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Basierend auf Band 2:

3 TEILCHENBESCHLEUNIGER
UND -DETEKTOREN

INFOBOX:
EINHEIT DER ENERGIE

In der Teilchenphysik wird die Energie £ nicht wie in
der klassischen Physik iiblich, in der Einheit Joule (1),
sondern in der Einheit Elektronenvalt (ev) angegeben.
Diese Einheit ergibt sich aus der Gleichung Eu, = Q - UL
Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen mit der
Ladung Q=1 mit einer elektrischen spannung von
u=w igt wird, dann wird auf di i
kinetische Energie £..von 1ev [=1,602 -10"%)
iibertragen.
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Strukturuntersuchungen

Das Prinzip der Beobachtung von Objekten und Strukturen
hat dabel immer drel Komponenten

|

Projektile , die aus einer Quelle auf das Zielobjekt treffen
(z. B. Photonen aus einer Lichtquelle)

Das Zielobjekt , das die Projektile reflektiert oder streut
(z. B. ein Ball)

Einen Detektor , der die gestreuten Projektile nachwelst
(z. B. Auge) Quelle

Zielobjekt

’ Detektor G



Strukturuntersuchungen

Auflosungsgrenze, hangt davon ab wie genau sich das Projektil lokalisieren lasst,
mit dem das zu beobachtende Objekt abgetastet wird.

Ernst Abbe & Baron Rayleigh: Linearer Zusammenhang mit _

Bel Licht entspricht das dieser Wellenlange
5 otfw
— r‘.] !O

Grenze fur optisches Licht ca. 400 nm

Wie also kleinere Objekte auflosen?




Rutherford-Streuexperiment (1911)

Strukturuntersuchungen

Streuung von U-Teilchen an Goldatomen

Energie des U-Teilchen einige MeV

ot

_ C TURa
Grol3e elnes Protons ~1 fm -
o-Strahler ~
Um kleine Strukturen aufzulésen benotigt | o
| Goldfolie
man mehr Energie

Detektor




Experiment am SLAC (1969)
Nachwels der Quarks

Nobelpreis 1990: Friedman, Kendall und
Taylor.

Streuung von Elektronen an Protonen

Elektronen Energie bis zu 50 GeV

— i PQA

Um (noch) kleinere Strukturen aufzulosen

benotigt man (noch) mehr Energie

Elektronen
® & o 9

3,2 km

Proton
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Physik der Beschleuniger

Wie werden die Tellchen beschleunigt?
Beschleunigung von Teilchen

B
(Kathode)

Tellchen erzeugen: A I
(Protonenquelle)
Elektrisch neutrale Teilchen werden ionisiert P m}
Teillchen beschleunigen ’
Elektrisch geladene Teilchen durchlaufen ein 5 °
AB

elektrisch Amnziehendesi F e | d

. . B
Tellchen ablenken und/oder fokussieren : (Anode)

Elektrisches oder magnetisches Feld : I

(Elektronenquelle)

n——— )

Tellchen nachweisen : Elektronenstrahl
| euchtschirm/Detektor
- +

Uas




O Physik der Beschleuniger

Um in Tellchenbeschleuniger hohere Energien zu erreichen, durchlaufen sie ein

elektrisch Wechselfeld :
I ) Aun \ [\

D I t + +
uoplasmatron p . p .

ifﬂ »

L | VIR, / \/

+ + + +

Wird die Polung des elektrischen Feldes im richtigen Moment umgekehrt, wird
das Tellchen beschleunigt.

Teilchen werden schneller 8 > Driftrohsen werden langer



|
O Physik der Beschleuniger

Beschleunigung von Elektronen

Lehrplanthemal

Elektronen erzeugen:
Elektrisch neutrale Teilchen werden ionisiert

Elektronen beschleunigen
Elektronen durchlaufen ein elektrisch Aanziehendesii F e | d

Elektronen ablenken und/oder fokussieren : evakuie,ieg.asr@h,e
Elektrisches oder magnetisches Feld
Gluhkathode Anode T
Tellchen nachwelsen : & ‘Ng I | Plattenabstandid o+
: '5 | i \ Elektronenstrahl Frertenspanning Up

LeUChtSCh|rm/Detekt0r wtzylin\der T~

~ | >\

1, 8 Leuchtschirm N

11 Beschleunigungsspannung U}, Kondensatorplatten



. Physik der Beschleuniger

Die Produktion von R6hrengeraten wurde im Jahr 2008 eingestellte

Der neue Linearbeschleuniger LINAC4 des CERN hat am 20. August
2020 den alten Linearbeschleuniger LINAC?2 abgeloste
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https://www.youtube.com/watch?v=JnX9N1omADw

|
@ Physik der Beschleuniger

Linearbeschleuniger =~ Kreisbeschleuniger /

Elektrisch geladene Teilchen Elektrisch geladene Teilchen

durchqueren elektrische Felder durchqueren elektrische Felder

Magnetische Felder zwingen

Vorteile Tellchen auf Kreisbahn

Beschleunigung kann bei ANullfi
beginnen Vortelle :
Mehrfaches Durchlaufen der

. elektrischen Felder
Nachtelle :

Elektrische Felder werden nur
einmal genutzt Nachtelle :

- Hohe Magnetfeldstarken notig



Beschleunigerarten

Linear- und Kreisbeschleuniger

FCC?

10000+ =— Protonen & lonen

1000 |-

Tevatron

100 -

10 |~

Energie im Schwerpunktsystem [GeV]

1960 1970 1980 199191 2000 2010 2020 2030
Jahr der ersten Messung
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Erzeugung Aneuer fi Teilchen

Teillchenphysik versucht (bisher unbekannte, meist schwere) Teilchen zu erzeugen

Annahme: 2 Teilchen kollidieren, annihilieren und ihre totale Energie O (@, O
steht zur Verflgung
Proton + Antiproton mit je O L TIOQ W — e
. e . ON oR
Energie im Schwerpunktsystem O N TTIMAQW m m

Proton mit O U TIOQ tofft auf ruhendes Antiproton

Masse-
Ruheenergie-
Aquivalenz

17

Energie im Schwerpunktsystem O X 0Q w Om O hrt



Erzeugung Aneuer fi Teilchen

Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: 0 ho

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam

a  x XO0Qex Y YOQw
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Erzeugung Aneuer fi Teilchen

Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: @ o

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam
a X XOQen Y YOQw

Existierender Beschleuniger: SPS (CERN)

Protonenstrahl mit O T TT0Q of-:

Strahl kollidiert mit festem Target

Zur Verfiigung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/'O ¢ TIOQ w)-:

19



Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: ¢ o

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam
a X XOQ el P JOQ w
Existierender Beschleuniger: SPS (CERN)

Protonenstrahl mit ‘O T TTTIOQ W -(

Strahl kollidiert mit festem Target

Zur Verfigung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/'O ¢ TTIOQ w)-:

ldee: Kollision von Proton und Antiproton

Zur Verfiigung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/'O LT PQW ¢ xOQ po Strahl)
Teilchen nachgewiesen : 20. Januar 1983: O P o 0 0OQen WT 00QW

Nobelpreise fur Carlo Rubbia und Simon yan der Meer (Stochastische Kuhlung)
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Erzeugung extremer Bedingungen

In Schwerionenkollisionen werden
Temperaturen und Dichten erzeugt die ahnlich T
extrem sind wie:

Kurz nach dem Urknall

In Neutronensternen

kritischer
Punkt?

Forschungsgegenstand

Phasenubergang: Quarks-Gluonen-Plasma
zu Hadronen

Kritischer Punkt
Expansionsverhalten nach Kollision

Analogie : Phasen von Wasser J

22



m#a Erzeugung extremer Bedingungen

Fo-+Fb 160 GeV/A




Beschleunigerphysik
und das CERN




CE/R_N\/ DaS CERN I Conseil Européen pour

\ la Recherche Nucléaire
7 _~

Das grofdte Teilchenphysik -Forschungszentrum der Welt im Grenzgebiet zwischen der
Schweiz und Frankreich

Gegrundet 1954 von 12 europaischen Mitgliedsstaaten 4
Dort arbeiten /

4
——

12.500 Wissenschaftler *Innen
Aus 110 Landern

CERNG® Jahresbudget 2019 = 1,1 Milliarde CHF
Deutschland zahl etwa 20%

Entspricht 1% des US Militarbudget

Entspricht 1 Cappuccino pro EU Burger pro Jahr

Das CERN selbst macht keine Experimente, sondern stellt nur die (Beschleuniger)Infrastruktur
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27 km Umfang

Bis zu 175m tief unter
Erde

4 Grolde Experimente

ATLAS

CMS
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Large Hadron Collider (LHC)
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1232 Dipolmagente mit
kupferverkleideten supraleitenden
Niob-Titan Leitern

Jeder Magnet ist 15 Meter lang und
wiegt 30 Tonnen

Betriebstemperatur wird durch das
Kuhlsystem auf 1,9 K gehalten

Die max. magnetische Flussdichte
betragt 8,36 Tesla

Ohne Supraleiter: 120km Umfang
und 30 mal mehr Energie!

0,1 Tesla
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Coulombkraft fuhrt zur
gegenseitigen Abstol3ung der
Protonen

Wirkt in Flugrichtung immer durch
zwel gegenuberliegende Pole
fokussierend , wahrend die anderen
zwel Pole defokussierend wirken

L HC Quadrupol Magnete

== ==
Strahl aus 2 o ‘:‘?%--’

e
_«—---

betrachtet é/

ﬁ
|
| P d

x-Ebene /

Strahlaus @ _© ®@ @ @
o, O

z-Ebene

l.‘. ‘ ,)
betrachtet S = @ D

N

! - ~
| "
—

1 e ¢

Strahl aus

y-Ebene
betrachtet
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CMS
Compact Muon Solenoid
S0lenoide compact pour



-~ Tellchenkollisionen 1m LHC

2 gegenléUfige Protonenstrahlen

mit je 1404 Tellchenpaketen und pF(D tp T
Protonen pro Paket

1 Paket-Kreuzung alle 25 ns

Im Inneren der 4 Experimente kollidieren zwischen
1(LHCb) - 60 (ATLAS, CMS) Protonenpaare

600 Millionen Kaollisionen pro Sekunde'!

AnteressantefiTeilchen entstehen sehr selten:
ca. 1x pro 10 Mrd. Kollisionen!

Welche Teilchen bel einer bestimmten Kollision
entstehen ist nicht eindeutig vorhersagbar
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Large Electron -Positron Collider (LEP)

Teilchenbeschleuniger, der bis 2000
Im selben Tunnel wie jetzt der LHC
betrieben wurde

Kollision von Elektronen und
Positronen Dbel Energien von bis zu
104 GeV pro Tellchen

Prazisionsmessungen

Erzeugung sehr vieler Z-Teilchen
(LEP1)

Erzeugung W-Paaren (LEP2)
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| HC oder LEP In der Schule ?

LHC zwar aktueller, aber interessante Ereignisse bei LEP einfacher analysierbar

Einfachere Anfangszustande vereinfachen die moglichen Endzustande und deren
Beschrelbung
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