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(1)
EinfUhrung in die Teilchenphysik



Und was ist eigentlich im Nukleus?

Atom Atomkern Quarks

10790m 107 m <1078 m
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Quarks - Was sind das”?

Welche Ladung hat ein Neutron/Proton?
6 Welche Ladung mussen die Quarks haben?
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Wie werden Quarks zusammengehalten?

+

e

_—) O@ 0

Die Elektromagnetische Kraft kénnte Quarks
binden!
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Krafte in Atomkernen

..aber warum halten dann Atomkerne zusammen?!
= Protonen stolen sich elektromagnetisch abl
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Krafte in Atomkernen

..aber warum halten dann Atomkerne zusammen?!
= Protonen stolen sich elektromagnetisch abl

w Es gibt weitere Kraft, die Atomkerne bindet

Die starke Kraft
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Fraogestunde Protonen

..aber,
wie kdnnen wir feststellen, ob Protonen nun
von der
starken oder elektromagnetischen Kraft
zusaommengehalten werden?
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Andere Quarkkombinationen

Tatsachlich finden wir Teilchen, die aus drei up-Quarks/drei
down-Quarks bestehen!

© O — I

EinfUhrung in die Teilchenphysik | Folie 8



Andere Quarkkombinationen

Tatsachlich finden wir Teilchen, die aus drei up-Quarks/drei
down-Quarks bestehen!

© O — I

— ATT — A”

= Die starke Kraft muss fur die Bindung verantwortlich sein!
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Unterschiede der Krafte

Wie unterscheiden sich die elektromagnetische und die
starke Kraoft?
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Unterschiede der Krafte

Wie unterscheiden sich die elektromagnetische und die
starke Kraoft?

e Wir spuren die starke Kraft im Alltag nicht

e Die starke Kraft wirkt anziehend auf elektrisch neutrale
& geladene Teilchen
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Unterschiede der Krafte

Wie unterscheiden sich die elektromagnetische und die
starke Kraoft?

e Wir spuren die starke Kraft im Alltag nicht

e Die starke Kraft wirkt anziehend auf elektrisch neutrale
& geladene Teilchen

= Wir verstehen die elektromagnetische Kraft, bei der
starken Kraft tun wir uns schwerer!
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Die Eigenschaften der starken Wechselwirkung

FUr die starke Kraft existiert eine Ladung, auf die sie wirkt!
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Die Eigenschaften der starken Wechselwirkung

FUr die starke Kraft existiert eine Ladung, auf die sie wirkt!

=» Quarks muUssen eine sog. Farbladung besitzen
Teilchen, die wir beobachten, sind aber farblos!

Veranschaulichung:

Einfihrung in die Teilchenphysik | Folie 10




Die Eigenschaften der starken Wechselwirkung

FUr die starke Kraft existiert eine Ladung, auf die sie wirkt!

=» Quarks muUssen eine sog. Farbladung besitzen
Teilchen, die wir beobachten, sind aber farblos!

Veranschaulichung:
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=» Insgesamt farbneutrale Teilchen!



Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Photon

Elektron

) B

EinfUhrung in die Teilchenphysik | Folie 11



Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Die schwache Wechelwirkung

—
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Die schwache Wechelwirkung

—
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Die schwache Wechelwirkung
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Feynman Diagramme
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= Nur die schwache Wechselwirkung ist in der Lage den
Flovour eines Teilchens zu verandern!
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l

Generatlon Generatlon Generation
]

H
@ @ ﬁ Gon

2 d o b
S Down Strange, Botto! Photon
o
— -~ —
lEIektron J lMyon J l Tau J W-Boson
c
7]
c
9 El k M T
ektron von au
§- Neutrino Neutrino Neutrino Z-Boson

Einflhrung in die Teilchenphysik | Folie 15



Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Das Standardmodell der Teilchenphysik |l
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Standardmodell: Das wichtigste fur heute

e 6 Quark-Flavours u, d,s, ¢, b, t

e starke-, schwache- und elektromagnetische Kraft
e Flavour-Anderung nur tber Schwachen Zerfall

e Austauschteilchen v, Z° & W+, ¢

e Farbladung als Ladung der starken Kraft

e Quarks farbgeladen, Teilchen farbneutral

= Starke Kraft recht unverstanden und Objekt aktueller
Forschung!
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Was ist Materie, wie kann man sie "'messen'?

Und jetzt?
« Wie kann man Teilchen erzeugen?
e« Wie kdbnnen wir das alles nachweisen?!

Einflhrung in die Teilchenphysik | Folie 17



Was ist Materie, wie kann man sie "'messen'?

Und jetzt?
« Wie kann man Teilchen erzeugen?
e« Wie kdbnnen wir das alles nachweisen?!

Aber erstmal
S min Pause 3)
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(2
EinfUhrung in den LHCb-Detektor am CERN



Ein Teilchen bittel

Wir wollen Teilchen produzieren!
Dazu brauchen wir viel Energiel

E=m-c
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Willkommen am CERN & LHC

Wie kann man die bendtigte Energie
bereitstellen?
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LHC vs. ICE

Energie pro Strahl: 350 MJ

w |CE (m = 400¢t) bei 150 km/h

w Nahrwert 153 Tafeln Schokolade
Energie pro Proton: 1pnd

w Biene (m = 0.1g) bei 1km/h

Bild: CERN, verandert LHCb-Detektor am CERN
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Die Kollision der Teilchen

Die hochenergetischen Teilchen kollidieren
1= Was geschieht mit der Energie?

LHCb-Detektor am CERN
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Detektive fur Teilchen

Wie kdnnen wir feststellen, was bei der Kollision passiert ist?

Detektor

Auslesesystem m

Elektrisches
Signal
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Detektive fur Teilchen

Wie kdnnen wir feststellen, was bei der Kollision passiert ist?

Detektor

Auslesesystem m

e Welches Signal gehort zu welchem Teilchen?

Elektrisches
Signal
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Welches Signal gehort zu welchem Teilchen?

Erinnert euch an die Eigenschaften der Teilchen, die ihr
kennt:
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Welches Signal gehdrt zu welchem Teilchen?

Erinnert euch an die Eigenschaften der Teilchen, die ihr
kennt:

e Masse

m
e Elektrische Ladung q
e Energie E
e Impuls 7
e Geschwindigkeit v
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Welches Signal gehdrt zu welchem Teilchen?

Erinnert euch an die Eigenschaften der Teilchen, die ihr
kennt:

e Masse

m
e Elektrische Ladung q
e Energie E
e Impuls 7
e Geschwindigkeit v

- Wie kdnnen wir mit dem LHCb-Detektor diese
Eigenschaften messen?
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Vertex Locator (VELO)

e Um den Kollisionspunkt
positioniert

e Wichtig fur Spurrekonstruktion

Bild: CERN LHCb-Detektor om CERN | Folie 26



Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH1)

e Misst Geschwindigkeit der Teilchen

e Wichtig fur Identifikation von
Teilchen

e Nur in begrenztem Impulsfenster
definiert

VELO

z/m — ——
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Tracker Turicensis (TT)

e Misst die Position der Teilchen

e Tragt zur Spurrekonstruktion
bei

RICH 1
VELO [
L1}

z/m = ——

i
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Magnet

e Krummt die Flugbahn der
Teilchen proportional zum
Impuls und el. Ladung

e Hilft Teilchen zu identifizieren

RICH 1

z/m = ———0
2 3 4
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Tracker T1, T2 und T3

e Misst die Position der Teilchen
e Hilft Teilchen zu identifizieren

Magnet

VELO
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Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH?2)

e Funktioniert wie RICH1 q \

e Nutzt anderes Medium =»
genau in anderem
Geschwindigkeitsfenster

Magnet RICH 2

-
=
(1]

T1-T3
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Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

e Stoppt Elektronen und
Photonen

e Misst deponierte Energie

Magnet RICH 2 BR@/\R

-
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Hadronisches Kalorimeter (HCAL)

e Stoppt auch schwere geladene
und neutrale Teilchen

e Misst deponierte Energie

Magnet RICH?2 ECAL Nglo/\NR

-
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Myonenkammern

e Misst Position von Myonen

VELO Magnet RICH2 ECAL HCAL

Bild: CERN LHCb-Detektor am CERN | Folie 34

Myonen
Kommern

T1-T3

RICH 1

z/m —




Messbereich von LHCb

Myonen

y/m
T Magnet RICH 2 ECAL  HCAL
Kammern

+5

VELO
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Was macht wo ein Signal?
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Wie sieht ein gemessenes Ereignis aus?

Event 2598326
Run 168486
Wed, 25 Nov 2015 12:51:53
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Additional slides @
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Quarkmassen

2.2MeV/c?
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Quarkmassen

Tkg

2.2MeV/c?

LHCb-Detektor am CERN
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Quarkmassen

kg ~ 2kg

22MeV/c? 4.7MeV/c?

R
Up Down
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Quarkmassen

kg ~2kg  ~45kg
22MeV/? 4.7 MeV/c? 96 MeV/?
u d S
Up Down Strange
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Quarkmassen

kg ~2kg  ~45kg ~ 06t

22MeV/c* 47MeV/c* 96MeV/c?  1.3GeV/c?

u d S C
Up Down Strange Charm

Picture: schaette.de | meinhaushalt.at LHCb-Detektor am CERN | Folie 45




Quarkmassen

kg ~2kg  ~45kg ~06t ~19t
22MeV/c? 47MeV/2 96MeV/? 13GeV/c®? 4.2GeV/?

u b
Up Down 5tfan88 Cha rm Botto

Picture: schaette.de | meinhaushalt.at | M 93 (2021) LHCb-Detektor am CERN | Folie 46




Quarkmassen

kg ~2kg  ~45kg ~06t ~19t  ~79t

22MeV/c® 47MeV/c®> 96MeV/c®> 1.3GeV/c® 4.2GeV/c® 173GeV/é?

u d S C b t
Up Down Strange, Charm Botto Top

Picture: schaette.de | meinhaushalt.at | M 93 (2021) | Airbus LHCb-Detektor am CERN | Folie 47




. ‘ Einfache Uberlegung

z.B. Proton (uud):

m(u) = 2.2MeV/c?
m(d) = 4.7MeV/c?
— m(Proton) = 9.1 MeV/¢?

Tatsachlich findet man:

m(Proton) = 938 MeV/¢?

LHCb-Detektor am CERN

| Folie 48



Einfache Uberlegung:
m( ) #m(@)+m(@)+m(®)

z.B. Proton (uud):

m(u) = 2.2MeV/c?
m(d) = 4.7MeV/c?
— m(Proton) = 9.1 MeV/¢?

Tatsachlich findet man:

m(Proton) = 938 MeV/¢?

LHCb-Detektor am CERN

| Folie 48
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