
Vorlesung 2/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Einf�uhrung in die moderne Teilchenphysik

Dr. Stefan Schael

Max-Planck Institut f�ur Physik

Werner Heisenberg Institut

F�ohringer Ring 6

D-80805 M�unchen

1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

2. Teilchenbeschleuniger & Teilchendetektoren

3. Erhaltungss�atze und Symmetrien

4. Die elektroschwache Wechselwirkung

5. Das Top Quark

6. Physik mit B-Hadronen

7. CP Verletzung

8. Das ATLAS Experiment

9. Neutrinos

10. Grenzen des Standardmodells

Literatur:

� H. Hilscher, \Elementare Teilchenphysik", Vieweg,

� E. Lohrmann, \Hochenergiephysik", Teubner,

� O. Nachtmann, \Elementarteilchenphysik", Vieweg.

ftp:

afmp02.mppmu.mpg.de:/pub/stefan/augsburg ss98/

Dr. Stefan Schael, MPI f�ur Physik M�unchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 1



Vorlesung 2/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Teilchenbeschleuniger

Ein geladenes Teilchen im elektromagnetischen Feld:

~FL = e � (~v � ~B + ~E)

Energie:

Teilchen bewegt sich von ~r1 nach ~r2:

�E =

Z ~r2

~r1

~Fd~r = e

Z ~r2

~r1

(~v � ~B + ~E)d~r

(~v � ~B) ? d~r) (~v � ~B) � d~r � 0

) �E = e

Z ~r2

~r1

~Ed~r = e � U

U ist die vom Teilchen durchlaufende Spannung.

Emax / Umax � einige MeV
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Linearbeschleuniger:

U(t) = U0 � sin!t
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U
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F�ur Elektronen: E �MeV ) v = c und li = const:

d.h. mit zunehmender Beschleunigung w�achst die Elektron-

masse an:

me =
m0q

1 �
�
v
c

�2
Der gr�o�te Linearbeschleuniger der Welt ist 3 Km lang und

be�ndet sich am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)

in Kalifornien. Die Endenergie betr�agt Ecms = 91 GeV

wie bei LEP.
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Speicherring:

~FL = e � (~v � ~B + ~E) = �e � (�~v � ~B + ~E)

Strahlfokussierung mit Hilfe von Quadropolmagnetfeldern:
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Beschleunigte Ladungen strahlen Photonen ab:

α

e-

γ

Ps =
e2

6��0m
2
0
c3
�
E2

m2
0
c4
�

�
dp

dt

�2

dp = p � d�

dp

dt
= p

d�

dt
=
p � v

R
=
p � c

R
=
E

R

) Ps =
e2c

6��0(m0c2)4
E4

R2

mec
2 = 0:511 MeV mpc

2 = 938:19 MeV

)
Ps(e)

Ps(p)
=

 
mpc

2

mec2

!4

= 1:13 � 10
13
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Energieverlust bei einem Umlauf:

�E =

I
Psdt = PsTb = Ps

2�R

c

=
e2

3�0(m0c2)4
E4

R

In einfachen Einheiten:

�E[keV ] = 88:5 �
E4[GeV 4]

R[m]

Bei LEP: R = 26:7 km=2� = 4250 m

LEP I : Ee = 45 GeV ) �E = 90 MeV

(gemessen 124 MeV )

LEP II : Ee = 100 GeV ) �E = 2080 MeV

Es ist technisch und �nanziell nicht m�oglich deutlich h�ohere

Energien in e+e� Speicherringen zu erreichen.
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Woher kommen die Positronen ?

� Eine Gl�ukathode erzeugt e�

� Beschleunigung auf 200 MeV mit Hilfe eines Linearbe-

schleunigers

� Beschu� eines Wolfram-Targets,

{ die Elektronen werden im elektrischen Feld der Kerne

abgebremst und emittieren Photonen,

{ die Photonen konvertieren in Elektron-Positron Paare,

{ mit einem geeigneten elektrischen Feld werden die

Positronen abgesaugt.

e- e-
e-

e-

e-

e+

e+

e+

e-

e-
γ

γ

γ

γ

Photoe�ekt / 1=E3



Comptonstreuung / 1=E

Paarbildung Egamma > 2me = 1:02 MeV
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Die Messung der LEP Energie

z.B. mit einer NMR-Probe:

Epot = �~� � ~B

dabei ~� ist das magnetische Moment.

h � � = �E = 2 � � �B

B

µ

µ
∆ Ε = 2 µ B

B
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�Anderung des Umfangs (26.6 km) um 0.5 mm !

1990 : �E � 20 MeV;�E=E = 2 � 10
�4

1995 : �E � 2 MeV;�E=E = 2 � 10
�5
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and
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� Schwache WW: Elektron-Positron Annihilation

� f = e; �; �; �e; ��; �� ; u; d; c; s; b

� Nf �f = L � �f �f

Die Luminosit�at L ist eine Beschleunigereigenschaft.

� [�] = cm2
) [L] = cm�2s�1

L =
N+

�N�

� f

A
dabei ist A der Kollisions-Querschnitt der Teilchenpakete.

F�ur einen Speicherring mit Umfang U gilt:

f =
c

U
) fLEP =

3 � 108 m=s

26:6 � 103 m
= 11280 Hz

d.h. bei LEP gibt es alle 90 �s eine e+e�-Kollision.

� [�] = 1 barn = 1 b = 10
�24 cm2

� 1 pb = 10
�12 barn.
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Die Luminosit�at eines Beschleunigers wird mit Hilfe von

Standardprozessen, die sich sehr gut berechnen lassen, wie

die Bhabha-Streuung e+e�! e+e�,

e- e+

e-
e+

x

t

γ

und sehr hohe Wirkungsquerschnitte haben, bestimmt.
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Nachweis geladener Teilchen

Geladene Teilchen ionisieren die Atome beim Durchgang

durch Materie. Die Anzahl der Elektron-Ion Paare ist pro-

portional zum Energieverlust.

Der Energieverlust wird mit der Bethe-Bloch Formel be-

schrieben:
dE

dx
= f(v;KMaterial)

dabei ist x die Wegstrecke in dem Medium.
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Die Schalenstruktur eines Teilchendetektors

Muon-System

HCAL

Magnet

ECAL

Spurmesserγ µ

π e

Ein Teilchendetektor mu�:

� Die Bahnen geladener Teilchen messen.

� Die Ladung und den Impuls der Teilchen messen.

{ Die Lorenzkraft ~FL = q �(~v� ~B) zwingt die Teilchen

auf Kreisbahnen.

mv2

R
= q � v �B )m � v = q �B �R

{ links- oder rechts-gekr�ummt legt die Ladung fest

� Aus der Messung von Energie und Impulsm2 = E2
�p2

ergibt sich die Masse des Teilchen.
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Spurdetektoren

Silizium-Vertexdetektor

Er be�ndet sich in zwei Lagen im Abstand von 6.5 cm und

11.3 cm vom Wechselwirkungspunkt.

Jeder der 96 Silizium-Wafer hat die Abmessungen:

51 mm� 51 mm� 300 �m:

� Innere Lage: 9� 4 = 36 Wafer

� �Au�ere Lage: 15� 4 = 60 Wafer

� Ortsau�osung: �r� � �rz � 12 �m
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Ein relativistisches Teilchen erzeugt etwa 25000 Elektron-

Loch Paare.

Silizium; vierwertiges Atom, d.h. 4 Valenzelektronen.

n-Streifen

Arsen, f�unfwertiges Fremdatom, Elektronen im Leitungs-

band, Sperr-Spannung mach den Bereich positiv.

p-Streifen

Bor, dreiwertiges Fremdatom, L�ocher im Valenzband, Sperr-

Spannung mach den Bereich negativ.
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Driftkammer

L�ange: 2000 mm

Innerer Radius: 128 mm
�Au�erer Radius: 285 mm

sense wire

field wire

+ 1.8 - 2.5 kV

� 960 Signaldr�ahte, Durchmesser 30 �m, in 8 Lagen

� Gasf�ullung: 80% Argon, 20% CO2

� Maximale Driftstrecke: 6.5 mm) Readout Zeit: 3 �s

� Ortsau�osung: 100 �m in r � �.
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Zeitprojektionskammer (TPC)

L�ange: 4700 mm Innerer Radius: 310 mm
�Au�erer Radius: 1800 mm Gas Volumen: 43 m3

Gewicht: 3.6 t Driftzeit: 5 cm=�s) 45 �s

� 21 Raumpunkte mit �r� = 160 �m & �rz = 800 �m
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Teilchenidenti�zierung

Der Energieverlust wird mit der Bethe-Bloch Formel be-

schrieben:
dE

dx
= f(v;KMaterial)

x ist die Wegstrecke in dem Medium.

Aus dE
dx

folgt v und aus der Kr�ummung p) m
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� 1 � , 68:3% CL, 2 � , 95:4% CL.
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Das Elektromagnetische Kalorimeter

e- e-
e-

e-

e-

e+

e+

e+

e-

e-
γ

γ

γ

γ

In den Bleilagen kommt es zu elektromagnetischen Schau-

ern, die dazwischen liegenden Driftkammern messen die

Energie und die Position.
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Die abgestrahlte Leistung: Ps / m�4

0

m(e�) = 0:511 MeV , m(��) = 105 MeV ,

m(��) = m(�0) = 135 MeV ,

m(K�) = m(K0) = 494 MeV ,

m(p�) = m(n) = 940 MeV

d.h. nur Elektronen und Photonen werden im ECAL ge-

stoppt.

Innerer Radius: 1847 mm
�Au�erer Radius: 2254 mm

Gewicht: 120 t

Energieau�osung: �E=E = 18%=
p
E[GeV ]

Ortsau�osung: �x = �y = 6:8 mm=
p
E[GeV ]
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Das ALEPH Experiment am LEP/CERN

ALEPH: Kollaboration von 31 Instituten

Annecy, Athens, Barcelona, Bari, Beijing, CERN, Clermont-Ferrand, Copenhagen,

Edinburgh, Florence, Thallahassee, Frascati, Glasgow, Heidelberg, IC London, Inns-

bruck, Lancaster, Mainz, Marseille, Munich, Orsay, Palaiseau, Pisa, RH London, RAL,

Saclay, Santa Cruz, She�eld, Siegen, Trieste, Wisconsin.

unter Beteiligung von ca. 400 Physikern
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Zusammenfassung

� Geladene Teilchen k�onnen nur in elektrischen Feldern

beschleunigt werden.

� Mit magnetischen Feldern werden die Teilchenbahnen

festgelegt.
~FL = e � (~v � ~B + ~E)

Beschleunigte elektrische Ladungen strahlen Energie ab:

) Ps =
e2c

6��0(m0c2)4
E4

R2

dies limitiert e+e�-Speicherringe auf Ecms � 100 GeV .
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Geladene Teilchen ionisieren beim Durchgang durch Materie

die Atome und k�onnen so nachgewiesen werden.

Aufbau eines modernen Teilchendetektors:

Muon-System

HCAL

Magnet

ECAL

Spurmesserγ µ

π e
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