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Teilchenphysik = Hochenergiephysik

Forscher nutzen Teilchenstrahlen héchster Energie, denn
mit steigender Energie E (Impuls p) der Projektile steigt

A Fahigkeit, Protor
kleine StrukturenDx zu erkennen Elektron
Dx Dp =k ° >
(Heisenberg)

A Fahigkeit,

neue schwere Teilchen zu erzeugen:
E =mé
(Einstein)




Wiederholung: nutzliche Einheiten fur Teilchen

A GroRe:
1 fm = 1 Femtomedmer (&aFermio) =
(1 pm =1.000.000.000 fm)

A Energie: I I
1 ElektronVolt = 1eV

1 KiloElektronVolt = 1 keV = 1000 eV
1 MegaElektronVolt = 1 MeV = 1.000.000 eV
1 GigaElektronVolt = 1 GeV = 1.000.000.000 eV

Al GeV: &vielo f¢gr ein Teilchen,
kénnte Taschenlampe (1,6 Watt) fiir ganze
0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen



ellchenbeschleuniger als Mikroskope

Lichtquelle @
A Sehen = Abbilden Objekt
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Detektor

Wurfgeschof3 (Projektil) A Zielobjekt A Nachweis (Detektor)

A AAufl °sungsverm®°geno
Treffgenauigkeit << Grof3e der Strukturen
ProjektilgréRe << Groéf3e der Strukturen

A Treffgenauigkeit = 200 fm / Energie (in MeV) , zum Beispiel:
0,2fm bei E =1 GeV = 1000 MeV
200 fm bei E =1 MeV = 1000 keV

0,2pum beiE=1eV




Unbekanntes Objekt in einer Hohle

A Projektil: Basketballe




A Projektil: Tennisbélle
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A Projektil: Murmeln

...Nichts wie weg !



Protonen und Neutronen sind nicht elementar!
A Indirekte Hinweise: z.B. Ordnungsschema (60er Jahre)

n P udd uud
S=0 —_———— = —=

* \\
Q=-1 Q=0

A Direkter Beweis: Beschuss mit Elektron&nQuarks
1970: Stanford, Kalifornien; seit 1989: DESY, Hamburg

A Notige Treffgenauigkeit: << 1 fly Energie >> 0,2 GeV

A Resultat:
Proton Neutron

1 fm




Die Mikroskope der Teilchenphysik: Beschleuniger

A Haben Sie auch daheim!

A Funktionsprinzip: &

A Linearbeschleuniger:
A Fermilab, Chicago (in Betrieb)
A DESY, Hamburg (in Planung)



C:/Documents and Settings/ubehrens/beschleuniger_applet/cavity-simu.htm
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Die Augen der Tellchenphysik: Detektoren

CERN, Gentf,
bis 2000

| Runcevent 1190: 1385 Dote 801116 Time 162518 Ctri(Ne= 25 Sumps 11.4) Ecok(N= 43 SumEs= 20.8) Heal(N=13
Ebeom 45.765 Evie 410 Emies 505 Vix ( 007, OII. =2.88) Muon(N= |)|-wm-.s))mnm‘:g 0

- H

Elektronische Bilder




Ab 2007: ATLAS und CMS Experiment, CERN

A Jede Teilchenart hinterlasst bestim
Kombination von Signalen in den
==, Komponenten

170 Universitaten und
Institute aus 35 Landern \

A Zwiebelschalenartiger
GroRenvergleich  Aufbau verschiedener
Komponenten



Animationen

ATLAS (2,9 MB)

Ziele: Suche nach Neuem:
AHiggs Teilchen (was ist iberhaupt Masse?)

ASupersymmetrie f Dunkle Materie?)
-nur 4% es Weltalls i st

Azusatzliche Raumdimensionen



C:/Documents and Settings/ubehrens/TPshow/CMSTheMovie.mpeg
C:/Documents and Settings/ubehrens/TPshow/particle_event_full_ns.mov

Noch ein Elementarteilchen

1914 Chadwickb-Zerfalln A p+e” o P Expected
b Unerwartete Energieverteilung 9 spectrum of | electron
s energies RHEIgY
()
\@ \@ bypothesized g
neutrite
@ 5 |
o | b =
« «
: : . .Energy Endpoint of
Pauli (1930) postuliert neues Teilchen: Neutrino o g

Elektrisch neutraler Partner des Elektrons

& sehr leicht

@ schwach wechselwirkend (Fermi):
999.999.999 von 1.000.000.000
schaffen Erddurchquerung

& ziemlich verbreitet im Universum
366.000.000 Neutrinos/ m 3
im Vergleich zu 0,2 Protonen / m?




Zusammenfassung Bausteine

Atomkern

Kristall Molekil ey Atom Proton

. 1 0 i |
102m 10°m 10"°m ' e | Elektron
10"“m D 0-'5m < 10_1 ®m

A Fundamentale Bausteine der Materie:

0 Elektron e, Up Quark u, Down Quark d
zu Kernen oder Atomen gebunden

d Neutrino n yungebunden
d Alle punktférmig ( < 0.001 fm)

A Welche Krafte halten die Bausteine zusammen?
A Was ist Uiberhaupt eine fundamentale Kraft ?



Konzept der Wechselwirkungen

A Wechselwirkung:
0 Kraftwirkung zwischen Teilchen
d Verantwortlich fiir TeilchenZerfalle und Produktion

A 4 fundamentaleWechselwirkungen

0 Gravitation (Schwerkraft)

0 Elektromagnetismus > C

d Schwache Wechselwirkung

0 Starke Wechselwirkung @ «© @



Prinzip von Kraftwirkungen

A Zu jederWechselwirkunggehért eineLadung
A Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spiiren Wechselwirkung
A Wechselwirkung erfolgt tiber Austausch voBotenteilchen



C:/Documents and Settings/ubehrens/www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html
C:/Documents and Settings/www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html
C:/Documents and Settings/www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft.html

Was ist eigentlich eine Ladung?

Eine Fundamentale Eigenschagines Teilchens

Ladungen sinddddltiv:

Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)
Ladungen kommen nur in Vielfachen einer
kleinsten Ladungsmengeor

Ladung isterhalten
d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren

o o Do D>

N  Mehr wissen wir (noch) nicht



Die elektromagnetische Kraft

A Ladung elektrische Ladung Q
A Aten. 1 Ladungsart: &Zahl o, posit,]
A Botenteilchen Photon

A Eigenschafterelektrisch neutral: Q=0
masselos : m=0

A Teilchen Up Down Neutrino Elektron
Ladung +2/3 -1/3 o) -1

A Besonderheiten:
d Unendliche Reichweite
0 Makroskopisch beobachtbar

d Magnetfelder lenken elektrisch geladene Teilchen ab,
umso weniger je hoher deren Energie ist
(Fadenstrahlrohr)



o o To o o Do

Die starke Kraft

Ladung starke Ladung

Arten. 3 Ladungsarte
plus jeweilige Antifarbe

Botenteilchen 8 Gluonen %

Eigenschaftertragen selber je 1 Farbe und Anti;arbe
masselos : m=0

Teilchen Up Down Neutrino Elektron
Ladung r,b,g r,b,0 - -
Besonderheiten:

d Endliche Reichweite ca 1 fm
d Halt p, n und Atomkern zusammen

d Makroskopisch nicht beobachtbar,
aufRer im radioaktivena- Zerfall A Heliumkerne



Do o To Do To Ix

Die schwache Kraft

Ladung schwache Ladund {, 1., .,) e ﬂ
Arten. 1 Ladungsart: é:r.l = iy
Botenteilchen W, Z°, W* = :L:@
Eigenschaftertragen selber schwache Ladumg=-1, 0, 1
Masse : m = 8@ 90 GeV

Teilchen Up Down Neutrino Elektron

5 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2
Besonderheiten:

o Endliche Reichweite ca 0.0025 fm

d Makroskopisch nicht beobachtbar, auf3er
A Brennen der Sonne

ARadi oaktive Umwandl ung
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Das vollstandige Set der Bausteinteilchen

A Das 4er Set-Gkeenrerdal.iBbawstwdieder holt s
A Niemand weiss warum




Antimaterie

Zu jedem Bausteinteilchen existiert
ein Antiteilchen
mit umgekehrten Ladungsvorzeichen

Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

Aus Botenteilchen kénnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

Umgekehrt kbnnen Sich diese wieder
zu Botenteilchen vernichten, z.B.
e+ e A Z%, am besten wenn 2Em,c?
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Z oZerfal|l | eo

A Das Z Teilchen ist nicht stabil
A Wandelt sich nach 3x18°s (1) in andere Teilchen um

ZO

Paarvernichtung Paarerzeugung

>
Zeit



Zerfallskanale

AL°cher entsprechen dZerfallskan?2l] e

A Fr einzelnes Wassermolekiil Austrittsloch nicht vorhersagbar
Flr einzelnes ZTeilchen Zerfallskanal nicht vorhersagbar

A EntleerungsdaueA absolute GroRe der Lécher

Zerfallsdaue® St 2r ke der aKopplungeno an
Ergebnis: aSchwache Wechsel wirkun:

A Verhéltnis der Austrittsmengen
A Grb6Renvergleich der Locher
Verhéltnis der Zerfallswahrscheinlichkeiten

A GroélRenvergleich der Kopplungen

Aufgabe fur heute nachmittag!




Ergebnisse hochaktuell

A Veréffentlicht in
Physics Reports,

Mai 2006

PHYSICS REPORTS




Tellchenidentifikation = Detektivarbeit

Magnet
Myonen-Kammer A Zwiebelschalenartiger Aufbau
Hadronen Kalorimeter verschiedener Komponenten
e . . .
Spur-Detektor A Jede Teilchenart hinterlasst

~glekiromagn.Kalorimeter bestimmte Kombination von
Signalen in den Komponenten

Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

[1Strahlrohr
] Spur-

kammer
B mag. Spule
A feststellbare elektr.mag.
Teilcheneigenschaften: Kalorimeter
d aus uar ks a hadron.
Q ( -I{alurimeter
0 elektr. geladen / ungeladen
. .magnet.
0 leicht/ schwer Eisen
Myonen

Kammer




Schnitt durch einen Sektor des CMS Detektors

Teilchen anklicken, um seinen Weg durch CMS zu verfolgen
Press oescapeo6o to exit



