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Teilchenphysik im Kino M}!{A{A A
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Wieso macht man sowas?!

* Was ist Teilchenphysik?
* Wie funktioniert Teilchenphysik?
* Was erwarten wir von der Zukunft?

e
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hands on particle physics
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Teilchenphysik - ein Uberraschungsei g
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Was ist da drin? M}!ﬁ/ﬂ CL(A ]

hands on particle physics

Und
was ist da
drin?

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen
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INTEHNAT'ON“I!T{H‘C'L(ASS‘E.S

> Diplomstudium Physik (Humboldt-Universitat zu

Berlin, 2003-2009)
> Sommerstudent am DESY (2007)
> Diplomarbeit am DESY in Zeuthen
> seit Anfang 2009: Promotion

> Forschung:
e Untersuchung von Top-Quarks mit dem ATLAS-

Experiment
e Betrieb des ATLAS-Pixeldetektors

www.physicsmasterclasses.org
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Teilchenphysik vor 100 Jahren M}!ﬂt(s:;g

Streuexperimente
Rutherfords Atommodell

103 m

Alpha-particles

>Kern : Atom = 1: 10000

+ das Atom ist (fast) leer! i
> Atom nicht unteilbar -

* besteht aus Elektronen und Kern atom :
>Sind diese wiederum >

fundamental? /%T ; R

Nucleus @ Proton
@ Neutron

(b) Rutherford's Actual Result

www.physicsmasterclasses.org 7
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Aufbau der Materie M}g{&ﬂ ]

Stecknadelkopf:
Tmm =103m =0,001 m

i Molekil Atom
Kristall ,__,10_:‘ L
5 10
107, >
10°m 10"°m

Elektron, Quark:
<10 m =0,000000000000000001 m

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen “
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Einheiten in der Teilchenphysik M}!T{ﬁcss;ls

> pbetrachten sehr kleine Teilchen

> Lange:
1 fm = 1 Femtometer (,Fermi“) = 10-1°m

> Energie:
1 eV = 1 Elektronenvolt = 1,602 - 10-1° J

» kinetische Energie eines einzelnen Elektrons, das im Vakuum die
Spannung von 1 Volt durchlauft und dadurch beschleunigt wird
* 1 GeV = 109 eV: kdnnte Taschenlampe (1,6 Watt) fiir ganze

0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen
auch hier gilt
> Impuls: klassisch: p = m « v - aber alle Teilchen, die wir ['mp“'serha'tungl

betrachten, haben fast Lichtgeschwindigkeit =» brauchen
Relativitatstheorie 7

E=+\/(F-c)?+ (my-c?)? & p= (—>2—(m0'0)2

C

www.physicsmasterclasses.org )
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Wie sieht man Quarks? e

MASTERCLASSES

hands on particle physics

> mit Teilchenstrahlen

> mit steigender Energie/Impuls

steigt ) e
» die Fahigkeit, kleine Strukturen zu
erkennen:

Ax Ap = h (Heisenberg)

e die Fahigkeit, neue schwere
Teilchen zu erzeugen
E = mc? (Einstein) e’

> shnlich wie bei Rutherford: - >
» schieRe Elektronen auf Protonen =2 35" 'L
» HERA-Beschleuniger am DESY: " i [
Schwerpunktsenergie von 320 - —
GeV R
e entspricht einer Ortsauflésung X ﬂ
von 10-18 m

Teilchenbindel/
Jet

www.physicsmasterclasses.org
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Was die Welt zusammenhalt M}!T{RQL( A

> Welt und wir bestehen aus Atomkern
Atomen Elektron Proton  Neutron prOton neutron

* Protonen und Neutronen (Quarks) ‘ ‘
1.6 fm

e Elektronen

> die kleinsten Teilchen sind
winzig oder haben keine
Ausdehnung

>d.h., der Raum ist leer

> \Warum wirkt Materie - z.B. ein
Tisch - dann massiv?

> Teilchen Uben Krafte
untereinander aus!

> Frage: Was sind die Krafte, die
die Welt im Innersten
zusammenhalten?

www.physicsmasterclasses.org
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Wieso Jets und nicht Quarks? g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

> Quarks erscheinen nur im
Verband (z.B. Proton uud)

> werden von der starken Kraft
zusammengehalten

> Eigenschatften:
e die notwendige Energie zum

separieren von Quarks wachst Quark  Antiquark
mit dem Abstand (Analogie: :1000 Mev'll__..f =
Federkraft) vgl. Kraft im Kern:

e Gluonen (Kraftteilchen) tragen fenicsed

Farbladung und koppeln
aneinander

* Quarks sind eingesperrt, es gibt
nur farbneutrale Objekte

www.physicsmasterclasses.org 12
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Die vier Grundkrafte M}!{éﬂ ssEls

> Elektromagnetische Kraftm Schwache Kraft

e wirkt zwischen allen geladenen o verantwortlich fir
Teilchen Umwandlungsprozesse von
e verantwortlich fir den Elementarteilchen (Zerfalle)
Zusammenhalt von Atomen beta minus decay
Elekiron

®> e
Positron

59 neutrino~
Ra WAC
@ @
\ .
B~ particle=1e

= Starke Kratt > Gravitationskraft

* wirkt zwischen den Quarks * 1036 mal schwécher als die

e verantwortlich fir den Aufbau starke Kraft
von Elementarteilchen und dem » spieltin der
Zusammenhalt der Kerne Teilchenphysik

keine Rolle

www.physicsmasterclasses.org
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Fundamentale Teilchen und Krafte -manm-o»«d\%@"‘l

MASTERCLASSES
Im
,Standardmodell der
g Teilchenphysik”
o , jedes

mit Antiteilchen
6 Quarks und 6 Leptonen
Anordnung in

Im Standardmodell

Elektro-
! magnetisch

[DESY]

‘ Gravitation

[http://www.particlephysics.ac.uk/

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen




Fundamentale Teilchen und Krafte e |
7 uny | im
ey _Standardmodell der

Teilchenphysik”
, jedes

mit Antiteilchen
6 Quarks und 6 Leptonen
Anordnung in

Im Standardmodell

Elektro-
& magnetisch

[DESY]

‘ Gravitation

[http://www.particlephysics.ac.uk/
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Das Standardmodell M}!T{RQL(A A

THE STANDARD MODEL

LEPTONS

S48 80104

o
Crovwvm Strange
60

*¥Yet to bAﬁrm!ﬂ . Source: AAAS

Materie auf
der Erde

> Teilchen sind elementar, haben
aber riesige Massenunterschiede

15
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Offene Frage: Das Higgs-Teilchen "

MASTERCLASSES

hands on particle physics

> Die Massenfrage:

e \Warum unterscheiden sich die Massen
der Elementarteilchen in den drei
Familien?

e \Warum haben die Elementarteilchen
tUberhaupt Masse?

> L&sung: das ,Higgs-Teilchen” |
Teilchen

e Postuliert von britischem Physiker
Peter Higgs (und anderen) im Jahr
1964

* Funktion: Higgs-Teilchen ,gibt” allen
Elementarteilchen Masse
(die Masse zusammengesetzter
Teilchen ist komplizierter!)

* Fieberhafte Suche, aber noch nicht
experimentell nachgewiesen " , Peter Higgs

www.physicsmasterclasses.org



Schwache Wechselwirkung

e Das Z-Boson

e

MASTERCLASSES

hands on particle physics

www.physicsmasterclasses.org 17
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Die schwache Wechselwirkung M}!ﬂt(ssg

> Zuerst beobachtet im Kernzerfall, z.B. n — pe v,
e theoretisch problematisch =» Einfiihrung eines Austauschteilchens bzw.
geladener Stroms

p e p e

p
_— _ : . . g W g/
n —>\ e j(had) j(lep) — jthad) | - R j(ep)
Ve M%v - q2

n Ve n Ve

e experimenteller Nachweis (1983) - aber auch gleichzeitig neutrales
Austauschteilchen entdeckt (bereits von der Theorie vorhergesagt)

www.physicsmasterclasses.org 18




Das Z-Boson

> eines der drel
Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung

> elektrisch neutral

> zerfallt in Fermionen:
* Quark-Antiquark-Paare
e Lepton-Antilepton-Paare
e Neutrino-Antineutrino-Paare
e Unbekanntes?

www.physicsmasterclasses.org

PE—
teches ~~ PERSONALAUSWEI
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MASTERCLASSES

hands on particle physics

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY A A
"? um_n&ou_ )UE FEDERALE D'ALLEMAGNE .~ -

oo ONLINEWAHN. DE
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Erzeugung und Zerfall von Z-Bosonen "

> LEP-Beschleuniger hat

Bereich ,abgetastet”
e Resonanz bei Masse des Z-
Bosons

> LHC: Impulse der Leptonen
addieren:
Pz = Pi- TP+ = Mz

ALEPH

2 2
175 & 1990 e'e” 175 W

15 ¢ 1991 156 E
125 125
fa]

c pk
Loz \ 075 £
& M

05 - 0.5 ",
// .|
025

J

o (nb

0.25 |
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2 6
b +.,— +-
1.75 TT sk Il
15 F »
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i . =
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Total Cross Section [pb]

MASTERCLASSES

hands on particle physics

10°
LEP
4 G o
10 e e — hadrons
_ CESR DORIS
3
10 E_ PEP PETRA
. TRISTAN
10~ =
= 3
— e
1o bl b L STTENL N
0 20 40 60 80 m100 120

Center of Mass Energy [GeV]

> Zerfallskanale” wichtig

> Vorhersage Theorie:
Zerfallswahrscheinlichkeit
gleich fir alle drei Leptonen

20
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Zerfallsbreite M}!{ﬁ(ﬁg

> Was ist eine Zerfallsbreite?
* Heisenberg'sche
Unscharferelation: e e

e 0
h it [ L
= 40 £ :
AFE - At Z 5 2 I ALEPH f 1\"
© ; DELPHI / 1
* Masse und Energie sind 0l o PN i
aquivalent '
* jedes instabile Teilchen hat eine _
Energieunscharfe, die sich als 20 - 5
Massenunscharfe bemerkbar o f
maCht increazed by factor 10) ‘/,f
10 | e (7 from fit £ \ i
:-----Q]'T_Dcurrecteﬁ_ o
> Z-Boson: P -
o Zerfallsbreite [z = 2,5 GeV | 86 "' glg e gln | ML_;IQ o gl4
e Lebensdauer 1/Tz=10%s E__ [GeV]

www.physicsmasterclasses.org 21
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Zerfallsarten: Verzweigungsverhaltnisse "

MASTERCLASSES

hands on particle physics

> Messungen:

* Auszahlen der Zerfallsarten:
e \Wieviele Ereignisse in jedem Zerfallskanal?
e Stimmen die vorhergesagten Verhaltnisse?

* Vergleich mit der Zerfallsbreite:
e \Wieviele Sorten Neutrinos gibt es?
e Gibt es noch andere (vorher nicht entdeckte) Teilchen, die leichter als die halbe Z-
Masse sind?

> Verifikation der Vorhersagen der Theorie:
e Zerfall in Leptonen gleich wahrscheinlich (,Leptonuniversalitat” =
Myonen und Taus verhalten sich wie Elektronen)
e Zerfall in Quarks viel wahrscheinlicher als Zerfall in geladene Leptonen
e Summe aller Zerfalle ergibt Zerfallsbreite, kbnnen Anzahl unsichtbarer
Neutrinos bestimmen

www.physicsmasterclasses.org 22




Alles verstanden - wozu ein neuer

Beschleuniger?

* Vereinheitlichung der Krafte

I e

| | MASTERCLASSES
Interr)atlonal Particle
Physics Outreach Group hands on particle physics
www.physicsmasterclasses.org 23
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Vereinheitlichung der Krifte o VMO

MASTERCLASSES

hands on particle physics

—
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Messung der elektro-schwachen '1\’/";"“5
Vereinheitlichung MASTERCLASSES

hands on particle physics

> neutraler Strom:
elektro-magnetische oder
schwache Wechselwirkung

Elektron

‘\ Proton
> geladener Strom: S e o <
nur schwache Wechselwirkung
T
Neutrino

www.physicsmasterclasses.org 25




Vereinheitlichung der Krifte ——"

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Abstand in Metern
|

T
= ~.  Elektro- .
g 1000 000 * % ma'?rr::?sche %5
= | - s = _5
O - I o
T 100000 - = -
h--'i ———_,____'__‘.-- = e -g g -E
10000 i S G
Schwache Kraft ™ § ':, o g
1000 '\\, = ¢ %
1 =0 -
e £E = ¥
| * ; B E =z
10 | N f‘.d_.! g % )
| ) > -~
L1 1 1 L 1 1 ! | - | | - >
10°9 87 6 5 4 3 12 10" 10" 10
|
|
|

Urknall

|
Starke Kraft |
|
|

I
|
I
Elektromagnetische Kraft |
|

Schwache Kraft Elektro-

schwache Kraft

Schwerkraft

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen
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Geschichte des Universums Mﬁ{.%;ﬂ A

w 4
0
w ‘ q -
. ... Krafte
Vereinigte Inflationéare trennen Nukleonen Atome Sterne

Urknall Krafte  Expansion . entstehen entstehen entstehen Heute
Bi S SR RS R 10°Jahre  14+10° Jahre

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen




experimenteller Nachweis

* CERN

* Der Large Hadron Collider
* Das ATLAS-Experiment

* Ergebnisse und Ausblick

e

MASTERCLASSES
hands on particle physics

28

International Particle
Physics Outreach Group

www.physicsmasterclasses.org
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CERN — Habe ich schonmal gehért... "

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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CERN - Habe ich schonmal gehért... g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

ANGELS&IDEMONS

Discover the connection at
ATLAS.ch/angels
AngelsAndDemons.com

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen



CERN - Habe ich schonmal gehért... g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

CERN - where the web was born...

N N IR
)."’_Jf \

Tim Berners-Lee
(1990)

2 Vs ,
ANGELS&DEMONS.

Discover the connection at Der erste

ATLAS.ch/angels Webserver
AngelsAndDemons.com ( 1 990)

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen



Was ist CERN? R

MASTE HCLASSES

hands on particle physics

CERN = Europalsches Tellchenphy3|klabor
Weltweit grodtes Labor fur Teilchenphysik, gegriindet 1954
Historischer Name: ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
2500 Angestellte, etwa 10000 Géaste (85 Nationalitaten)

) Standort Prévessin
- (Frankreich)

Beschleunlgerkomplex :
(ca. 100 m unter der Erde)

‘ Standort Meyrl (Schwe|z) y

I‘_'. " : 4 .
www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen
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Der LHC-Beschleuniger g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Genf
Schweiz t
B s e LAl l I
,ﬁﬁ'{.;gmx.c’;-x‘zg,ﬁ%:;:;x«mu -
A e “ Frankreich

Genfer See i p: E




WU

Prinzip des Teilchenbeschleunigers wrenarions. ML PAC TR
Beschleunigung: \
Elektrische Wechselfelder

Teilchennachweis:
Detektor = komplexes System aus Detakior
mehreren Unterdetektoren, gelecky

um

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente Ablenkmagnet
bending magnet acceleration elements bending magnet

Ablenkung:

[DESY]
Y,

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen m




Teilchen beschleunigen g

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Aus Miicken werden Elefanten g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Energie aller Protonen
34

www.physicsmasterclasses.org
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Ringbeschleuniger vs. Linearbeschleuniger g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

/

> Tellchenbiundel

wiederverwenden > Teilchenbiindel nur einmal
> jede Runde schneller machen verwendbar _ |
> hohe Kollisionsrate > brauchen Teilchen nicht

> missen Teilchen um die Kurve  ablenken
bekommen

www.physicsmasterclasses.org 35




Ringbeschleuniger vs. Linearbeschleuniger

> Teilchenbiundel

wiederverwenden > Teilchenbiindel nur einmal
> jede Runde schneller machen verwendbar _ |
> hohe Kollisionsrate > brauchen Teilchen nicht

> missen Teilchen um die Kurve  ablenken
bekommen
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Ringbeschleuniger vs. Linearbeschleuniger

> Teilchenbiundel

wiederverwenden > Teilchenbiindel nur einmal
> jede Runde schneller machen verwendbar _ |
> hohe Kollisionsrate > brauchen Teilchen nicht

> missen Teilchen um die Kurve  ablenken
bekommen
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hands on particle physics

W 2N
Teilchen ab] :nken e VU %
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Kollisionen aufzeichnen 1\’/ C A

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Digitalkamera mit 100 Megapixeln

40 Millionen Bilder pro Sekunde Wie? Néchster

Vortrag!

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen
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LHC und ATLAS Mi\ﬂ'r )

http://www.youtube.com/watch?v=AHTIRTICQqjQ

www.physicsmasterclasses.org 38
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 usammenfessung  pe

> In der Teilchenphysik suchen wir nach den kleinsten Dingen, aus
denen unsere Welt besteht

> die Theorie dazu, das ,Standardmodell der
Elementarteilchenphysik® ist bislang in Ubereinstimmung mit
Experimenten

> ...und heute sind Sie an der Reihe, das zu Uberprifen!

www.physicsmasterclasses.org 39
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40
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Wie kommen die Protonen in den LHC? “ﬂ'f “l

MASTERCLASSES

hands on particle physics

LHC

[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 41
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Wie kommen die Protonen in den LHC? “ﬂ'f “l

MASTERCLASSES

hands on particle physics

LHC

Protonen

Booster
LINAC

\
lonen

LEIR
[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 41




W -/
Wie kommen die Protonen in den LHC? “ﬂ'f “l

MASTERCLASSES

hands on particle physics

LHC
SPS
AN
Protonen
Booster
e
\
lonen

LEIR
[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 41
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Wie kommen die Protonen in den LHC? “ﬂ'f “l

MASTERCLASSES
Strahl 2
LHC
Strahl 1
SPS N =
~—\ Transferlinie 8
Transferlinie 2 ~
Protonen
Booster
o
\
lonen
- LEIR
[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 41
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Wie kommen die Protonen in den LHC? “ﬂ'f “l

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Strahl 2

Strahl 1

z SPS

\
Transferlinie 2 ~
Protonen n

Booster

LINAC
N, cernes

lonen

Transferlinie 8

LEIR
[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 41
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Beschleunigung: Hohlraumresonatoren M}!ﬂt(sslls

A

= Umschalten:
“TE® alle 1.25 ns
(400 MHz)
2a
©
Z
E(2) ]
Ep— > .

[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org 42
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Beschleunigung: Hohlraumresonatoren M}!ﬂt(sslls

= Umschalten:
TE® alle 1.25 ns
(400 MHz)
2a
o
Z
E(2) .
y4
-E; >

[V. Kain]
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Beschleunigung: Hohlraumresonatoren
= Umschalten:
:—_E(t) alle 1.25 ns
(400 MHz)
2a
« ©
yA
E(2)
g
w.« Analogie: Teilchen ,reitet” auf
A elc_ektroagnetischer Welle
-Eo >

[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org

hands on particle physics




By Ja,
Beschleunigung: Hohlraumresonatoren o VMO

MASTERCLASSES

o o
P

--------

w.u Analogie: Teilchen ,reitet” auf
' elektromagnetischer Welle

[V. Kain]

www.physicsmasterclasses.org



Ablenkung: Dipolmagnete —— g

hands on particle physics

Warmetauscher-Réhre  [CERN]

, Strahlréhre
Supraleitende Magnetspulen

Helium-Il-Gefal}

“Spool Piece” —— ' ‘
Stromschienen & , Supraleitende

Stromschiene

Eisenjoch

'Nichtmagnetische
Manschette

Quadrupol- Vakuumréhre

Strom- f |/
schienen  __~ / ' /[ Strahlungsabschirmung

Warmeabschirmung

Der
. 15 Meter lange
Sromschienenrchre ) LY (3 _Kryod i pol

_ | Durchfihrungen fur
Schutzdiode Instrumentierung

Zusatzliche

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen



Ablenkung: Dipolmagnete g

MASTERCLASSES

hands on particle physics

Warmetauscher-Réhre  [CERN]

, Strahlréhre
Supraleitende Magnetspulen

Helium-Il-Gefal}

“Spool Piece” . ._
Stromschienen = : - Supraleitende

Stromschiene

Quadrupol-
Strom-
schienen

Zusatzliche
Stromschienenréhre

_ ' Durchfihrungen fir
Schutzdiode Instrumentierung

www.physicsmasterclasses.org Clemens Lange — Ein Universum voller Teilchen
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Protonenstrahlen am LHC e

Parton
(quark, gluon)

Particle

www.physicsmasterclasses.org

MASTERCLASSES

hands on particle physics

> Protonen durchlaufen LHC als

Pakete (kein kontinuierlicher

Strahl)

o | HC: etwa 2800 Paketen mit jeweils
etwa 100 Milliarden Protonen
(vgl. 100 Milliarden Sandkoérner = 25
m3)

e Starke Dipolmagnete (8,3 Tesla)
halten Strahl auf Kreisbahn

¢ Protonen bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit minus 10 km/h:
ca. 11.000 Uml&ufe pro Sekunde

> Gespeicherte Strahlenergie: 360

MJ

¢ Einzelnes Proton: kinetische Energie
einer Mucke

¢ Alle Protonen zusammen: kinetische
Energie etwa wie ICE3 mit 150 km/h

44



