysik (HEPHY) der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften ist es ein groBes Anliegen, ihre
Begeisterung zu teilen, die neuesten Erkenntnisse der aktuellen
Forschung zu prasentieren und junge Talente zu férdern.

Das Institut fir Hochenergiephysik betreibt Grundlagenforschung
auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik und ist Osterreichs
groBtes Zentrum flr experimentelle und theoretische Teilchen-
physik. Die Schwerpunkte des Wiener Instituts liegen in der
Teilnahme an internationalen GroBexperimenten wie an den
Forschungszentren CERN (nahe Genf), KEK (Japan) und Gran
Sasso (ltalien).

Das HEPHY beschaftigt sich mit der Erforschung der kleinsten
Bausteine der Materie und der zwischen ihnen wirkenden Kréfte
(Wechselwirkungen). Die Schaffung eines konsistenten physika-
lischen Bildes vom Mikrokosmos stellt die Voraussetzung fur ein
grundlegendes Verstandnis aller Naturvorgange dar. Neben der
teilchenphysikalischen Forschung entwickeln die Forscherinnen
und Forscher am HEPHY Teilchendetektoren, wissenschaftliche
Elektronik und Software.

Die Wiener Forschungseinrichtung steht jedoch nicht nur far
internationale Spitzenforschung, es wird auch die kommende
Generation an Physikerinnen und Physikern ausgebildet. Zu den
Aufgaben des Institutes fur Hochenergiephysik zahlt auch die all-
gemeine Bildungsarbeit und die lebhafte und verstandliche Dar-
stellung dieses durchaus komplexen Forschungsgebiets flr
Interessierte jeden Alters. Ein Anliegen der Forscherinnen und
Forscher ist es, die Neugier fir Physik, im speziellen fur Teilchen-
physik, zu wecken und zu zeigen, wie faszinierend Forschung ist.






JDE
I TEILCHE

JF DIE SUCHE NACH DEN BISHER K
N DES UNIVERSUMS - DEN ELEME
WIR VERSCHIEDENE HILFSMITT

SIONEN VORDRINGEN ZU KONNE

DIE ZELLE

WIR SIND NUN AN DER
KLEINSTEN LEBENDEN EINHEIT
ALLER ORGANISMEN ANGELANGT.

DER MENSCH

Um eine menschliche Zelle beobachten

zu kénnen, bendtigen wir ein Lichtmikro-
skop, welches das Auflésungsvermdgen
des menschlichen Auges durch die Nut-

UNSERE REISE BEGINNT IN DER
FUR UNS SICHTBAREN WELT.

Um unsere Umwelt visuell beobachten
zu kdnnen, bendtigen wir unser Sinnes-
organ — das Auge. Die lichtempfind-
lichen Sinneszellen (Fotorezeptoren) im
Inneren des Auges reagieren auf die
unterschiedlichen Wellenlangen elektro-
magnetischer Strahlung aus dem sicht-
baren Spektrum. Dieses umfasst die
Wellenldngen von etwa 380 - 780 nm

(1 Nanometer = ein milliardstel Meter).

Das menschliche Auge kann auf einen
Meter Entfernung Linien mit einem
Abstand von einem halben Millimeter
noch unterscheiden.

zung optischer Linsen erweitert.

Im Lichtmikroskop lassen sich Strukturen
und Objekte voneinander unterscheiden,
die 1 um (1 Mikrometer = ein millionstel
Meter) voneinander entfernt sind.
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DIE DNA

WILLKOMMEN IN DER WELT
DER MAKROMOLEKULE.

Um die Reise in noch kleinere Dimen-
sionen — wie die des menschlichen
Erbguts (DNA) — anzutreten, bendtigen
wir ein Elektronenmikroskop, das die
Oberflache eines Objekts mittels Elek-
tronen abbildet. Da Elektronen eine sehr
viel kleinere Wellenlange als sichtbares
Licht haben, kann eine deutlich héhere
Aufldsung als bei einem Lichtmikroskop
erreicht werden.

Mit dem Elektronenmikroskop lassen
sich Objekte voneinander unterscheiden,
die ca. 0,1 nm (ein Zehntel eines milliard-
stel Meter) voneinander entfernt sind.

DAS ATOM

WIR BEFINDEN UNS NUN BEI
DEN KLEINSTEN EINHEITEN
ALLER BEKANNTEN ARTEN

VON FESTEN, FLUSSIGEN

ODER GASFORMIGEN STOFFEN.

Um Einblicke in die Welt der Atome —
die in etwa zehnmal kleiner sind als
einzelne Molekule — zu bekommen,
bedienen wir uns eines Rastertunnel-
mikroskops. Im Rastertunnelmikroskop
tastet eine elektrisch leitende Spitze eine
Oberflache im Abstand von wenigen
Atomdurchmessern ab. Bei angelegter
Spannung zwischen Spitze und Ober-
flache flhrt der wechselwirkende
Prozess des quantenmechanischen
Tunneleffekts zu einem messbaren
Tunnelstrom. Die Ortsabhangigkeit des
Tunnelstroms bildet dabei verschiedene
physikalische Eigenschaften der Ober-
flache ab.

Mit dem Rastertunnelmikroskop kénnen
vergleichsweise einfach atomare Pro-
zesse mit einer Auflésung von 0,01 nm
(ein Zehntel eines milliardstel Meters)
sichtbar gemacht werden.

DIE
ELEMENTARTEILCHEN

DIE REISE IST AM ENDE ANGE-
LANGT. WIR BEFINDEN UNS IN DER
WELT DER KLEINSTEN BEKANNTEN
BAUSTEINE DES UNIVERSUMS,
DER ELEMENTARTEILCHEN.

Viele Elementarteilchen missen erst in
einem Teilchenbeschleuniger, wie zum
Beispiel dem LHC am CERN, erzeugt
werden. Dann ko&nnen sie in hoch-
prazisen Detektoren wie dem CMS
nachgewiesen werden.

Mit einer Rekordgenauigkeit von 0,1 am
(Attometer = ein trillionstel Meter oder
ein Milliardstel eines milliardstel Meters)
untersuchen die Physikerinnen und
Physiker am LHC den Mikrokosmos.
Die groBte Maschine der Welt ist auf
der Suche nach den kleinsten Teilchen
des Univerums.
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HIGH-SPEED-KARUSSELL
MIT KNALLEFFEKT

EIN TEILCHENBESCHLEUNIGER IST EINE MASCHINE, DIE TEILCHEN
AUF EXTREM HOHE BEWEGUNGSENERGIEN BESCHLEUNIGT.

WAS IST EIN
TEILCHENBESCHLEUNIGER?

Fir Experimente in der Teilchenphysik werden meist
Kollisionsmaschinen verwendet. Dabei werden Teil-
chen in entgegengesetzter Richtung beschleunigt
und an bestimmten Punkten zur Kollision gebracht.
Durch diesen ZusammenstoB erhalt man Informa-
tionen Uber die Eigenschaften der Teilchen und aus
der Kollisionsenergie entstehen sogar neue, zuvor
nicht vorhandene Teilchen.

Im gréBten und leistungsféahigsten Teilchenbe-
schleuniger der Welt, am CERN, kénnen Protonen
auf 99,9999991 % der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt werden. Umgerechnet sind das

1 079 252 839 km/h. Die Apollo-Raumschiffe
erreichten auf ihrem Flug zum Mond nur

ca. 40 000 km/h.

WARUM ENTSTEHEN
NEUE TEILCHEN?

Die in der Bewegung gespeicherte Energie kann
durch einen ZusammenstoB in Masse umgewandelt
werden. Denn laut Einsteins berlhmter Formel
E=mc? sind Energie und Masse zwei Seiten

einer Medaille.

 LICHTGESCHWINDIGKEIT (M/S)

E = mc?

ENERGIE (J)

MASSE (KG)

Die Formel beschreibt die Gleichheit von Masse
und Energie. Das bedeutet, dass jede Masse Ener-
gie ist und umgekehrt. Multipliziert man die Masse
mit der Lichtgeschwindigkeit (= 299 792 458 m/s)
zum Quadrat, erfahrt man, wie viel Energie in der
Masse steckt.

EIN TEILCHENBESCHLEUNIGER
IM WOHNZIMMER

Ein alter Rohrenfernseher ist eigentlich ein kleiner, nicht kreisférmiger Teilchen-
beschleuniger! Es werden Teilchen — in diesem Fall Elektronen — elektrisch oder
magnetisch abgelenkt. Die Kollision mit dem Bildschirm erzeugt Photonen,

die wir sehen kdnnen.

BILDSCHIRM
Beim Auftreffen der Teilchen auf dem Bildschirm
| Werden Punkte zum Leuchten angeregt.

TEILCHENQUELLE
Elektronen treten aus

| eéinem beheizten Draht aus. |

ABLENKUNG

Elektrische oder magnetische

Felder lenken die Teilchen von
. ihrer geraden Bahn ab.

[ ]

" BESCHLEUNIGUNG
Elektronen werden durch elektrische
Spannung beschleunigt.




LHC AM CERN

er derzeit groBte und leistungsfahigste Teil
beschleuniger der Welt heif3t ,Large Hadron Co
(LHC). Sein Name ist auf seine wichtigsten Eigen-
schaften zurickzufihren:

> Large (engl. groB): Er hat einen
Umfang von 27 km.

> Hadron (eine Teilchenart): Er beschleunigt
Protonen, die man zur Gruppe der
Hadronen zahlt.

» Collider (engl. Kollisionsmaschine): Er lasst
Teilchenstrahlen gegeneinander kollidieren.

Der LHC ist ein Kreisbeschleuniger, in dem die Teil-
chen entlang einer annéhernd kreisférmigen Bahn
auf immer héhere Energie — fast bis auf Licht-
geschwindigkeit — beschleunigt werden.

aQ,

ECKBRIEF LARGE HADRON
COLLIDER (LHC)
> Betriebstemperatur der Magnete: -271,25 °C
> Maximale Energie der Teilchenkollisionen:
14 TeV (Teraelektronenvolt)
> Maximales Magnetfeld der
Dipolmagnete: 8,3 Tesla
» 1232 Dipolmagnete
» 392 Quadrupolmagnete
» 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde
» 11245 Umrundungen pro Sekunde

DIE KOMPONENTEN

Zu den wichtigsten Komponenten des LHC zahlen
Magnete. Um die Teilchen auf einer Kreisbahn zu
halten, werden sogenannte Dipolmagnete (D ein-
gesetzt. Zum Fokussieren der Strahlen sind Qua-
drupolmagnete @ eingebaut. Die Beschleunigung
der Teilchen passiert nur auf einem kurzen Teilstlick
mittels elektromagnetischer Wellen in sogenannten
Hohlraum-Resonatoren. (F

HOHLRAUM-
RESONATOREN

50-175 METER
UNTER —
BODENNIVEAU

27 KILOMET!
UMFANG

L0

WIE FUNKTIONIERT EIN
TEILCHENBESCHLEUNIGER?

In der Quelle . werden Protonen aus Wasserstoffgas erzeugt. Diese werden
{ber mehrere Vorbeschleuniger @ auf eine Energie von etwa einem halben
TeV (Teraelektronenvolt) beschleunigt. AnschlieBend werden sie im und gegen
den Uhrzeigersinn in den LHC (€ geleitet und auf die maximale Energie be-
schleunigt. An den Orten der vier riesigen Experimente (ATLAS, CMS, LHCb
und ALICE) werden die Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht.

SUPRALEITENDE SPULE
 MIT 2 POLWICKLUNGEN |

2 PROTONENSTRAHLEN
IM UND GEGEN DEN

VAKUUMTANK . UHRZEIGERSINN ,
(EISENJOCH | STRAHLROHR,
1 3
L o
%%
2 1 Aufbau eines LHC-

Dipolmagnets

2 Modell eines Quadrupol-
magnets mit 4 Polwicklun-
gen an jedem Strahlrohr

3 Hohlraum-Resonatoren,
die die beiden Teilchen
strahlen beschleunigen



SPURDETEKTOR
Sensoren aus reinstem
Silizium ermdglichen das
Vermessen der durch ein
Magnetfeld gekrimmten
Bahnen elektrisch geladener
Teilchen mit einer Prazision
von einem Zehntel der Breite
eines menschlichen Haares.
Der Detektor funktioniert

ELEKTRO- ahnlich einer Digitalkkamera
MAGNETISCHES mit ca. 75 Millionen Pixel auf
KALORIMETER einem 200 m? groBen Sen-
Etwa 80 000 Kristalle aus sor. CMS erzeugt jedoch
Blei-Wolframat messen die 40 Millionen 3-dimensionale
Energien von Elektronen und Bilder pro Sekunde!

Photonen, die nur der elek-
tromagnetischen Wechsel-
wirkung unterliegen.

FEINFUHLIGE
GIGANTEN .

EIN TEILCHENDETEKTOR IST EIN MESSGERAT
ZUM NACHWEIS VON TEILCHEN. |

WIE FUNKTIONERT EIN
TEILCHENDETEKTOR?

Die Aufgabe eines Detektors ist es, die Teilchen, die bei der Kol-
lision zweier Teilchenstrahlen entstanden sind, prazise zu ver-
messen. Einige dieser entstandenen Teilchen sind sehr kurzlebig.
Noch bevor sie den Detektor erreichen, zerfallen sie in langlebigere
Teilchen. Aus der Vermessung dieser langlebigen Teilchen lassen
sich RuckschlUsse auf die Eigenschaften der urspriinglich bei der
Kollision entstandenen Teilchen ziehen.

DER AUFBAU EIN TEILCHENDETEKTORS
AM BEISPIEL DES CMS-EXPERIMENTS
AM LARGE HADRON COLLIDER

Das Compact Muon Solenoid (CMS) ist eines der vier groBen
Experimente am Large Hadron Collider (LHC). Der CMS-Detektor
wurde konstruiert, um neue, zuvor unbekannte Teilchen, wie das
2012 entdeckte Higgs-Boson, nachweisen zu kénnen. Wie die
meisten modernen Teilchendetektoren besteht er aus mehreren
Komponenten, die wie die Schalen einer Zwiebel angeordnet sind.

MPACT MUON SOLENOID (CMS) LHCb

~
> Lange: 21 Meter ALICE ¢ » ’

> Hohe: 15 Meter
> Masse: 14 000 Tonnen — fast doppelt <" ATLAS

so schwer wie der Eiffelturm >
» 3000 beteiligte Forscherinnen und Forscher A

> Uber 40 beteiligte Nationen

CMS




ZENTRUM

Teilchen der gegenlaufigen
Strahlen kollidieren. Daraus
kénnen neue Teilchen entste-
hen, die sich in alle Richtun-
gen weg bewegen.

MYONENDETEKTOR

Drei unterschiedliche Typen
von gasgeflilliten Kammern
vermessen die Spuren der
Myonen, um einfache Hin-
weise auf die in der Kollision
entstandenen Teilchen zu
bekommen. Die gelade-
nen Teilchen ionisieren das
Gas in diesen Detektoren
und I6sen so ein elektrisches
Signal aus.

SUPRALEITENDE
Der weltgroBte suprale
Solenoid-Magnet hat eine
Lange von 13 m und einen
Durchmesser von 6 m.

Er ist in seinem Inneren auf
-270 °C gekuhlt und erzeugt
ein Magnetfeld von 4 Tesla
(etwa 100 000mal starker
als das Erdmagnetfeld).
Aufgabe der Spule ist es,
die Flugbahn der Teilchen
entsprechend ihrer elek-
trischen Ladung und ihrem
Impuls zu krimmen. Um die
Magnetspule herum, mit dem
Myonendetektor verbunden,
befindet sich das rote Mag-
netjoch. Dieses Joch besteht
aus etwa derselben Menge
Stahl wie der Eiffelturm.

Aufgebaut aus a
selnden Lagen aus
mit hoher Dichte, das
Teilchen bremst, und sog
nannten Szintillatoren, die
die Bewegungsenergie der
Teilchen in Photonen um-
wandeln. Bestimmt wird die
Energie von Teilchen, die
aus Quarks bestehen und
der starken Wechselwirkung
unterliegen.

1



1. DIE SPURENSUCHE

Die Teilchen, die in der Kollision entstanden sind, hinterlassen in den einzelnen Detektor-
lagen charakteristische Muster. Dadurch kénnen sie identifiziert werden.

2. DIE SELEKTION

Die Muster aller Kollisionen wiirden einen Datenstrom von mehr als 1 TByte/s erzeugen,
was unmaoglich zu speichern ist (rund 1000 vollgeschriebene Festplatten pro Stunde).

Es entstehen jedoch nur in wenigen Kollisionen interessante Teilchen und nur diese sollen
abgespeichert werden. Zustandig fir diese Auswahl ist das sogenannte Triggersystem,
welches jede Sekunde aus 40 Millionen Kollisionen die physikalisch interessanten
Ereignisse identifiziert.

3. DAS ERGEBNIS

Jahrlich wird eine Datenmenge von 15 Millionen Gigabytes erzeugt. Das entspricht einem
20 km hohen Stapel an CDs. Um diese enorme Menge an Daten auszuwerten, wurde das
LHC-Computing-Grid entwickelt. Auf die dort gespeicherten Daten greifen Physikerinnen
und Physiker aus der ganzen Welt zu und durchforsten Millionen von LHC-Kollisionen
nach Mustern, die auf ein neues Teilchen oder ein neues Phanomen hinweisen kdnnten.

ry

Resultat einer Proton-Proton-Kollision im CMS-
Detektor. Ein Higgs-Boson ist kurzzeitig bei einer
Kollision entstanden und anschlieBend in 4 Myo-
nen zerfallen. Die vier roten Linien sind die Spuren
der Myonen. Die zahlreichen gelben Linien sind
Spuren von Teilchen aus anderen Kollisionen,
deren Energie im elektromagnetischen (rote
y Punkte) und im hadronischen Kalorimeter (blaue
Rechtecke) gemessen wird.
Elektronik des Triggersystems
Computerfarm am CERN zur Analyse und
Speicherung von Daten der LHC-Experimente
Lage des Hauptrechenzentums am CERN, sowie
der 12 groBen Rechenzentren des LHC-Compu-
ting-GRIDs. Innerhalb dieses Verbundes werden
die Daten aller LHC-Experimente ausgetauscht,
gespeichert und analysiert.

W N
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OSTERREICHISCHE
BEITRAGE

Das Institut fir Hochenergiephysik
(HEPHY) der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften ist maBgeblich an zwei
internationalen GroBexperimenten beteiligt:
Am Compact Muon Solenoid CMS-Expe-
riment am CERN (Schweiz) und am Belle-
und Belle ll-Experiment am KEK (Japan).

DAS CMS-EXPERIMENT

Das CMS-Experiment wurde mit besonde-
rem Augenmerk auf die genaue Vermes-
sung und Identifizierung von Myonen,
Elektronen und Photonen gebaut, um Ant-
worten auf grundlegende Fragen, die das
Standardmodell aufwirft, zu beantworten.

> Qualitatstest von Silizium-
Streifensensoren

» Bau und Test von
Streifendetektor-Modulen

> Ausleseelektronik fur Pixel- und
Streifendetektoren

» Bau und Betrieb des Spurdetektors

> Elektronik fur das Myon-Mess-
system und Triggersystem

» Computerzentrum am HEPHY im
Rahmen des LHC-Computing-Grid

» Programme flir die Erkennung und
Rekonstruktion von Teilchenspuren

» Analyseprogramme zur Gewinnung
von Physikresultaten

DAS BELLE-EXPERIMENT

Die Experimente Belle und Belle Il wurden
bzw. werden unter anderem fur die Klérung
der Frage, weshalb es deutlich mehr Ma-
terie als Antimaterie in unserem Universum
gibt, gebaut.

BELLE I:

» Bau der Ausleseelektronik fiir den
Silizium-Vertexdetektor (SVD)

» Datenanalyse zur Gewinnung
von Physikresultaten

BELLE II:

» Gesamtverantwortung fur die Ent-
wicklung und den Bau des neuen
Vertexdetektors mittels Streifen-
sensoren

» Design und Bereitstellung von
Silizium-Streifensensoren

» Konstruktion von Detektor-Modulen

> Entwurf und Bau der Ausleseelektronik

» Design von Mechanik und Kihlung

4
1 Zusammenbau eines Detektor-Moduls
2 Elektronik-Baugruppen fur Belle Il
3 Detail des CMS-Spurdetektors
4 Verkabelung an der CMS-Trigger-Elektronik
5 der CMS-Detektor im getdffneten Zustand
5
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WORAUS BESTEHT DAS UNIVERSUM?

Bereits die alten Griechen vermuteten, dass die Welt aus kleinen unteilbaren Partikeln
besteht — daher der Begriff Atom (von griechisch atomos, ,das Unteilbare®). Bis zum
Anfang des 20. Jahrhunderts galt ein Atom als unteilbar, bis entdeckt wurde, dass auch
die Atome aus noch kleineren Teilchen bestehen, welche als Atomkern und die darum
befindlichen Elektronen bezeichnet wurden. Mittlerweile wissen wir, dass sich der Atom-
kern aus Neutronen und Protonen zusammensetzt, die selbst wiederum aus

den sogenannten Quarks bestehen.

Gi

ATOM

S

ATOMKERN
ELEKTRONEN

ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT
(PHOTONEN)

14

@@

NEUTRON
ATOMKERN PROTON
NEUTRONEN 'ZWEIUP-QUARKS ~ EIN UP-QUARK
PROTONEN EINDOWN-QUARK ~ ZWEI DOWN-QUARKS
STARKE KRAFT STARKE KRAFT
(GLUONEN) (GLUONEN)



DAS STANDARDMODELL
DER TEILCHENPHYSIK

MATERIETEILCHEN

Materie besteht aus 6 Quarks und 6 Leptonen. Man teilt sie in jeweils
3 Generationen mit je einem Teilchenpaar ein. Wenn man sich jedoch
auf stabile Materie bezieht — also Materie, wie wir sie kennen — dann
bestehen sie nur aus den Vertretern der leichtesten Generation, also
der 1. Generation: Up- und Down-Quark sowie Elektron.

QUARKS

[ UP
‘ Hat die elektrische Ladung

1. GENERATION
Bausteine stabiler
Materie, leichteste —

Vertreter der
Quarks L

von +2/3; Protonen ent-
halten zwei Up-Quarks
und Neutronen eines.

-

2. GENERATION

Materieteilchen, CHARM

2 | | __ /%  Einschwerer Verwandter il .
m&;ﬁf&g\:’g; des Up-Quarks, der 1974
QU entdeckt wurde.

3. GENERATION

Materieteilchen, TOP

schwerste = Noch schwerer als Charm. — .
Vertreter der Top wurde 1995 entdeckt.
Quarks |
LEPTONEN

1. GENERATION [ ELEKTRON
Bausteine Das Elektron bildet zu-
stabiler Materie, = ‘ sammen mit dem Atom- ‘
leichteste Vertreter kern das Atom. Es wurde
der Leptonen L 1897 entdeckt.
- MYON

2. GENERATION

Ein sch Vi n
Materieteiichen, in schwerer Verwandter

des Elektrons, der nur zwei

m'\t/t:r'tsrgg‘r’zre 11T millionste! Sekunden lang
er ot
s |L existiert. Im Jahr 1947

identifizierte man das Myon.

3. GENERATION TAUON
Materieteilchen, _| Noch schwerer und extrem .
schwerste Vertreter instabil. Das Tauon wurde
der Leptonen 1975 entdeckt.

DOWN

Hat eine elektrische Ladung
von -1/3; Protonen ent-
halten ein und Neutronen
zwei Down-Quarks.

STRANGE

Ein schwererer Verwandter
des Down-Quarks. Strange
wurde zusammen mit Up
und Down 1969 entdeckt.

BOTTOM

Noch schwerer als
Strange. Bottom wurde
1977 entdeckt.

ELEKTRON-NEUTRINO
Partikel ohne elektrische
Ladung und mit sehr
kleiner Masse. Der Nach-
weis gelang 1956.

MYON-NEUTRINO
Entsteht gemeinsam mit
den Myonen beim Zerfall
einiger Teilchen. Das
Myon-Neutrino wurde
1962 entdeckt.

TAUON-NEUTRINO
Der Nachweis fur das
Tauon-Neutrino gelang
im Jahr 2000.

KRAFTETEILCHEN

Um Materie in jener Form zusammen-
zuhalten, wie wir sie kennen, bendtigt
es Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen, die wir oft auch als Kréafte
bezeichnen. Diese Wechselwirkungen
werden von Botenteilchen, welche wir
Bosonen nennen, vermittelt. Das Stan-
dardmodell kennt drei fundamentale
Wechselwirkungen.

STARKE WECHSELWIRKUNG

GLUONEN

Gluonen halten die Quarks im Neutron
und Proton zusammen und sind indirekt
fir die Anziehung von Proton und Neu-
tron im Atomkern verantwortlich.

Die starke Kraft tberwindet die enorme
elektrische AbstoBung zwischen den
Protonen.

ELEKTROMAGNETISCHE
WECHSELWIRKUNG

PHOTONEN

Die elektronische Wechselwirkung bindet
Elektronen an den Atomkern und sorgt
auch fur die Bindung der Atome in Mole-
kulen. Aus der elektromagnetischen
Wechselwirkung resultieren Elektrizitat,
Magnetismus und chemische
Verbindungen.

SCHWACHE
WECHSELWIRKUNG

W- UND Z-BOSONEN

Die schwache Wechselwirkung ist die
Ursache der natUrlichen Radioaktivitat
und verantwortlich fUr die Kernreaktion
im Inneren von Sternen wie unserer
Sonne.

UP DOWN CHARM STRANGE TOP BOTTOM ELEKTRON MYON TAUON
1.800 - 3.000 4.500 - 5.300 1.275.000 95.000 173.070.000 4.180.000 511 105.700 1.777.000

keV keV keV keV keV keV keV keV keV

I I \ \ \ \ \ \ \
v - M Ty
EICHHORNCHEN  IGEL S PO AL CISBAR HUND
KANGURU ~ A ® LAMA
STACHELSCHWEIN ZWERGHAMSTER

HIGGS-BOSON

Das Higgs-Teilchen gehért zum Brout-
Englert-Higgs-(BEH) Mechanismus,
der umgangssprachlich oft zu Higgs-
Mechanismus abgekirzt wird.

Alle Elementarteilchen erhalten demzu-
folge ihre Masse erst durch die Wechsel-
wirkung mit dem allgegenwartigen
Higgs-Feld.

DIE MASSENVERHALTNISSE

DER TEILCHEN IM VERGLEICH

keV = Kiloelektronenvolt

(physikalische Einheit von Masse und Energie)

15



VOM KONZEPT BIS
ZUR ENTDECKUNG

Die Teilchenphysik ist ein Wechselspiel von Theorie und Experiment. Werden im Rahmen
einer Theorie neue Teilchen vorhergesagt, dann versuchen die Experimente diese nach-
zuweisen. Dass dieser Nachweis oft auch mehrere Jahrzehnte dauern kann, zeigt das
Beispiel des Higgs-Teilchens recht deutlich. Das Higgs-Feld wurde schon in den 1960er
Jahren von einigen Physikern beschrieben. Der Nachweis gelang aber erst 2012 mit den
LHC-Experimenten CMS und ATLAS am CERN.
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1 Peter Higgs
(Vereinigtes Konigreich)

2 Francois Englert
(Belgien)

PETER HIGGS UND
FRANCOIS ENGLERT

Die beiden Teilchenphysiker erhielten 2013
den Physiknobelpreis fur die theoretische
Beschreibung des Brout-Englert-Higgs-
(BEH) Mechanismus. Robert Brout ist 2011
leider verstorben und wurde daher bei der
Verleihung des Nobelpreises nicht bertick-
sichtigt. Umgangssprachlich wird meistens
nur die Bezeichnung Higgs-Mechanismus
verwendet.




ENERGIE UND MASSE

Energie und Masse sind zwei Aspekte derselben
Eigenschaft. Masse kann sich gemaB Einsteins
berihmter Formel E=mc< in Energie verwandeln
und umgekehrt. Diese Umwandlung kann zum
Beispiel bei den Proton-Proton-Kollisionen am
LHC-Teilchenbeschleuniger des CERN stattfinden.
Die Bewegungsenergie der Teilchen war am

LHC erstmals groB genug, um Higgs-Teilchen

ZU erzeugen.

DER URSPRUNG
DER MASSE

Dem Brout-Englert-Higgs- (BEH) Mechanismus zu-
folge ist das gesamte Universum vom sogenannten
Higgs-Feld durchdrungen, mit dem die meisten

Teilchen interagieren und dadurch Masse erlangen.

Teilchen, die sehr stark mit dem Higgs-Feld wech-
selwirken sind trager (= besitzen eine hdhere Masse)
als Teilchen, die nur schwach mit dem Higgs-Feld
wechselwirken. Teilchen, die wiederum gar nicht

mit dem Higgs-Feld interagieren, haben demnach
keine Masse und bewegen sich, wie Photonen, mit
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum.

DER NACHWEIS DES
HIGGS-TEILCHENS

Die Grafik zeigt die Anzahl der Kollisionen (vertikale
Achse), in denen die Gesamtenergie der gemesse-
nen Photonenpaare einem bestimmten Wert ent-
spricht (horizontale Achse).

In einer Welt ohne Higgs-Teilchen wirden die
gemessenen Punkte der roten Linie folgen. Die
Messungen vom CMS-Detektor ergeben jedoch
den blauen Verlauf der Kurve. Dies ist der eindeu-
tige Nachweis fur die Existenz eines neuen Teil-
chens mit einer Masse von ca. 125 GeV (Giga-
elektronenvolt), das in zwei Photonen zerféllt.
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400 —
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120 140
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1. TEILCHENKOLLISION
Im LHC-Teilchenbeschleuniger ra
Protonen mit nahezu Lichtgeschwin
keit aufeinander zu und kollidieren mit
enormer Wucht.

ntstandenen Teilchen hinter-
eindeutige Spuren in den Detek-
n am LHC und kénnen dadurch
razise vermessen werden.

EINE PARTY IM UNIVERSUM

Die Funktionsweise des Brout-Englert-Higgs-
(BEH) Mechanismus lésst sich mit folgendem
Vergleich erklaren:

LU

Stellen wir uns das ganze Universum als eine Party vor.
Am Anfang sind die Partygaste gleichmaBig im Raum

verteilt. Ein unbekannter Physikstudent kann sich durch
die Partygaste leicht einen Weg zum Buffet bahnen und

wird von den Gésten kaum aufgehalten. UNBEKANNTER
PHYSIKSTUDENT *
LEICHTES
MATERIETEILCHEN
GERINGE INTERAKTION
Doch dann betritt die Bertihmtheit den
Raum. Die Partygaste in Einsteins Umgebung riicken \l/

sofort néher an ihn heran, um mit ihm anzustoBen und zu
plaudern. Will sich nun Einstein auf den Weg zum Buffet
machen, kommt er nur langsam durch die Menschen-
traube voran. So kann Einstein eine groBe und dem unbe-
kannten Studenten eine kleine Masse zugeordnet werden.
Auf ahnliche Weise verleint das Higgs-Feld den Teilchen

eine Masse. /]\

. | | l ‘ 1 STARKE INTERAKTION

Nun fliistert jemand ein Gerticht in den Raum: ,Peter
Higgs kommt gleich!” Die Gaste rlicken zusammen, um
zu tuscheln und verbreiten so das Ger{icht weiter durch
den Raum. Das wandernde Gerlicht entspricht einem
Higgs-Teilchen.

PARTYGASTE
HIGGS-FELD t
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ndet 1966, ist ein Institut
n Akademie der Wissenschafte
Grundlagenforschung auf dem Gebi
enphysik. Schwerpunkt ist die Teilnahme
rnationalen GroBexperimenten. Das HEPHY
seit seiner Griindung entscheidende Beitréage
u experimentellen Ergebnissen geliefert, die unter
anderem zu der Vergabe von Physik-Nobelpreisen
gefuhrt haben.

» Verleihung des Nobelpreises fur Physik 1984 an
Carlo Rubbia und Simon van der Meer fur die
Entdeckung der W- und Z-Bosonen am UA1-
Experiment am CERN.

» Verleihung des Nobelpreises fur Physik 2008 an
Makoto Kobayashi und Toshihide Maskawa fur
die Entdeckung der Brechung einer Symmetrie,
welche die Existenz von mindestens drei Familien
von Quarks voraussetzt. Diese gebrochene
Symmetrie wurde am Belle-Experiment (KEK,
Japan) und am BaBar-Experiment (SLAC, USA)
nachgewiesen.

» Verleihung des Nobelpreises fur Physik 2013 an
Peter Higgs und Frangois Englert fur die Entwick-
lung des theoretischen Mechanismus, der zum
Verstandnis des Ursprungs der Masse von
Bausteinen der Materie beitragt. Dieser Mecha-
nismus wurde an den Experimenten ATLAS und
CMS am CERN nachgewiesen.

KBRIEF HEPHY
0 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Wien
» 4 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter am CERN

BETEILIGUNGEN AN

FORSCHUNGSPROJEKTEN:

> Belle und Belle Il am KEK (Japan)

> CMS am CERN (Schweiz)

» CRESST im LNGS - Laboratori Nazionale
del Gran Sasso (ltalien)

THEORIE-SCHWERPUNKTE:

> Dunkle Materie

» Supersymmetrie (SUSY)

» Quantenchromodynamik (QCD)
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OSTERREICHISCHE

A AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN

GIEPHYS| K—

AUSBILDUNG

Studierenden steht ein reichhaltiges Ausbildungsangebot in einem inter-
nationalen Umfeld offen. Diese Ausbildung ist eine ideale Vorbereitung fur
eine internationale Karriere in Wissenschaft oder Industrie.

INTERNATIONALE VERANSTALTUNGEN

Das Institut organisiert und veranstaltet viele renommierte internationale Kon-
ferenzen, Workshops und Tagungen in Wien. Unter anderem die vom HEPHY
1978 ins Leben gerufene Konferenz Uber Teilchendetektoren.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

Nicht nur Spitzenforschung, sondern auch eine lebhafte und verstandliche
Darstellung dieses durchaus komplexen Forschungsgebietes, sind dem Institut
ein wichtiges Anliegen. Daher bietet das Institut Weiterbildungsangebote fir alle
Altersgruppen, nimmt an unterschiedlichen Wissensveranstaltungen teil und
organisiert eigene Events.

1 Entwicklung neuer
Sensoren im HEPHY-
Reinraum

2 Bau des Belle-Silizium-
Detektors am HEPHY

3 Das HEPHY widmet sich
der Ausbildung der
nachsten Generation
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DAS JAPANISCHE ZENTRUM
FUR TEILCHENPHYSIK E)
Das Institut fir Hochenergiephysik ist sowohl am
Belle-Experiment als auch an seinem Nachfolge-
experiment Belle Il am nationalen Forschungszen-
trum KEK (ko-enerugi kasokuki kenkyu kiko, etwa:
»Hochenergie-Beschleuniger-Forschungsorgani-
sation”) in Japan beteiligt. Die etwa 60 Kilometer
nordostlich von Tokyo gelegene Forschungseinrich-
tung betreibt unter anderem die Beschleuniger-
anlage SuperKEK-B und eine Synchrotronstrah-

lungsquelle namens Photon Factory. O”
Die beiden SuperKEK-B-Speicherringe haben einen
Umfang von etwa 3 Kilometern. Diese Maschine
bringt Elektronen und ihre Antiteilchen, die Posi-
tronen, bei jener Energie zur Kollision, die fur die
Produktion von Bottom-Quarks optimiert ist. )
2 1 Zentraler Tgll des
Belle-Experiments
| 4 2 Teststand fir neue
Beschleuniger-Konzepte
STECKBRIEF KEK 3 CAD-Zeichnung des
Grindung 1971
» 720 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter Detektors fir Belle II

am HEPHY in Wien
5 KEK-Luftbild mit dem

DAS BELLE-EXPERIMENT Beschleuniger-Komplex

Belle und sein Nachfolger Belle Il sind Teilchendetek-

toren. Mit Prazisionsmessungen wird hier nach Ab-

weichungen zu theoretischen Vorhersagen gesucht.

Eine derartige Differenz kdnnte ein Hinweis fur bisher

unbekannte Teilchen oder Prozesse sein. 3 4

4

STECKBRIEF BELLE Il
> 800 Wissenschafterinnen und
Wissenschafter aus 25 Landern
> Osterreichische Beteiligung:
seit 2001 bei Belle, seit 2008 (Beginn) bei Belle I

SPEICHERRING SUPERKEK-B

BELLE II-DETEKTOR

PHOTON FACTORY

LINEARBESCHLEUNIGER LINAC
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ORSCHUNG
OLKERVERBINDENDES
UNFTSPROJEKT

scil Européen pour la Recherche

as weltgroBte und renommiertes

llagenforschung im Bereig

orschungszentru

cich und der 3
{ die Erfa

t nu
Oewinn, die't

auBergewohnlic den
auch neueste Te kelt:
Vom World Wide We ing bis hin

zu neuen Techniken fU dstik und
Krebstherapie. CERN, als'€ ersten Projekte
eines gemeinsamen Europas dem Zweiten

Weltkrieg, ist auch ein Ort der Volkerverstandigung.
Am CERN sprechen alle Menschen eine gemein-
same Sprache und tragen eine gemeinsame Kultur:
die der Wissenschaft!

ﬂ'

TECKBRIEF CERN

> GrUndung: 1954

> Beitritt Osterreichs: 1959

> Derzeit 22 Mitgliedslander

> Etwa 3400 CERN-Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter

» Derzeit sind 9 Teilchenbeschleuniger
und 100 Experimente in Betrieb

> Am CERN forschen mehr als 14 000
Wissenschafterinnen und Wissen-
schafter aus 560 Institutionen und
Universitaten aus Uber 100 Nationen

1954:

ALLER ANFANG
CERN wird am 29. Sep-
tember 1954 durch die
Ratifizierung des entspre-
chenden Staatsvertrags
von zwOlf européischen
Mitgliedslandern
gegriindet.

1957

Der erste Beschleuniger
des CERN, das Synchro-
zyklotron, geht in Betrieb.

JAND (1991)
PHWEDEN (1953)

NORWEGEN (1953)

DANEMARK (1953)

VEREINIGTES KONIGREICH (1953)

NIEDERLANDE (1953)

POLEN (1991)

BELGIEN (1953)

TSCHECHISCHE REPUBLIK (1993)
SLOWAKISCHE REPUBLIK (1993)
UNGARN (1992)

RUMANIEN (2016)

BULGARIEN (1999)
GRIECHENLAND (1953)
OSTERREICH (1959)

ITALIEN (1953)

DEUTSCHLAND (1953)

SCHWEIZ (1953)

FRANKREICH (1953)

SPANIEN (1961-1968 und ab 1983)

PORTUGAL (1986)

1959

Osterreich tritt dem CERN
bei und ist seither ein Teil
der dort stattfindenden

Forschung.

1959

Die erste groe Maschine
des CERN, das Protonen-
synchrotron (PS), wird in
Betrieb genommen. Noch
heute ist das PS das Herz
des Beschleunigerkom-
plexes am CERN.

. o
MUNCHEN

WIEN © ISRAEL (2013)

DIE 22 MITGLIEDSLANDER DES CERN
(Datum des Beitritts)

1976

Das 7 km lange Super-
Protonensynchrotron (SPS)
geht in Betrieb. Dieses ist
heute noch ein wichtiges
LArbeitstier” und dient als
Vorbeschleuniger des

LHC.
]
1968
Georges Charpak ent- 1984
wickelt die Vieldraht- Experimente am CERN
Proportionalkammer. entdecken 1983 die

W- und Z-Teilchen der
schwachen Wechsel-
wirkung. Diese Ent-
deckung fuhrte 1984 zur
Verleihung des Nobelprei-
ses an Carlo Rubbia und
Simon van der Meer.

Sie misst die Spuren von
Teilchen und revolutionierte
die Teilchenphysik, fand
aber auch zahlreiche
weitere Verwendungen.
Charpak wurde daflr 1992
der Nobelpreis verliehen.
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SPS-BESCHLEUNIGER

ATLAS

CMs ALICE
LHC-BESCHLEUNIGER
1999
1989 Der Baq des LHQ—Be—
Tim B L . schleunigers beginnt. Das
t.'r:[ grnirs eetp](tassn komplexeste wissen-
1€ seml onzept 1ur das schaftliche Instrument wird
World Wide Web. Der ;
te Web ist End im 27 km langen Tunnel
?E;Sggf ret' sel:r)velrbs h nde des LHC-Beschleunigers
..t % '%'t éeE'Rf\‘l crf installiert, der im Jahr 2000
spd ?r ete e abgeschaltet und abge-
entwickelte Software zur ;
. baut wird.
freien Verwendung an.
2012
Am 4. Juli 2012 présen-
tieren die CMS- und
ATLAS-Kollaborationen
zum ersten Mal ihre Daten,
| die auf die Existenz des
Higgs-Teilchens hinweisen.
1989 1995 WAS NUN?

Der Large-Electron-Posi-

tron Collider (LEP) geht in
Betrieb. Er ist der Vorgan-
ger des LHC-Beschleuni-
gers, der im selben 27 km
langen Tunnel installiert ist
wie der LEP.

Zum ersten Mal wird ein
Antiwasserstoff-Atom im
PS210-Experiment
erzeugt. Dazu wird der
Low Energy Antiproton
Ring (LEAR) des CERN
verwendet.

2008

Am 10. September 2008
zirkulieren zum ersten Mal
Protonen durch den LHC-
Beschleuniger.

Nach weiterer sorgféltiger
Uberpriifung der Ergebnis-
se ist die Entdeckung des
Higgs-Teilchens eindeutig
nachgewiesen. 2013 wird
Peter Higgs und Frangois
Englert der Nobelpreis flr
die theoretische Beschrei-
bung des Higgs-Mech-
anismus verliehen.

Auf dem Weg zu einer
umfassenden physika-
lischen Erklarung des
Universums als Ganzes ist
man auch mit der Entde-
ckung des Higgs-Teilchens
nur einen Schritt weiter.

Es gibt noch viele groBe
Herausforderungen flr

die Teilchenphysik.
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® CERN

o
MAILAND

N
INFN
-Experiment soll C
selwirkungen mit

. Dieser extrem emp-
ntergrundlabor in 1400
ut, um ihn gegen stérende
strahlung und natUrliche Radio-
irmen.

Laboratori Nazionali del Gran Sasso

xperiments sind Kristalle aus Kalzium-
at. Diese werden bei einer Temperatur

pp Uber dem absoluten Nullpunkt (—273,15 °C)
etrieben. Diese tiefen Temperaturen sind nétig, . GRAN SASSO MASSIV |
um die minimale Temperaturanderung, die durch
die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektor-
material entsteht, messen zu kénnen. Wenn ein
Teilchen mit dem Kristall wechselwirkt und damit in
dem Kristall Energie deponiert, wird diese Energie
in Warme umgewandelt und nachgewiesen. Gleich-
zeitig erzeugt die Wechselwirkung im Kristall auch
Licht. Die Menge des erzeugten Lichts erlaubt es,
zwischen den verschiedenen Teilchenarten

zu unterscheiden.

3 grosse Forschungshallen,

jeweils 100 Meter lang,

1400 METER 20 M.etelr breit ulnd 1& Meter
hoch; die Experimentierhallen

Sollte die Suche nach Dunkler Materie erfolgreich S 8 & befinden sich entlang des

erlaufen, wiirden einander Astronomie und Teil- Autobahntunnels unter dem
nphysik, die beiden Disziplinen der Physik, die Gran Sasso Massiv

it dem ganz GrofB3en unq dem ganz Kleinen 1 Blick in die Halle A des
ssen, ergénzen und uns eine neue Sicht auf 2 Laboratori Nazionali del
ie Beschaffenheit des Universums ermdglichen. Gran Sasso

2 Offenes CRESST II-
ﬂ Detektormodul
4 3 Einbau der Kalzium-
Wolframat-Kristalle in
ECKBRIEF CRESST das CRESST-Experiment
> Seit 1996 in Betrieb im Gran Sasso Unter-
» Etwa 45 Mitarbeiterinnen grundiabor. Das CRESST-
. X . Detektor-Karussell hat
und Mitarbeiter aus 6 Instituten Platz fiir 33 Detektor-
» Osterreichische Beteiligung: seit 2013 module. Seit Juli 2016

werden 13 Detektor-
module betrieben.
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DER WEG ZU
SAHNBRECHENDEN
“NTDECKUNGEN

Erste Teilchenkollisionen
im Super-KEKB-

Beschleuniger
DAS HIGGS-TEILCHEN IST
ENTDECKT — WAS NUN?
Nach der Entdeckung des Higgs-Teilchen 2012 am Large Hadron
Collider (LHC) sind weitere GroBinstrumente, die auf dem Erfolg
des LHC aufbauen, geplant. Einerseits sollen bereits bekannte 1989
Teilchen in hoher Genauigkeit vermessen werden, aber auch neue Der Beschleuniger SLC,
unbekannte Teilchen entdeckt werden. Weltweit werden Plane fir der Stanford Linear
eine neue Generation von Teilchenbeschleunigern geschmiedet. Colider, gent am
) L . ) . Forschungszentrum
Teilchenphysikerinnen und Teilchenphysiker rechnen damit, dass SLAC in Batricb.
man durch Prézisionsmessungen, die derzeit am LHC nahe Genf
und am SuperKEKB in Japan stattfinden, auf Phdnomene jenseits
des Standardmodells stoft.
1983
Der erste

Siliciumdetektor wird
am NA11-Experiment
am CERN installiert.

1957

Der erste
Beschleuniger des
CERN, das Synchro-
fron, geht in Betrieb.

2008

Der groBte Teilchen-
beschleuniger, der
Large Hadron Collider
am CERN, geht

in Betrieb.

1989

Am CERN nimmt der
Beschleuniger LEP
(Large Electron-Posi-
tron Collider) den For-
schungsbetrieb auf.

1987

Das Tevatron am
Fermilab, der zu dem
Zeitpunkt energiereichste
Beschleuniger der Welt,
geht in Betrieb.

1968

Entwicklung der Viel-
draht-Proportionalkam-
mer durch Georges
Charpak. Dieser Teil-
chendetektor ermdglicht
eine schnelle elektroni-
sche Auswertbarkeit
der Daten.

1952

Erfindung des Prinzips
der Blasenkammer
durch Donald

Arthur Glaser

1930

Erfindung des Zyklo-
trons durch Ernest
O. Lawrence und
Niels E. Edlefsen

1909
Ernest Rutherford, Hans
W. Geiger und Ernest
Marsden zeigen im
Rutherfordschen




WAS HABE ICH DAVON?

DIE ERFORSCHUNG GRUNDLEGENDER ZUSAMMENHANGE
DER NATUR IST EINE INVESTITION IN DIE ZUKUNFT.

MEHRWERT FUR ALLE

Ein Beispiel: Einsteins Relativitatstheorie war Anfang des 20. Jahrhunderts eine
Revolution, aber damals ohne Relevanz fir das alltagliche Leben. Heutzutage
ist sie notwendig fUr die Funktion des GPS-Systems, das als Teil der meisten
Smartphones in vielen Taschen steckt. Speziell bei der Durchfiihrung von inno-
vativen GroBforschungs-Projekten ist die Entwicklung von neuen Technologien
unumganglich. Diese Innovationen kdnnen helfen, das Leben aller Menschen
besser zu machen.
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DIE GEBURTSSTATTE
DES WORLD WIDE WEB

Den Grundstein flr das World Wide Web legte1989
Sir Tim Berners-Lee, um den weltweiten Informa-
tionsaustausch zwischen Wissenschafterinnen und
Wissenschaftern, die an Experimenten am CERN
arbeiten, zu erleichtern.

Eine effiziente Kommunikation ist die Basis fiir die
auf der ganzen Welt verteilten Forscherinnen und

Forscher, die gemeinsam an einem Projekt arbeiten.

So entstand ein einfach zu handhabendes Informa-
tionssystem, das die weltweite Kommunikation
revolutionierte.

1 Screenshot vom
Beginn des WWW

2 Tim Berners-Lee mit dem
Original-Dokument Uber
das WWW vor dem
ersten Webserver

3 Ein Patient wird fUr eine
Untersuchung im PET-
Scanner vorbereitet.

DIE POSITRONEN-EMISSIONS-
TOMOGRAPHIE (PET)

Die PET ist ein bildgebendes Verfahren in der
Medizin, das Schnittbilder von lebenden Organismen
erzeugt. Dabei wird ein Betastrahler in den Korper
injiziert, der Positronen abstrahlt. Diese erzeugen im
Gewebe zwei Photonen, die vom PET-Scanner
registriert und anschlieBend im Computer zu einem
Bild zusammengesetzt werden.

Die Entwicklung dieses Geréates wurde erst durch
die Detektorentwicklungen in der Teilchenphysik
moglich. So hat z.B. die ,,Crystal Clear“-Kollabor-
ation am CERN Szintillationskristalle entwickelt,
die PET mit einer Ortsauflésung von unter

1,6 Millimetern ermdglichen.
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DER TEILCHEN-
BESCHLEUNIGER

Das Herzstlck des Zentrums st die Beschleuniger-
anlage. Damit werden die lonen auf bis zu zwei
Drittel der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und
danach in einen der vier Bestrahlungsraume gefuhrt.

WESENTLICHE BESTANDTEILE

DER BESCHLEUNIGERANLAGE

» Injektor — lonenquellen und Linearbeschleuniger

» Synchrotron — Kreisbeschleuniger

» Hochenergie-Strahltransport — Extraktionslinie
und Strahlzufiihrungen in die Bestrahlungsraume

Das Synchrotron als Hauptbeschleuniger weist
einen Umfang von 78 Metern auf. Dabei dienen
16 Dipolmagnete zur Ablenkung und insgesamt
24 Quadrupolmagnete zur Fokussierung bzw.
Defokussierung des Teilchenstrahls.

Teilchenarten Protonen Kohlenstoffionen
Energie 60 - 800 MeV/A 120 - 400 MeV/A
Intensitat < 1*10'Yspill < 4*10%spill
Extraktionszeit 0,1-10s 0,1-10s

Bei MedAustron werden entweder Protonen oder
Kohlenstoffionen beschleunigt. Die Teilchenenergie
bestimmt die maximale Eindringtiefe in das Gewebe.
Die Intensitat beschreibt die maximale Teilchen-
anzahl pro Beschleunigungszyklus. Die Extraktions-
zeit ist jene Zeit, in der sédmtliche Teilchen eines
Beschleunigungszyklus in den Bestrahlungsraum
geleitet werden.

Q,

ECKBRIEF MEDAUSTRON
» Krebsbehandlung mittels lonentherapie
» Behandlung von bis zu 1200 Patienten jahrlich
» Klinische und nichtklinische Forschung
» Wiener Neustadt, Niederdsterreich
> www.medaustron.at
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MedAustron

SYNCHROTRON

Das Synchrotron
(Kreisbeschleuniger) als
Hauptbeschleuniger
erhoht die Energie der
Teilchen bei jedem Umlauf,
diese erreichen dabei

eine Endgeschwindig-

keit von bis zu 2/3 der
Lichtgeschwindigkeit.

BESTRAHLUNGS-
RAUME

In den vier Bestrahlungs-
raumen (drei klinische und
ein nichtklinischer) werden
die Strahleigenschaften
nochmals verifiziert, bevor
der Strahl die Vakuum-
réhre verlésst und dann
gezielt auf den Tumor
oder ein Experiment
gelenkt wird.

WIEN

WIENER NEUSTADT
g

8

S

~

HOCHENERGIE-

STRAHLFUHRUNG
Nach der Beschleunigung
werden die Teilchen aus
dem Synchrotron extrahiert
und in einen der vier
Bestrahlungsraume
geleitet.

IONENQUELLE

Die lonenquellen
generieren die fur die
Bestrahlung notwendigen
Teilchen, Protonen oder
Kohlenstoffionen.

LINEAR-
BESCHLEUNIGER

Die beiden Linearbe-
schleuniger sorgen mit
Hilfe von elektromagneti-
schen Wechselfeldern fur

eine Vorbeschleunigung
der geladenen Teilchen.




PHOTONEN (IMXT)

MEDIZINISCHE
ANWENDUNG

Die lonentherapie unter Verwendung von Protonen
und Kohlenstoffionen ist eine innovative Form

der Strahlentherapie zur Behandlung von
Krebspatienten.

VORTEILE GEGENUBER DER

HERKOMMLICHEN STRAHLENTHERAPIE

» Die Strahlenbelastung des gesunden Gewebes
vor dem Tumor kann gesenkt werden.

» Strahlensensible Organe, die hinter dem Tumor
liegen, bleiben geschont.

» Nebenwirkungen und Spétfolgen wie Sekundar-
malignome kénnen reduziert werden.
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GEWEBE
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PROTONEN (IMPT) KOHLENSTOFFIONEN ('2C)
NICHTKLINISCHE \é'ég%iﬂ'ﬁ“gg
FORSCHUNG PLANUNG

Die Bilder zeigen anhand der
FUr die nichtklinische Forschung sind im fqrbig bggrenzt_en Flégherj
Wesentlichen drei Forschungsschwerpunkte die Dosis-Verteilung fur einen

Hirntumor bei einer Behand-

vorgesehen: lung mit @ Photonen (IMXT),
® Protonen (IMPT) und
> STRAHLENBIOLOGIE © Kohlenstoffionen ('2C).
» Bioimaging, Biomarker Man sieht deutlich, dass
> MEDIZINISCHE STRAHLENPHYSIK fskoorgane wle 28, das
R X uge oder der Hirnstamm bei
> Dosimetrie der lonentherapie (Protonen
» Bestrahlungsplanung und Kohlenstoffionen) besser
> EXPERIMENTALPHYSIK geschont werden kénnen.

» Detektorentwicklung, Detektortests
» Protonen-Computertomographie

Am Ende des Messauf-
baus wird mit Hilfe eines
Kalorimeters die restliche
Protonenenergie
detektiert.

50
MILLIMETER

— PHOTONEN

— PROTONEN
— KOHLENSTOFFIONEN

VERGLEICH DER
TIEFENDOSISVERTEILUNG

Die Energieabgabe der Photonen, die in der konventionellen

Strahlentherapie zum Einsatz kommen, erreicht kurz nach dem
Eindringen in das Gewebe ihr Maximum und fallt danach expo-
nentiell ab. lonen hingegen geben beim Eintreten ins Gewebe
zunéchst nur sehr wenig Energie ab, sobald sie aber eine kriti-
sche Geschwindigkeit unterschreiten, steigt die Energieabgabe
sehr stark an, um danach auf nahezu null zu sinken.

Dreidimensionales Wasser-
phantom zur Untersuchung
von Tiefendosisverlaufen und
Querprofilen. Entsprechende
Dosimeter kdnnen mittels
drei ansteuerbaren Achsen
den gesamten Bereich
BILDGEBENDES VERFAHREN abfahren und jeweils eine
PROTONEN-RONTGEN Dosismessung durchfihren.
Die gesammelten Messun-
gen werden dann grafisch in
Tiefendosis- und Querprofilen
aufgetragen.

" Vor und hinter dem zu
untersuchenden Objekt
befinden sich jeweils zwei
Spurdetektoren zur Mes-
sung des Protonenweges




DER URSPRUNG

DES UNNVERSUMS

DIE TEILCHENPHYSIK IST DER SCHLUSSEL
ZUM VERSTANDNIS DER ALLERERSTEN
AUGENBLICKE SEINER EXISTENZ.

ZURUCK ZUM
ANBEGINN DER WELT

Ausgehend von unserem Sonnensystem haben wir die Welt der
Galaxien bis an den Rand des sichtbaren Universums erforscht.
Die Grenze des beobachtbaren Universums ist die 380 000 Jahre
nach dem Urknall entstandene kosmische Hintergrundstrahlung.
Davor verbirgt sich das Zeitalter der Elementarteilchen.

Experimente der Teilchenphysik haben das Ziel, die Prozesse kurz
nach dem Urknall zu erforschen. Zu dieser Zeit hatten alle Materie-
teilchen hohe Bewegungsenergie und kollidierten Dank der hohen
Dichte st&ndig miteinander. Ahnliches passiert in den Kollisionen
im LHC-Beschleuniger jedoch mit weniger Teilchen, auf kleinem
Raum und nur fUr kurze Zeit. So hilft die Teilchenphysik die Geburt
unseres Universums besser zu verstehen, und liefert Antworten
auf grundlegende Fragen, die vielleicht zu einer ganzlich neuen
Beschreibung der Natur fuhren werden.

k.EMENTARTEILCHEN

DES UNIVERSUMS
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ENTDECKUNGSBEREICH DES LHC

ARA DER INFLATIONARE
ELEMENTARTEILCHEN EXPANSION
: i
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UNENDLICHES
WELTALL?

Seit jeher beschaftigen sich die Menschen
mit der Frage nach der Entstehung unseres
Universums. Was ist der Ursprung des
Universums? Hat das Universum einen
Anfang und ein Ende? Wie grof ist das
Universum? Jahrtausendelang konnte der
Himmel nur mit bloBem Auge betrachtet
werden. Seit den letzten Jahrhunderten
jedoch konnte durch immer leistungsfahi-
gere Teleskope die Grenze des beobacht-
baren Universums immer mehr hinausge-
schoben werden. Gleichzeitig haben neue
physikalische Theorien zu einem besseren
Verstandnis der komplexen Ablaufe im
Kosmos gefuhrt.

HEIMAT IM ALL

Erst seit wenigen Jahrzehnten kénnen
wir unsere Erde in ihrer Schonheit, aber
auch Einsamkeit aus der Ferne betrach-
ten. 134 Kilometer Uber der Mondober-
flache kreisend, hélt die Mondsonde
Lunar Reconnaissance Orbiter einen
LErduntergang” fest. Bestimmt durch die
Entwicklung unserer Sonne, gibt es
irdisches Leben seit gut 3 Milliarden
Jahren. Eine weitere Milliarde Jahre wird
vergehen, bis die ansteigende Leucht-
kraft der Sonne diesem ein feuriges
Ende bereiten wird. Unser kleiner, durch-
schnittlicher ,Stern” hat dem Leben auf
der Erde damit eine gute, relativ lange
Chance gegeben.

DER STERNHAUFEN M7

Sterne werden nicht einzeln, sondern zu
Tausenden aus Gas- und Staubwolken
geboren. Obwohl die ,Sternengeschwis-
ter" gleichzeitig entstanden, unterschei-
den sie sich sehr stark in ihrer Masse.
Schwere, kurzlebige Sterne teilen sich
den Geburtsort mit kleinen, langlebigen
Sternen wie unserer Sonne. Der ca. 200
Millionen Jahre alte Sternhaufen M7 hat
schon einen MilchstraBenumlauf hinter
sich. Nach kosmischen MaBstaben wird
er nicht mehr lang existieren, sondern
die Sterne bald einzeln auf ihren Lebens-
weg entlassen. Auch unsere Sonne war
vor 4,6 Milliarden Jahren Teil eines sol-
chen Sternhaufens und zieht nun einsam
ihre Bahn.

HEUTE
13,8 MILLIARDEN
JAHRE NACH DEM
URKNALL

9,25 MILLIARDEN JAHRE




STERNENTSTEHUNG

IM ADLERNEBEL

Sterne entstehen aus riesigen Gas-

und Staubwolken, die sich durch ihre
Schwerkraft zusammenziehen und in
kleinere Fragmente aufteilen. In den
dichtesten Regionen kollabieren Proto-
sterne und erhitzen sich dabei. SchlieB-
lich wird die Kernfusion von Wasserstoff
zu Helium geziindet. Diese Fusion ist die
wesentliche Energiequelle der Sterne.
Sternengeburten finden meist im Verbor-
genen von dichten Staubwolken statt,
zum Beispiel in den dunklen ,Saulen der
Schopfung” im Adlernebel. Auch unsere
Sonne und ihre ,Sternengeschwister*
haben sich einst aus ihren Gas- und
Staubwolken I6sen mussen.

DER PLANETARISCHE

NEBEL MESSIER 57

Nichts wéhrt ewig, auch Sterne nicht.
Geht der Fusionstreibstoff Wasserstoff
im Inneren zu Ende, kann die Bildung
von schwereren chemischen Elemen-
ten das Sternenleben noch verléngern.
Letztlich wird der Stern instabil, blaht
sich riesenhaft auf, beginnt zu pulsieren
und gibt einen GroBteil seiner Masse an
die Umgebung ab. Ein wunderschdner
Planetarischer Nebel wie hier Messier
57 leuchtet fir kurze Zeit auf. Ubrig
bleibt ein langsam auskthlender Weiler
Zwerg. Die in den letzten Lebensphasen
erzeugten und verteilten, schwereren
chemischen Elemente sind Grundlage
fUr die Entstehung von Planeten oder
vielleicht sogar von Leben in Sternsyste-
men der ndchsten Generation. Auch
unser Sonnensystem profitierte am An-
fang so von friheren Sterngenerationen.

SUPERNOVA EXPLOSIONS-
WOLKE MESSIER 1

Die spektakularste Form des Sternen-
todes ist die Explosion als Supernova.
Im Jahr 1054 leuchtete eine Supernova
fur Wochen so hell wie alle Sterne
unserer MilchstraBe zusammen. Die
Explosionswolke Messier 1 zeugt noch
heute von diesem gewaltigen Ereignis.
Nur manche Doppelsternsysteme und
Sterne, die viel schwerer sind als unsere
Sonne, enden als Supernova. Von ihnen
bleibt letztlich nur ein ultradichter Neutro-
nenstern oder gar ein Schwarzes Loch
Ubrig. Supernova-Explosionen verdich-
ten Gaswolken in ihrer Umgebung und
reichern sie mit schweren chemischen
Elementen an. So entstand vermutlich
auch unser Sonnensystem.

9,1 MILLIARDEN JAHRE

8,5 MILLIARDEN JAHRE

8 MILLIARDEN JAHRE
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EIN ZWILLING

UNSERER MILCHSTRASSE
Galaxien sind die mittelgroBen Bausteine
unseres Universums. Sie bestehen oft
aus vielen hundert Milliarden von Sternen
und weisen eine Vielzahl an Erschei-
nungsformen auf. Die MilchstraBe ist wie
Messier 83 eine Balkenspiralgalaxie und
bildete sich vor fast 9 Milliarden Jahren
in einem Galaxienhaufen. Fotografien
zeigen nur leuchtende Materie wie
Sterne, Gas- und Staubnebel. Ein groBer
Teil der Galaxienmasse bleibt darauf
unsichtbar — die sogenannte

,Dunkle Materie“.

GALAXIENHAUFEN ALS
VERGROSSERUNGSGLAS

Die gréBten Bausteine des Universums
sind Galaxienhaufen. lhre Verteilung im
Universum hangt eng mit der Verteilung
der Materie kurz nach dem Urknall zu-
sammen. Schwere Massen kdnnen Licht
ablenken. Massereiche Galaxienhaufen
wie MACSJ0717 kénnen Lichtstrahlen
von Objekten, die hinter ihnen liegen,
blindeln und wirken flr uns somit wie ein
VergroBerungsglas. Diese sogenannten
Gravitationslinsen lassen uns auf noch
viel weiter entfernte Galaxien blicken,
deren Licht bereits 12 Milliarden Jahre
lang zu uns unterwegs ist. Die langlichen
Bbdgen und Striche im Teleskopbild sind
die stark vergroBerten und verzerrten
Bilder solcher Galaxien.

TIEFER BLICK ZURUCK

IN DIE VERGANGENHEIT

Einer der tiefsten Blicke hinaus ins Welt-
all und damit zurlick in der Zeit ist das
Hubble Ultra Deep Field — eine Himmels-
region, aufgenommen vom Hubble-
Teleskop. Die kleinen roten Pinktchen
sind einige der am weitesten entfernten
Galaxien. Sie sind bereits 800 Millionen
Jahre nach dem Urknall entstanden; ihr
Licht ist seit etwa 13 Milliarden Jahren
zu uns unterwegs. Die altesten beob-
achteten ,roten PUnktchen® und somit
Galaxien unseres Universums sind etwa
18,4 Milliarden Jahre alt. Vor der Ent-
stehung dieser ersten Sterne und
Galaxien herrschte hunderte Millionen
Jahre lang Finsternis.

5 MILLIARDEN JAHRE
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——| TEILCHENPHYSIK

DAS "NACHGLUHEN" DES
URKNALLS UND DIE ENTSTEHUNG
DER ERSTEN NEUTRALEN ATOME

DAS UNIVERSUM
WIRD DURCHSICHTIG

ATOMKERN PHOTON

T T

" FREIES ELEKTRON |

Das friihe Universum konnte von den Photonen Diese von der Planck-Raum-
nicht ungehindert durchquert werden. Standig Ezr:gezgggzsﬂs:g”fzgﬁg:me'&
stieBen sie mit elektrisch geladenen Teilchen (freie Schwankungen der Hinter-
Elektronen und Atomkerne) zusammen. Etwa grundstrahlung im Bereich
380 000 Jahre nach dem Urknall war das Univer- von +50 Millionstel um

sum dann so stark abgekuhlt, dass sich stabile den Mittelwert.

Atome (etwa das Wasserstoffatom) bilden konnten.

DIE KOSMISCHE

HINTERGRUNDSTRAHLUNG

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist die &lteste Strahlung unseres Univer-

sums. Sie entstand 380 000 Jahre nach dem Urknall und ist seit 13,8 Milliarden

Jahren zur Erde unterwegs. Sie stammt aus der Zeit, als das Universum fast

perfekt homogen war — &hnlich der Oberflache eines Sees bei Windstille. Die

hellen und dunklen Bereiche zeigen geringfligige Schwankungen. Aus diesen
Schwankungen entstanden daraus die heutigen Sterne und Galaxien. Die

l_|_| kosmische Hintergrundstrahlung ist der direkte Nachweis fur die Richtigkeit

der Urknalltheorie.

ATOM PHOTON

Die stabilen Atome bildeten kein Hindernis mehr fur
die Photonen, die seitdem durch das Universum
reisen. Aus ihnen besteht die kosmische Hinter-
grundstrahlung. Sie entstand an jedem Punkt des
Universums und hat sich in alle Richtungen gleich-
formig ausgebreitet. Das Universum wurde elektrisch
neutral und damit durchsichtig.

!

380 000 JAHRE
NACH DEM URKNALL
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PHYSIK

DIE GEBURTS-
STUNDE DER CHEMIE

PROTONEN UND NEUTRONEN
VERBINDEN SICH ZU ATOMKERNEN

Wéhrend sich Atomkerne im Labor nur unter groB-
tem technischen Aufwand vereinen lassen, herrsch-
ten Sekunden nach dem Urknall im gesamten Uni-
versum Temperaturen von mehreren Milliarden Grad.
Unter diesen extremen Bedingungen fusionierten
Protonen und Neutronen zu den ersten stabilen
Atomkernen. Und zwar zu den leichtesten Elemen-
ten im Periodensystem: Wasserstoff, Helium und
Spuren von Lithium.

Fusion von Wasserstoffisotopen
im Labor; Lawrence Livermore
National Laboratory, USA

"Li LITHIUM-7 “He HELIUM-4 . 3He HELIUM-3 . 2H DEUTERIUM o "H WASSERSTOFF .

» % . -
_ e -9 -39 a9 - 0 —

ATOMKERN

! .

3 MINUTEN
NACH DEM URKNALL




DIE BAUSTEINE
DER ATOMKERNE

PROTONEN UND
NEUTRONEN ENTSTEHEN

Wie die Perlen von Wasser auf einer kalten Ober-
flache, kondensieren mit fallender Temperatur freie
Quarks und Gluonen zu Protonen und Neutronen
sowie deren Antiteilchen. Die Natur der Teilchen
andert sich schlagartig. Nach der Kondensation
annihilieren sich die zahlreich vorhandenen Teilchen-
Antiteilchen-Paare gegenseitig. Ubrig bleibt ein
Kleiner Uberschuss an Protonen und Neutronen,
den Bausteinen, aus denen Sekunden spater die
ersten Elemente entstehen werden.

HITZE DRUCK

NEUTRON

EIN UP-QUARK
ZWEI DOWN-QUARKS
ZWEI UP-QUARKS
EIN DOWN-QUARK

e )

PROTON ‘

I QUARK-GLUON-PLASMA

Freie Quarks und Gluonen bilden das sogenannte Quark-
Gluon-Plasma. Diese subatomaren Teilchen kénnen wir heute
nicht mehr “frei” beobachten, da sie sich zu Protonen und
Neutronen vereint haben. Unmittelbar nach dieser Konden-
sation betragt die Dichte und Temperatur der Ursuppe

100 kg/cms3 und 1000 Milliarden Grad.

0,000001 SEKUNDEN
NACH DEM URKNALL




TEILCHENPHYSIK

DIE BUHNE FUR DAS
KOMMENDE ZEITALTER
DER ELEMENTARTEILCHEN

DER URKNALL

Der Urknall, friiher eine philosophische Hypothese, ist heute eine unbestrittene
Tatsache in der Wissenschaft. Selbst wenn es noch keine gesicherte Theorie
zum ,Wie" des Ursprungs gibt, wissen wir, dass sich das Universum einst in
einem Zustand extremer Dichte und Temperatur befand.

Astronomische Beobachtungen von entfernten Galaxien zeigen, dass sich das
Universum immer weiter ausdehnt: Objekte im Universum entfernen sich umso
schneller voneinander, je groBer ihre Abstéande sind. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass das Universum friher kleiner war und vor endlicher Zeit entstand,
nach unseren Berechnungen vor 13,8 Milliarden Jahren.

Mit speziellen Teleskopen
suchen Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen in der
kosmischen Hintergrundstrah-
lung nach den Spuren einer
inflationéren Phase.

—

1 QUINTILLIARDSTEL SEKUNDE

NACH DEM URKNALL
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INFLATION - EIN MOGLICHER
START DES UNIVERSUMS

Die hochgradige Homogenitét der Galaxienverteilung und die
GleichméaBigkeit der kosmischen Hintergrundstrahlung sind durch
eine Standard-Expansion des Universums nicht zu erklaren. Man
nimmt an, dass das allerfrliheste Universum eine Phase rédumlicher
exponentieller Expansion durchlaufen hat. Alle Bereiche des heute
sichtbaren Kosmos standen vor dieser Inflation bereits vortber-
gehend in Wechselwirkung. Hinweis auf eine inflationéare Phase
liefert auBerdem die Tatsache, dass es keine feststellbare
Krimmung des Raumes gibt — das Universum ist "flach".

In unserer Alltagserfahrung wirkt Gravitation immer anziehend.
Auf kosmischen Skalen kann als Lésung der Einsteinschen
Theorie auch der umgekehrte Effekt eintreten: das Universum
expandiert und zwar beschleunigt. Forscherinnen und Forscher

INFLATION

vermuten, dass dies der Startschuss unseres Universums war.
Einen &hnlichen Effekt beobachten wir Ubrigens gerade jetzt:

13,8 Milliarden Jahre nach dem Urknall dehnt sich das Universum
wieder beschleunigt aus (Nobelpreis 2011 an Adam Riess, Brian
P. Schmidt und Saul Perimutter).

Ursache der frihen Inflation kann die potentielle Energie eines
hypothetischen neuen Quantenfeldes gewesen sein. Nach der
Inflation ist das Universum — bis auf das Quantenfeld — komplett
ausgedunnt und leer. Die durch den Teilchenzerfall freiwerdende
Energie bewirkt, dass sich das Universum von selbst mit allen
Teilchensorten fullt. Es beginnt das strahlungsdominierte Univer-
sum und damit die Standardgeschichte der Kosmologie.

RKNALL




KLEINSTE TEILCHEN
GROSSE FRAGEN

DAS HIGGS-TEILCHEN IST ENTDECKT — SIND JETZT ALLE
FRAGEN GEKLART? NEIN, ES GIBT NOCH UNZAHLIGES
UBER DIE BAUSTEINE DES UNIVERSUMS ZU ENTDECKEN.

(K)EIN GROSSES NICHTS

Warum gibt es etwas und nicht nichs? DarUber zer-
brechen sich bis heute Physikerinnen und Physiker
den Kopf und versuchen eines der groBten Ratsel
des Universums zu entschlisseln.

Beim Urknall enstanden Materie und Antimaterie in
gleicher Menge. Mit der AbkUhlung des Universums
begann ein Vernichtungsprozess. Teilchen und Anti-
teilchen wandelten sich beim ZusammenstoB in
Strahlung um. Ein Kkleiner Teil an Materie blieb jedoch
bestehen, weil es geringflgige Unterschiede in den
Eigenschaften von Materie- und Antimaterie-Teilchen
gibt. Dieser winzige Materielberschuss ist heute in
der kosmischen Hintergrundstrahlung messbar. Aus
diesem Uberschuss entstanden die Galaxien, Sterne
und Planeten und letztendlich das Leben.

MATERIE

In Teilchenphysik-Experimenten wie dem Belle-
Experiment (KEK, Japan) untersucht man die win-
zigen Unterschiede zwischen Materie- und Antima-
terie-Teilchen und versucht so, der sogenannten
Materie-Antimaterie-Asymmetrie des Universums ANTIMATERIE
auf die Spur zu kommen.

MATERIE ANTIMATERIE MATERIE UND ANTIMATERIE

Jedes Elementarteilchen wird durch grundlegende, unveranderliche Eigen-
schaften charakterisiert: Masse, Spin und GréBen wie elektrische Ladung.
Zu fast jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit gleicher Masse und
gleichem Spin, aber entgegengesetzten ladungsartigen GréBen. So ist bei-
A spielsweise das Positron das Antiteilchen des negativ geladenen Elektrons.

AM BEGINN
DES UNIVERSUMS

ANTIMATERIE

MATERIE

UNIVERSUM
HEUTE
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1 MILLIARDE JAHRE
NACH DEM URKNALL

DIE DUNKLE SEITE
DES UNIVERSUMS

Nur etwa 5% unseres Universums besteht aus der
uns bekannten Materie, wie sie im Standardmodell
beschrieben ist. Der Rest ist Dunkle Materie und
Dunkle Energie.

Die Materie unseres Universums wird dominiert von
der sogenannten "Dunklen Materie", die man nur
aus indirekten Beobachtungen kennt. Die Existenz
der Dunklen Materie ist heute eindeutig belegt.
Dunkle Materie kann in Gegensatz zur sichtbaren
Materie weder Licht ausstrahlen noch absorbieren
und ist daher flr uns nicht sichtbar. Man kann sie
jedoch durch ihre Gravitationswirkung auf die
sichtbare Materie indirekt nachweisen. Man nimmt
an, dass Dunkle Materie aus noch unentdeckten
Teilchenarten besteht.

Forscherinnen und Forscher vermuten, dass diese
Teilchen nicht immer "unsichtbar" waren. Bruchteile
einer Sekunde nach dem Urknall traten sie mit der
uns bekannten Materie in rege Wechselwirkung.
Dabei entstand bei ZusammenstoBen von Teilchen
der uns bekannten Materie Dunkle Materie. Nach
Abkuhlung des Universums blieb ein Rest davon
bestehen.

Mit einer ganzen Reihe von Experimenten wird
derzeit versucht, Dunkle Materie aus unserer Galaxis
in Form von RulckstoBstreuprozessen an Atom-
kernen auch direkt zu beobachten. Eines dieser
Experimente ist das CRESST-Experiment in einem
der gréBten Untergrundlaboratorien der Welt, dem
LNGS (Laboratori Nazionali dell Gran Sasso) in
[talien. AuBerdem erhoffen sich die Teilchen-
physikerinnen und Teilchenphysiker in Teilchen-
beschleunigern wie dem LHC am CERN Dunkle
Materie im Labor zu produzieren und die Teilchen-
natur der Dunklen Materie dabei zu entschllsseln.

KRAFT-

TEILCHEN
QUARKS

DUNKLE
ELEKTRONEN

MATERIE

v
b

™~

3,6 MILLIARDEN JAHRE
NACH DEM URKNALL

T~

13,8 MILLIARDEN JAHRE
NACH DEM URKNALL

Die heutige Anordnung der Galaxien
spiegelt die Verteilung der Dunklen
Materie wieder.

27 %
DUNKLE MATERIE

5%
MATERIE

.

68%
DUNKLE ENERGIE

ZUSAMMENSETZUNG UNSERES
HEUTIGEN UNIVERSUMS

RATSELHAFTE
DUNKLE ENERGIE

In unserer Alltagserfahrung wirkt Gravitation immer anziehend. Auf kosmischen
Skalen kann als Lésung der Einsteinschen Theorie auch der umgekehrte Effekt
eintreten: das Universum expandiert, und zwar beschleunigt. Tatséchlich be-
obachten wir diesen Effekt in der Entwicklung des Universums der letzten

7 Millarden Jahren. Die dazu notwendige Energie nennen wir "Dunkle Energie".
Sie ist noch geheimnisvoller als die Dunkle Materie. Sie dominiert das heutige
Universum und wirkt der Schwerkraft entgegen. Dadurch wird die Ausdehnung
des Universums beschleunigt.
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QUARKS

. UP ,/ DOWN . GLUON

@ CHARM . STRANGE . PHOTON

~ Top ¥ BoTTOM ) w-soson
TEILCHEN —

LEPTONEN . 2-BOSON

' ELEKTRON . ELEKTRON-NEUTRINO . HIGGS-BOSON

. MYON . MYON-NEUTRINO

. TAUON ’ TAUON-NEUTRINO
IST DIE WELT
SUPERSYMMETRISCH?
Symmetrien spielen in der Physik — wie auch in der
Kunst — eine zentrale Rolle, da sich in ihnen die SQUARKS
Grundprinzipien der Natur manifestieren.

SUP . SDOWN GLUINO

In der Teilchenphysik ist die gréBtmaogliche Sym- . N .
metrie die sogenannte Supersymmetrie. Sie ist eine
Symmetrie zwischen Materieteilchen und Krafte- ‘.) SCHARM . SSTRANGE . PHOTINO

teilchen und bietet die Moglichkeit einer eleganten

Erweiterung des Standardmodells der Teilchen- B siop @ .\ WINO
physik. Nach der supersymmetrischen Theorie hat -

jedes bekannte Teilchen ein supersymmetrisches

Partnerteilchen: jedes Elektron ein Selektron und SLEPTONEN . ZINO
jedes Photon (Lichtteilchen) ein Photino. Verein-
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Bei Experimenten am Teilchenbeschleuniger LHC

am CERN wird derzeit fieberhaft nach diesen super- . STAUON . TAUON-SNEUTRINO

symmetrischen Partnerteilchen gesucht.

SUPERSYMMETRISCHE
PARTNERTEILCHEN




WICHTIGSTE
“NTDECKUNGEN
DER TEILCHEN-
PHYSIK

DAS STANDARDMODELL -
UMFASSEND ABER NICHT GENUG

Mit der Entdeckung des Higgs-Teilchen ware das sogenannte
Standardmodell der Teilchenphysik komplett. Das Standardmodell
fuhrt die sichtbare Materie des gesamten Universums auf zwolf
Materieteilchen zurtick. Es beschreibt auch die drei fundamentalen
Wechselwirkungen. Alle Materieteilchen des Standardmodells und
alle Wechselwirkungen wurden im Lauf der vergangenen Jahr-
zehnte prazise beschrieben. Es gibt jedoch Hinweise, dass das
Standardmodell nicht alle Fragen der Teilchenphysik beantworten
kann. Physikerinnen und Physiker haben bereits Theorien und
Konzepte fUr die Zukunft parat. Es bleibt also weiter spannend.
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DIE ZUKUNFT DER
TEILCHENPHYSIK

PHYSIK JENSEITS DES
STANDARDMODELLS

Nur etwa 5% unseres Universums bestehen aus der uns be-
kannten Materie, wie sie im Standardmodell beschrieben ist.

Der Rest, so wird vermutet, ist Dunkle Materie und Dunkle Ener-
gie. Auch die Frage, ob die Welt supersymmetrisch ist, muss
noch geklart werden. Und warum gibt es etwas und nicht nichts?
Dieses Rétsel der Materie-Antimaterie-Asymmetrie versuchen die
Forscherinnen und Forscher noch zu entschltsseln. Die Erkennt-
nisse und Entdeckungen der Teilchenphysik, Astronomie und
Kosmologie der letzten Jahrzehnte haben unser Verstéandnis vom
Ursprung und der Beschaffenheit unseres Universums verandert
und erweitert, es gibt jedoch noch sehr viel zu erforschen

und entdecken.
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