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DIE TEILCHENPHYSIK IST DER SCHLUSSEL ZUM N
VERSTANDNIS DER ALLERERSTEN AUGENBLICKE
SEINER EXISTENZ W e e

ZURUCK ZUM U el il /
ANBEGINN DER WELT f e Ty

Mit einem Teilchenbeschleuniger lasst sich jener Zustand
von Materie herstellen, wie er kurz nach dem Urknall
geherrscht hat. Tellchen werden auf hohe Bewegungs-
energie beschleunigt, zur Kollision gebracht und es ent-
stehen Elementarteilchen, wie kurz nach dem Urknall.
So hilft die Teilchenphysik die Geburt unseres Univer-
sums besser zu verstehen.

INFLATIONARE [
EXPANSION

1 QUINTILLIARSTEL
SEKUNDE NACH
DEM URKNALL

PROTONEN
UND NEUTRONEN
ENTSTEHEN

0,000001
SEKUNDEN

ARA DER
ELEMENTARTEILCHEN

ENTDECKUNGS-

BEREICH DES LHC B
STABILE

ATOMKERNE
ENTSTEHEN

3 MINUTEN
NACH DEM
URKNALL

STABILE ATOME 380 000
ENTSTEHEN JAHRE

STERNE 1 MILLIARDE
ENTSTEHEN JAHRE

LEBEN AUF 10 MILLIARDEN
DER ERDE JAHRE

_ 13,8 MILLIARDEN
HEUTE o— JAHRE NACH
B DEM URKNALL
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KARUSSELL MIT

ANALLEFFEKT

" 'BILDQUELLE: shutterstock: ~ -
ILLUSTRATION: grafische kodperative

WAS IST EIN
TEILCHENBESCHLEUNIGER?

Fur Experimente in der Tellchenphysik werden meist Kol-

iIsionsmaschinen verwendet. Dabel werden Tellchen in
entgegengesetzter Richtung beschleunigt und an be-
stimmten Punkten zur Kollision gebracht.

Durch diesen Zusammenstol3 erhalt man Informationen
Uber die Eigenschaften der Teilchen und aus der Kolli-
sionsenergie entstehen sogar neue, zuvor nicht vorhan-
dene Teilchen.

Im groBBten und leistungsfahigsten Teilchenbeschleu-
niger der Welt, am CERN, konnen 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 Zusammenstol3 in Masse umgewandelt werden.
Denn laut Einsteins berunmter Formel E=mc?2 sind Ener-
gie und Masse zwel Seiten einer Medalille.

' LICHTGESCHWINDIGKEIT (m/s)

E = mc?

'ENERGIE (J) |

'MASSE (kg)

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

CIN TEILOHENBESCHLEUNIGER ST EINE

MASCHINE, DIE TEILOHEN AUF EXTREM HOHE
BEWEGUNGSENERGIEN BESCHLEUNIGT,

| MONT BLANC |

| GENFER SEE |

| GENF |

11

50 - 175 METER
UNTER —
BODENNIVEAU

| |
27 KILOMETER
UMFANG

-

STECKBRIEF LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

» Umfang: 26,7 km

» 11245 Umrundungen pro Sekunde

> 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde

> Maximale Energie der Teilchenkollisionen:

14 TeV (Teraelektronenvolt)

1232 Dipolmagnete

392 Quadrupolmagnete

Betriebstemperatur der Magnete: -271,25 °C
Maximales Magnetteld der Dipolmagnete: 8,3 Tesla
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CIN TEILCHENDETEKTOR IST EIN MESSGERAT - .

7UM NACHWEIS VON TEILCHEN! 5

BILDQUELLEN: shutterstock, CERN -/ Tai'Sakuma
ILLUSTRATION: grafische ooperdtive. -
B

WIE FUNKTIONIERT EIN oo R
TEILCHENDETEKTOR? e

: - B
Die Aufgabe eines Teilchendetektors ist es die Teilchen, FoL LR
die bel der Kollision zweler Teillchenstrahlen entstanden | 0 apr? '

sind, prazise zu vermessen. Einige dieser entstandenen I 1 g .
Tellchen sind sehr kurzlebig. Noch bevor sie den Detek- n " ’ e
tor erreichen, zerfallen sie in langlebigere Teilchen. Aus W T
der Vermessung dieser langlebigen Teilchen lassen sich bl 1
Ruckschliisse auf die Eigenschaften der urspriinglich bei e SRR R

der Kollision entstandenen Teilchen ziehen.

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

4
Das Compact Muon Solenoid (CMS) ist eines der vier V
grol3en Experimente am Large Hadron Collider (LHC). STECKBRIEF COMPACT MUON SOLENOID (CMS)
Der CMS-Detektor wurde konstruiert, um neue, zuvor » Lange: 21 Meter
unbekannte Teilchen, wie das 2012 entdeckte Higgs- > HOhe: 15 Meter
B50oson, hachweisen zu konnen. Wie die meisten moder- » Masse: 14 000 Tonnen — fast doppelt so
nen Teillchendetektoren besteht er aus mehreren Kom- schwer wie der Eiffelturm
oonenten, die wie die Schale einer Zwiebel angeordnet » 3 000 betelligte Forscherinnen und Forscher
sind. > Uber 40 beteiligte Nationen
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DIE WISSENSCHAFT IST GEPRAGT VON FORSCHUNGS-

INSTITUTIONEN VOLLER NEUGIERIGER MENSCHEN,

DIE FORSCHEN.

.
>

BILDQUELLEN: shutterstock,

Markus Tordik, Gregor ‘Schweinester

DAS INSTITUT FUR
HOCHENERGIEPHYSIK

Das |
reichl

nstitut fir Hochenergiephysik (HEPHY) der Oster-
schen Akademie der Wissenschaften betreibt

Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Elementar-

tellch

enphysik und ist Osterreichs groBtes Zentrum flir

experimentelle und theoretische Tellchenphysik. Die
Schwerpunkte des Wiener Instituts liegen in der Teil-
nahme an internationalen Grof3experimenten wie am
Europaischen Forschungszentrum CERN (nahe Genf),

KEK

(Japan) und Gran Sasso (Italien).

Das HEPRHY beschatftigt sich mit der Erforschung der
Kleinsten Bausteine der Materie und der zwischen ihnen
wirkenden Krafte (Wechselwirkungen). Die Schaffung

eines

konsistenten physikalischen Bildes vom Mikrokos-

mos stellt die Voraussetzung fur ein grundlegendes Ver-

physi

standnis aller Naturvorgange dar. Neben der teilchen-

kalischen Forschung entwickeln die Forscherinnen

und Forscher am HEPHY Teillchendetektoren, wissen-

schaftliche Elektronik und Software.

Die Wiener Forschungseinrichtung steht jedoch nicht
nur fr internationale Spitzenforschung, es wird auch
die kommende Generation an Physiker/innen und Tech-
niker/innen ausgebildet. Zu den Aufgalben des Institu-
tes fUr Hochenergiephysik zahlt auch die allgemeine

Bildu
stellu

fur In’

ngsarbeit und die lebhafte und verstandliche Dar-
ng dieses durchaus komplexen Forschungsgebiets
eressierte jeden Alters. Ein Anliegen der Forsche-

rinnen und Forscher ist es, die Neugier tur Physik, im

spezi

ellen fur Tellchenphysik, zu wecken und zu zeigen,

wie faszinierend Forschung ist.

OAW

1 Bau des Belle-Silizium-
Detektors am HEPHY

2 Tellchensensoren der
nachsten Generation

3 Entwicklung neuer Sensoren
Im HEPHY-Reinraum

4 Das HEPHY widmet sich
auch der Ausbildung der
nachsten Generation
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STANDARDMODELL
R TEILOHEN PHYS|K

IN JAHRZERNTELANGER FORSCHUNGSARBEIT WURDE EINE AR
BAUKASTENSYSTEM FUR DAS UNIVERSUM ENTWICKELT. ES WIRD
ALS STANDARDMODELL DER TEILOCHENPHYSIK BEZEICHNET.
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1. GENERATION
2. GENERATION
3. GENERATION
MATERIETEILCHEN, KRAFTE-
TEILCHEN UND DAS HIGGS-BOSON MATERIETEILCHEN KRAFTETEILCHEN
. | | | . | @ upP-auaARk @ GLUONEN
Materietellchen, wie Quarks und Leptonen, bilden die Materie. Die stabile
Materie, wie wir sie kennen, besteht nur aus Up- und Down-Quarks sowie Q/ DOWN-QUARK . PHOTONEN
Elektronen. Krafteteilchen wie Gluonen, Photonen und W- und Z-Bosonen
. . . . “) CHARM-QUARK ~ ' W- UND Z-BOSONEN
halten die Materie zusammen. Vom Higgs-Teilchen erhalten alle Elementar-
teilchen ihre Masse. ¥ STRANGE-QUARK
TOP-QUARK HIGGS-BOSON
" BOTTOM-QUARK @ HGGS-TEILCHEN
‘ ELEKTRON ' ELEKTRON
@ ELEKTRON-NEUTRINO
@ wvvon
PROTON
=/ @ MYON-NEUTRINO
@ TAUON
< TAUON-NEUTRINO
' WASSERSTOFFATOM
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