Einfuhrung in die Teilchenphysik

Lenggries, 17. Dezember 2010



http://atlas.ch/
http://www.mpp.mpg.de

Einleitung Standardmodell Zusammenfassung

Das Programm fiir die nachsten ca. vier Stunden

1. Einfiihrung in die Teilchenphysik 60 min
2. Beantwortung von Fragen 15 min
3. Pause 15 min

4. Messung der Zerfallsbreiten des Z-Bosons in Gruppen 45 min

5. Zusammentragen und Auswerten der Ergebnisse 15 min
3. Pause 15 min
6. Teilchenphysik Quiz und Auswertung 30 min
7. Vorstellung des Netzwerk Teilchenwelt 15 min

Wie jede physikalische MessgroBe haben auch diese Zeitangaben einen Messfehler.
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Einleitung

Mit dem Large Hadron Collider (LHC) in Richtung Urknall

74% Dark Energy

4% Atoms

Vereinigte
Kriifte

Nukleonen

entstehen Store

entstehen

10°s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"Tev  10"°Tev 150 MeV 4 meV 0,7 meV

-<—— | Der LHC bietet eine Zeitreise bis etwa hier.
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http://www.teilchenphysik.de/
http://map.gsfc.nasa.gov/

Einleitung Standardmodell Zusamme}

Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhalt
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Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik

— Welches sind die kleinsten Bausteine der Natur, und was sind ihre Eigenschaften?
— Was sind die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Bausteine?

Strahlenquelle @
Der Weg der Beschleunigerphysik U‘j%;‘
— Zur Lésung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre ! oetetor
Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen.
Strahlenquelle
@ ob JOWGJGCII
— Wir machen aber das Prinzip . 1§ 7
. . Pl Meldo
zwar ein bleibt gleich: { oetetor é slsnbusiEnS

Was immer man tut, sehen ist und bleibt ein Streuprozess. ‘
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS L'EP Zusammenfassung

Die Elementarladung und das Elektronenvolt

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

— Ein Teilchen der Ladung e, z.B. ein Elektron, das eine Spannung von einem Volt
durchléuft, erhilt eine Energie von 1 eV = 1.6 - 10— 19 Joule.

Eo E>E, E=E,+lev

| | Gebrauchliche Einheiten:

®© © © keV

= 1000eV = 103 eV
MeV = 1000000eV = 108 eV
GeV = 1000000000eV = 109 eV
TeV = 1000000000000eV = 1012 eV

— Die Energie von 1 GeV ist viel fiir ein einzelnes Elektron, aber makroskopisch ist sie
winzig. Sie reicht gerade mal, um eine Taschenlampe (1.6 Watt) fiir 0.000 000 000 1s
zum Leuchten zu bringen.

Energien werden typischerweise in GeV oder TeV angegeben.
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Einleitung Standardmodell Zusammenfassung

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

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

Atom

— Mit der Heisenbergschen Unbestimmt- ] T
o - omkern
heitsrelation kann man das Aufldsungs- ~ setische | A E o &
vermdégen abschétzen. satisenes \Q
Faustformel: Ax Ap = 0.2 fm GeV. Ein Mikroskop dr,,
Teilchen mit Impuls 1 GeV kann also eine Struktur i
der GroBe 0.2 fm auflésen. (1 fm = 10—15 m)
Ap
— Um diese kleinen Strukturen sehen zu kdnnen, miissen wir demzufolge \
B B0 G i "
unsere || | durch einen ' r‘ijﬁj&qﬂéﬁj‘ﬂﬂ ersetzen.
= = = = = = =

W
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Vom Hausbeschleuniger zum Kreisbeschleuniger

Funktionsprinzip
Energiezufuhr durch elektrisches Feld und

Elektronen- Ablenkung durch Magnetfeld F = Q (E + V x B)

quelle —

Leistungsmerkmale

Beschleunigung
Ablenkung Beschleunigtes Objekt:  Elektron
Spannung: 20 kv
Detektor Auflésungsvermogen: 10 000 fm

Im Prinzip nicht schlecht, aber ein biBchen mehr sollte es schon sein!

Prinzipskizze Ablenkung Beschleunigung

Magnetfeld

Teilchenstrahl
Vakuumrshre

Einfiihrung in die Teilchenphysik ... Lenggries 17. Dezember 2010 Richard Nisius



Einleitung Standardmodell LHC ATLAS L'EP Zusammenfassung

Der Energiebegriff

— Energie hat viele Formen, die ineinander umgewandelt werden kénnen.
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 die Masse.

m = Masse, ¢ = Lichtgeschwindigkeit = 1

Masse und Energie sind aquivalent (d.h. proportio-
nal)! Energie lasst sich in Teilchen / Masse umwan-
deln und umgekehrt!.

— Massen von Teilchen werdenineV  gemessen,
z.B.me =0.511 MeV  und m, = 0.938 GeV
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Standardmodell

Das Standardmodell

Eichtheorie
Higgs-Boson

e
Slufc |t e stark g ?
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&ld|s | b elektrom.| 7 g
o
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S |ve |V |Vr e>Z<q schwach |W= Z| &
£
'3 e |H|T|_ Alle Materie-Bausteine sind fundamental, aber [ = 1071,
ve
-S‘/%. M Das Standardmodell hat viele Prazisions-
4 ye) /"“s, tests sehr erfolgreich bestanden.
" %

Einfilhrung in die Teilchenphysik ... Lenggries 17. Dezember 2010 Richard Nisius



Einleitung Standardmodell Zusammenfassung

Die elementaren Materiebausteine

— Unser heutiges Bild der Rezeptur der Natur, ist:

— Es gibt drei Familien von Leptonen und Quarks.
- — Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste
Familie bildet stabile Materie, p = vud und n = udd.
| — Zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit umgekehr-
ten Ladungen aber sonst identischen Eigenschaften.
— Die Massen sind sehr verschieden und niemand weiB
warum. Die Massen reichen von weniger als 1 eV fiir
das ve bis zu 173 GeV (fast die Masse eines Gold-Atoms)
fur das top Quark.
— Eine Theorie zur Erklarung der Massen ist der Higgs-
Mechanismus. In dieser Theorie wird ein zusatzliches
Teilchen, das noch zu findende Higgs-Boson, vorhersagt.

Leptons Quarks

‘ Wir wollen das Massenspektrum erklaren kénnen.
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Standardmodell
Die fundamentalen Krifte

Wechsel- Beispiel Boson Masse el. La- rel. Starke
wirkung [GeV] dung[e] (Reichweite)
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Standardmodell

uBer fiir die Gravitation haben wir eine vereinheitlichte Beschreibung.
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Standardmodell

Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung Emission und Absorption

Ort Ort
e e

[}
[}

Zeit Zeit
ete™ — qg ete™ — ete™

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen gentigen vier fundamentale Vertizes.
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Gewicht
B-Feld

Temperatur
Strom
Energie

590t |
v=18(620) km/h
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http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/
http://atlasexperiment.org
http://cmsinfo.cern.ch/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
http://www.lhc-closer.es/

Beschleunigung und Teilchenkollisionen

Cable Car

— Masse = 71t.
— F=5m2.

Ein paar Daten LHC und ATLAS Eine immense Energiedichte

— 26.6 km Umfang.

— 3300 Umléaufe je Blinzeln.

— 1.15. 10" Protonen je Paket.

— 2808 Pakete je Strahl.

— 7 TeV Endenergie je Proton.

— 362 MJ Energie je Strahl.

— F = 10— m? Strahlquerschnitt

FCabIeCar

FStrahI
LHC 2009++ ﬁ

Die Kollision der Strahlen entspricht der zweier Cable Cars mit v=1150 km/h=Mach 0.94. ‘
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http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-lhc-event.html

ATLAS

Der ATLAS Detektor
Monitored Drift Tubes (MDT), (H — ZZ — 2utpu™)

Y

<
<

M = 7000t

V = 22580 m®
= ATLAS
konnte
schwimmen.
25 m

(YIS

Beteiligungen

Semi Conductor Tracker (SCT), (H — bb) Hadron End Cap (HEC), (H — 7++7)
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http://atlasexperiment.org/

Einleitung Standardmodell ATLAS LEP Zusammenfassung

Das Bauprinzip von Teilchen-Detektoren

Das Prinzip

— In einer Art Zwiebelschalendesign um die Strahl-
rohre werden die verschiedenen Teilchen an Hand
ihrer typischen Wechselwirkungen nachgewiesen.

5 — Die MessgroBen sind Ort, Impuls, Ladung, Energie. ..

— Bei komplizierten Zerféllen wird aus der Summe

\ / aller Zerfallsprodukte auf die Eigenschaften

T der primar erzeugten Teilchen geschlossen.

— Datenmenge einer 100 Megapixel Kamera mit 40 Mil-
lionen Schnappschussmaglichkeiten pro Sekunde.

— Ein 3-stufiger Entscheidungsprozess bringt uns von

40 MHz — | = ) —» 200 Hz.

— Die jahrliche Rohdatenmenge: 1000 W /a2TB.

Photon
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Zur Interpretation der Ereignisbilder im OPAL Detektor

Blick entlang der Strahlachse (xy) Blick quer zur Strahlachse (rz)

Signale in Muon-Kammem

Signal im hadronischen
Kalorimeter

Spur eines geladenen
Teilchens

Farbcode der Teilchenenergie :

0.5-1.0 G
1.0-2C

8.0 -16.0 GeV
> 16 GeV
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Ein Ereignis Z — ete~™

Blick entlang der Strahlachse Blick quer zur Strahlachse

Run:event 7575: 9323  Ctrki 3.4) Ecal (N= 12 Suk=173.9)] AT 0D Fun:event 7575: 9323  Otrk{N= ¢ Sump=153.4) Ecal(N= 12 SwE=173.9]
Ebean 88,148 Vix {—0.25, 0.29 Heal(N= 2 Sw= 0.0) Muen(N= 0) (L) ﬂl' Ebem 66, 146 Vix {-0.25, 0.29,-1.78) Hoal(N= 2 BmE=_ 0.0) wuenin= 0 |{()
= - g
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Ein Ereignis Z — ptp~

Blick entlang der Strahlachse Blick quer zur Strahlachse

Run:event 7810: 54683  Ctrk 3 Sump: 4) Ecal(N= 9 sumk= 1.9 A7[ Run:event 7810: 54082  Ctrk(N- 5 Sump=188.4) Ecal(N- § Sui=
Bbeam 85137 Vtx {-0.08, - 40)._Heal (= 4 Swifi= 3.7) Muon(N= 2) Q ﬂl‘ Ebeam 85,197 Vix {-0.08, 0.08, 0.40) Heal(N= 4 SuE= 8.7) Musn(N= 2} O
U
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP

Zusammenfassung

Run: event 7824: 27103
Bbean 89.170 Vix {—

Blick quer zur Strahlachse

Fun:event 7824: 2¥103

Ctrk{N= 4 Sump= 49.9) Fcal(N= 16 SumE= 49
Ebean 88,170 Vtx {-0.08.-0.28,-0.42) Heal(N=10 Susk= £9.4) Muon(N=

— Weitere Zerfallskanédle: + — evev.,

T — pvyuv.. Alle Kombinationen sind moglich.
Einfiihrung in die Teilchenphysik ...
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP

Zusammenfassung

Run:event 7578: 49367
Ebean 8,181 Vtx (-0

Blick quer zur Strahlachse

Run:event 7570: 40587

Cirk{N= 28 Sump= 77.0) Eeal(N= 41 Sumk= 70.0,
Ebean 8. 161 Vix {-0.13, 0.05. 0.48) Heel(N=14 Swnk= 22.5) Muon(N= 1}

Dieser Zerfallskanal ist aufigsten und am schwersten
Einfiihrung in die Teilchenphysik ...
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS L'EP Zusammenfassung

Reflektionen am Ende einer kurzen Einfiihrung

Vor dem Vortrag Danach!

VRS A SISTERS, AT Te. Tve. oF /0™
o SQTQQ%AEBIG: PG, THE 1O =
\xgm WPéEN o7 wAS OVE

‘Im\oil DEGREES [

TE un!NEQSL ms
@Ill_DLEé VAT PARTICLES.,, SEUSR
q" I ] ARKS

IW(W‘;

Ccsr/\owm Mﬁﬂcr\és ON
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS LEP Zusammenfassung

Eine unvollstidndige Liste interessanter Links

Dieser Vortrag
http://www.mpp.mpg.de/~ nisius/welcomeaux/lehre.html

Die Startseite der Deutschen Teilchenphysik
http://www.teilchenphysik.de

Ein Lernprogramm der Universitat Erlangen
http://www.solstice.de/teilchenphysik/

Eine Sammlung von Portrats vieler bekannter Physiker/innen

http://th.physik.uni-frankfurt.de/ jr/portraits.html

‘ Danke fiir die Aufmerksamkeit ...und ...viel Spass beim Weiterlesen.
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