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Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhalt

Kristall

Molekil .

Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik sind:

1) Welches sind die kleinsten Bausteine der Natur, und was si nd ihre
Eigenschaften?

2) Was sind die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Baus teine?

Daraus ergibt sich die Frage:

e Wie kann man kleinste Strukturen und ihre Wechselwirkungen sehen,
d.h. in irgendeiner Form messen.
Strahlenqguelle
@ Objekt
Wir brauchen einen Ersatz fur: ;ﬂ ®
o Detektor
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(e

) Die Elementarladung

L

A

— Die Elementarladung e = 1.6 - 10~1° Coulomb ist die elektrische Ladung
Q eines Elektrons ( Qglektron = —Qproton €iN UNgelostes Ratsel!) .

— Ein Elektron, das eine Spannung von einem Volt durchlauft, e rhalt eine
Energievon 1eV =1.6-10-19 J.

Eo2 E>E E=Ey;+1ev

Gebrauchliche Einheiten:
kilo eV = keV = 1000 eV =10 3 eV
mega eV = MeV = 1000 000 eV =106 eV
| giga eV = GeV = 1000 000 000 eV = 10° eV

1V

— Die Energie von 1 GeV ist viel fur ein einzelnes Elektron, abe  r makros-
kopisch ist sie winzig. Sie reicht gerade mal um eine Taschen lampe
(1.6 Watt) fur 0.000 000 000 1 s zum Leuchten zu bringen.
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Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

A

— Die Quantenmechanik macht nur Wahrschein-
lichkeitsaussagen, d.h. Aussagen Uber das
mittlere Ergebnis vieler Ereignisse. Das
Einzelereignis jedoch ist unbestimmt!

Galaxie

. . . . DNA
— Die Unbestimmtheitsrelation
AxXxAp = h Zelle
Yy Atom

pestlmmt das Aufldsungsvermdogen. Dabei L ~ T

ist h = 6.582 - 10~ 16 eVs das Plancksche ik aud :

Wirkungsquantum. SpiingE s

Mikrosk gehe )

— Faustformel: Ax Ap = 0.2 fm GeV. o ETpkt J;;%

Ein Teilchen mit Impuls 1 GeV kann also FIkFARKER, g :

0 Beschleunige

eine Struktur der GrofRe 0.2 fm auflésen
(1 fm=10—15m).

— Um diese kleinen Strukturen sehen zu kbnnen missen wir demzu folge

E, E>E, E=E)+1lev

Kl'\ Fal |“ Fal o~y Fa | .y I“"
durch einen T, ”J?;J”‘l?ﬁv“‘?iﬁlifj’ju?liﬁ' ersetzen.

unsere | |
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Elekironen-
quelle

Beschleunigung

Energiezufuhr durch elektrisches Feld und
Ablenkung durch Magnetfeld F = Q (E + ¥ x B)

Detektor Beschleunigtes Objekt: Elektron
Spannung: 20 kv
Aufldsungsvermdgen: 10 000 fm
Im Prinzip nicht schlecht, aber ein bil3chen mehr sollte es sc hon sein!

Prinzipskizze

Beschleunigungsstrecke

Ablenkung

Magnetfeld

Beschleunigung

Teilchenstrahl
Vakuumréhre

'luﬂ ' bopnd . u—u' .II

L 7
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@ Auszug aus der Welt der Beschleuniger

BNL (Brookhaven) DESY (Hamburg) IHEP (Peking)
RHIC: AA 100+100 GeV/N HERA: ep 30+920 GeV BEBC: e te— 6+6 GeV

180° | TESLA: e Te— 250+250 GeV {40 180

A0 e e —

'iﬂ"aﬁ et [

Comell (Ithaca) ,,,ITI f Flrorr, '-
CESR: ete~ 6+6 GeV Qe j! SR D
20° ,-,,,ﬁ: . ﬂ‘liﬁ""‘l‘k‘?"*a 20°
J‘j 0y Nk J."zg‘. KEK(Tokyo)

SLAC (Stanford)
PEP-1l: ete— 3.1+9 GeV

“ KEK-B: e te— 3.5+8 GeV

L p

bt 4.}

'r__.

40°

FermiLab (Chicago)

&0

Tevatron: pp 1000+1000 GeV e st e e ok Legende:
“" | CERN (Genf) * Labor (Ort)

LEP: ete— 104.5+104.5 GeV Realisiert
LHC: pp 7000+7000 GeV In Planung
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Der Energiebegriff

A

Energie hat viele Formen, die ineinander umgewandelt werde n kdnnen.

Beispiele sind:

— Die Bewegungsenergie (z.B. Wind zum Segeln).

— Die Lage- oder potentielle Energie (z.B. Skilift).

— Die Warme (z.B. Aufheizen der Bremsscheiben beim Abbremsen ).

Eine im Alltag nicht so gebrauchliche Form der Energie ist di e Masse.

E — mc?

m = Masse, ¢ = Lichtgeschwindigkeit

Masse und Energie sind aquivalent (proportional)!
Energie lasst sich in Teilchen / Masse umwandeln
und umgekehrt!

Massen von Teilchen werden in eV/c 2 gemessen,
z.B. me =0.511 MeV/c? und m , = 0.938 GeV/c?
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Sehen als Streuprozess

o
Es gibt zwei Arten Fixed-Target
von Experimenten Experiments

Viele Reaktionsprodukte mit

unterschiedlichen Eigenschaften.

= Zwiebelschalentechnik mit ver-
schiedenen Schalen zur Impuls-
oder Energie-Messung von gela-
denen und neutralen Teilchen.

Strahlenquelle 101939 ¥
J " 7(‘ i
Das Prinzip @ |
b|e|bt g|e|Ch iDetektor é a||snbuajyens
Erst die Rekonstruktion aller Reaktionsprodukte gibt Aufs chluf’ Gber die Reaktion.
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Was wir heraus gefunden haben

Es war ein langer e By

L .I;t ity
Weg von den vier ! wi;ir ...bis zum heutigen
Elementen... FEUST atad (2000++) Bild des...
Erde
400 v.Chr.
_ ...Kochrezepts der Natur.

. . — Esgibtdrei Familien von Leptonen und Quarks.

w U C I t — Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste

= b liwr Ml Familie bildet stabile Materie.

g d b — Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit

O N reil] umgekehrten Ladungen aber sonst identischen

B V Eigenschaften.

| i__ rlnn| 2. t_mm’rnn — Die Massen sind sehr verschieden und niemand weif3

-g_ warum. Die Massen reichen von etwa O flr Neutrinos

D e | T bis 175 GeV (Atom mit A = 183) flir das top Quark.

SN sicron_ o — Die Wechselwirkungen der Fermionen werden durch
I H III den Austausch von Bosonen (Spin = 1,2) beschrieben.
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Die fundamentalen Wechselwirkungen

Wechsel- Beispiel Boson Masse Elektrische rel. Starke
wirkung [GeV/c?] | Ladung [e] (Reichweite)
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Feynman Diagramme und die vier fundamentalen Vertizes

Paarvernichtung und Paarerzeugung
Ortt

ete” —qq

Ein komplizierterer Fall

Zeit

Emission und Absorption

Ortt
e e
Y
e e
Zeit
e"’e_ —_— e+e_

Kraft \Wer | epu 7T | ve,u,r q
e - W ] < . Gravitation v/ v/ vV
Uok d el.mag. vV — v/
e —— - < H schwach vV v V/
w Uy stark — — v/
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‘-s*" Chronologie der Ereignisse

Entdeckungen der Teilchen

1590 1E00 1910 1920
| I O (O O Y Y O | Y Y S Y O I O | | | | | | L 1 |
e P
1920 1930 1940 1950
I Y A I : I A Y O B I I O T O I
T, £.7]
n et [T n- K-
1950 90

| | [ T
I
FEE MRS
w0a0s* P00 p v, @ ...and many
Klaz— T =0 ©én morel
Lo
The Quark Idea (bottom)
(up, down, strange) Geliaing
1960 " 1970 | 1980 1990

=||||'|i|||=|||||||':|]|||||||||||
YYYRIVeY

Iy 1pT ANBE WZ

X, T E D.

1990 2000 M 2000 Ee

Theoretische Entwicklungen

1900: M. Planck - Strahlungs-Quantisierung
1925: W. Pauli - Ausschlussprinzip

1927: W. Heisenberg - Unbestimmtheitsrelation
1928: P. Dirac - Dirac-Gleichung

1930: W. Pauli - Postulat des Neutrinos

1931: P. Dirac - Postulat des Positrons

1933-34: E. Fermi - Theorie des 3-Zerfalls
1933-34: H. Yukawa - Erklarung der Kernkraft

durch den Austausch von Teilchen
1954: C.N. Yang und R. Mills - Eich-Theorien

1957-59: J. Schwinger, S. Bludman und S. Glashow -

W-Bosonen als Mittler der schwachen WW
1964: M. Gell-Mann und G. Zweig - Quark Idee
1965: O.W. Greenberg, M.Y. Han, und Y. Nambu -
Einfihrung der Quark-Farbladungen
1967: S. Weinberg und A. Salam - Elektroschwache
Theorie und Postulat des Z-Bosons
1973: H. Fritzsch und M. Gell-Mann - QCD
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Elektron und Positron

Name e
Ladung —1le
Masse 0.511 MeV
Spin 1/2 h
Lebensdauer oo

Spurlange I > 5cm
P = 0.13(0.05) m-e-1.5T = 60(23)M§V

Fi1c. 1. A 63 million volt positron (Hp=2.1X10° gauss-cm) passing through a 6 mm lead plate Ee
and emerging as a 23 million volt positron (Hp=7.5X10* gauss-cm). The length of this latter path

\/p + m? =~ 23 MeV

is_a:least ten times greater than tipossib!e length of a proton path of this Culr\’illzre. Ep — 21:n z 220300 MeV — O 26 MeV
F =q(v X B = p= 1P P
15 Kandidaten aus 1300 Photos Die Reichweite fur p ist nur 5 mm
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Das Myon

(i

Zahler

m—— Bleiabsorber

<— Nebelkammer

FiG. 3. Track B.

OOO 4< Veto-Zahler

FiG. 1, Geometrical arrangement of apparatus.

Stevenson und Street (1937)

Name w-
Ladung —1le
Masse 105.6 MeV
Spin 1/2 h
Lebensdauer 2.2-10"%s

— Spurlange = 7 cm

— Aus Krimmung im B-Feld folgt p und
daraus E, = 0.44 MeV.

— Die Reichweite flr p ist nur 1 cm.

— Aus Blasendichte folgt dann m

dE 1 ~
dz X oz = m =< 130 me

1 Kandidat aus 1000 Photos!
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cos Seqn

|
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EVENTS

)
]

Perl et al. (1975)

Name T
Ladung —1le
Masse 1777 MeV
Spin 1/2 h
Lebensdauer 2.91 .10 13s

SPEAR Ring (SLAC), +/3ee = 4.8 GeV
Mark | Detektor, Suche nach:

ete” - pu et (ut e )+ > 2Teilchen
Prozess: e te— — +++—

/ T~ — e UVelr

Tt — p,"‘u,,, Ur

24 Ereignisse mit 4.7 £+ 1.2 Untergrund
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Das Elektron-Neutrino - die Kinematik

— Der Zweikorper-Zerfal: 0 — 1 +2 mit: ( l_?, ) ( }'E ) < )
Po D1

und p1 +p2 =0

— Falls das Teilchen 0 in Ruhe ist folgt:  |po| = O,
— Mit: E2 = m2 + p? und |p;| = p ergibt sich:
s = (E1 + E2)® = m? + m3 + 2p® + 2E1 E>
0= —{[s— (mi +m3)] —2p°}" +4(p* + mI) (p* + mj)
0= —[s— (m3 +m3)]? +4p* [s — (m? + m3)] — 4p* + 4p* + 4p* (m? + m3)
+ (mim3)

4p23 — 52 — 2s (m% -+ mg) + 4 (m? — 'rng)2

2y/s

— Also: 1P| = 212 mit: S12 = \/[s — (ma + mz)z} {s — (m1 — mgp)?

Im ZweikOrper-Zerfall haben die auslaufenden Teilchen ein e feste Energie!
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Das Elektron-Neutrino - das Experiment

Delayad +::ut:+inu::i4::|dar1t1 b
detection of y from d

Phaotamultipliar
4 2
._ I_...-

EFT T - I with pair of v's from

Pertirom W 0T & & annihilation. Name Ve

nuclagr =Y I

teactor  ~/ipss Ladun g 0

Eaj;nrina Masse <3 eV
1(;13!‘:”12_5 _ Sp|n 1/2 h

Water target with
scintillator plus Lebensdauer o'}
CdCIE 3

00— T

— Savannah River Reaktor, Cowan und Reines (1956)
— Messung von & p — et n. Die Ereignissrate war 36/h.
— Nachweis durch verzdgerte Koinzidenz zweier Teilreaktion en.
1) Abbremsen von et und Annihilation: e +te— — 2.
= Promptes Signal mit E = (1.5 — 8) MeV.
2) Diffusion vonnund n + 198Cd — 199Cd* — 109Cd + ~’s.
= Signal nach At = (0.75 — 25.75) s mit einer Energie ) S S
von E = (3 — 10) MeV.

800 | * RUNS A-473 HR
[SCALED TO 47.3 HR FROM SMOOTH
4 RUNS B {CURVE DRAWN THROUGH 52.6 HR

700 {OF DATA

500 |{
400 |
300

! o
g0t . T htaaay s

COUNTS/.SEG IN 47.3 HR

TIME INTERVAL-uSEC
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Das Myon-Neutrino

e o T /'H(“'e'\/p: Lederman
rotonen- ipol- | 5Ge .
beschlcuniger  fithrungs- Schwartz Name vy,
‘magnet| /% Steinberger Ladun 0
| Eisen- Funkenkammer- 9
absorber detektor Masse < 190 keV
il 10 Tonnen . = .
_[ Pion-Zerfalls- H » Lebensdauer oo
Bcryiiiﬂm— kanal 21 m |
' | Zetfall z—p v

Platte

— Brookhaven Alternating-Gradient-Synchrotron (AGS)
15 GeV Protonen auf Be target, v, aus 7t — putu,.

— Absorption aller Hadronen und der meisten Myonen.

— Nachweis durch die Reaktion: 1y, n — p~p + X.

34-5(Bgd) / 6 Ereignisse mit P, —/Po— > 300 MeV.

Daraus folgt: v, und v, sind verschiedene Teilchen.
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Das Tau-Neutrino - das Experiment

G

m muon ID

: magnet
dump spoiler shield  veto 9

magnet magnet

[ e 1] 8

D4 D5 D6

beam dump emulsion Calorimeter
targets (4)
-36m 0 10m

— Fermilab, DONUT = Direct Observation of NU Tau.
— 800 GeV Protonen auf Be target, Produktion der v in Dg Zerfallen.
— Reaktion: Dy — 7~ o und 7~ — u~ Dy, vr.
— Nachweis des v, durch die Reaktion: v, — 7= 4+ X in Emulsionstargets , (er = 2 mm).
— Signatur: Ereignisse mit einem 7+ als einzigem Lepton am Produktionsvertex
und Rekonstruktion des +— Zerfalls. Identifizierung von Zerfallselektronen im
Kalorimeter und von Zerfallsmyonen in den  Myonkammern .
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Das Tau-Neutrino - das Resultat

F.L. = 4535 um T — €VrlVe (| fFL-2000m T — hvr X .
Byink = 93 mrad ) Biink = 90 mrad ElgenSChaﬁen
p >2.973 GeVie p =4.6'% GeVic
pr >0.2731% GeVie pr =0.4150% GeVic
/ ,,,,,,,,,,,,,,,, Name Vr
.......................................... L Ladung 0
L . Masse < 18.2 MeV
I N Spin e n
— Lebensdauer fo's

F.L. = 1800 um F.L. =540 um

Oink = 130 mrad Oink = 13 mrad

p =1.9%2 GeVic p > 21""% GeVic T — eVr Ve

pr =0.25*32 GeV/c pr >0.28*31° GeV/c

T — hUTX ...............................
, R
\_ 0.1 mm L
/
1 mm

/ R i ;7 )

203 Ereignisse, 94 4+ 17 (u), 61 £+ 14 (e), 4 (7), der Rest ohne Leptonen am Vertex, e = 50 %.
4 Ereignisse bei einem erwarteten Untergrund von 0.34 Ereig nissen.
TO1 Ric hard Nisius Page 22
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Das Gluon - das Boson der starken Wechselwirkung

4tracks .
4.1 Gev

Name g
Ladung 0
TASSO Masse 0
5 racks Spm 1 A

4.3 GeV

— JADE, MARK-J, PLUTO, TASSO (1979)
— 3-Jet Topologie ine Te~ — ggg

Manifestation der Gluonen der QCD.

Einblicke in die Teilchenphysik

SS 2003 Uni Augsburg TO1 Ric hard Nisius Page 23



-

V27222

%

(/2

1
e ~ o

Events/2GeV

20 30 L0 GeV

10

EVENTS  WITHOUT

CeV

S0

Missing transverse energy, parallel to electron

Events/S0eV

L=1

My = (82 £ 2.4) GeV

JETS

LOF

nr

0T

——

\\

krn nw

\\\

ET,e > ET,miss

—_—

/]
/
o

t

e /++

Name
Ladung
Masse
Spin

Zerfallsbreite

W
le

(80.449 £ 0.034) GeV

1A

(2.136 £ 0.069) GeV

—
T

20

1-3 GeV

M&J

0 10

L0 CeV

Transverse eie:f on energy [GeV)

CERN-SPS, \/sp5 = 540 GeV

UA1(1983), Lint = 0.018 pb— 1

pp — W X

\—> W — ere

6 Ereignisse = My

= 81 + 5 GeV
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T —

Mgz = (94 %+ 2.5) GeV

Number of events / L GeV

1 o | T

a) Mee First Level Cuts
30" 152 Events

~
(=]
T

-

—
=1
T
1

b)

Name Z

Ladung 0

Masse (91.1875 £ 0.0021) GeV
Spin 1n

Zerfallsbreite (2.4952 + 0.0023) GeV

ol Smn: E:::isf"*s | CERN-SPS, /5,5 = 540 GeV
r - UA1(1984), Lint = 0.055 pb~1
cl Final Cuts ‘
i [ L Events j 7 — e+e_ (u,"'“,_)
(TR e iR T
0 50 L e dete~und lputpu—, Mz = (95.2 + 2.5) GeV
Uncorrected invariant mass cluster pair (GeV/c?)
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Zusammenfassung

Die Teilchenphysik beschaftigt sich mit den elementaren Ko nstituenten
der Materie und ihren fundamentalen Wechselwirkungen.

Wegen E = mc? konnen Masse und kinetische Energie ineinander
umgewandelt werden.

Erkenntnisse werden aus Versuchen mit kosmischer Strahlun g und
Beschleunigern gewonnen.

Das Auflosungsvermoégen wird durch die Heisenbergsche Unbe stimmt-
heitsrelation AxzAp = hbestimmt, Ax Ap = 0.2 fm GeV.

Aus heutiger Sicht gibt es zwolf elementare Konstituenten - sechs
Leptonen (ve,e), (vu, 1), (v, ) und sechs Quarks (u, d), (c, s), (t,b).

Wir kennen drei fundamentale Wechselwirkungen (elektro-s chwach,
stark und Gravitation). Hierbei ist die elektro-schwache W echsel-
wirkung bereits die Vereinigung der elektromagnetischen u nd der
schwachen Wechselwirkung. Das Standardmodell ist dann die
Vereinigung der elektro-schwachen und der starken Wechsel wirkung.

Die Einbindung der Gravitation in dieses Wechselwirkungsb ild ist bis
heute nicht gelungen.
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— Wenn Sie noch Lust haben tber die Vorlesung zu diskutieren, s tehe ich
Ihnen im Raum 4A 415 von 13:00-14:00 zur Verflgung.

— Haben Sie Lust eine Exkursion zu machen?
Maogliche Ziele sind:

1. DESY in Hamburg
Es gibt viel zu sehen, aber Sie missen die Reisekosten zum gr6 [3ten
Teil selber Gbernehmen.

2. MPI in Minchen

Dort konnen Sie im Wesentlichen nur den Bau von Detektor-
komponenten flr das ATLAS Experiment anschauen.

Die Reisekosten sind aber verschwindend gering.
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