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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.

31.1 DieAufidsung Kleinster Strukturen
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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 A

Bel Licht entspricht das dieser Wellenlange

A_h_h-c
_p_ -

*Grenze fur optisches Licht ca. 400 nm

*Wie also kleinere Objekte auflosen?




Rutherford-Streuexperiment (1911)

Strukturuntersuchungen

Streuung von a-Teilchen an Goldatomen

Energie des a-Tellchen einige MeV

A= = zZOOfm

1 MeV

h-c 200 MeV fm
E

> Grol3e eines Protons ~1 fm b
o-Strahler ~
Um kleine Strukturen aufzulésen bendtigt | T
. Goldfolie
man mehr Energie

Detektor




Experiment am SLAC (1969)

> Nachwelis der Quarks

> Nobelpreis 1990: Friedman, Kendall und

Taylor.
Streuung von Elektronen an Protonen

Elektronen Energie bis zu 50 GeV

h-c 200 MeVfm
A== ™ 0,01 fm
E 50 GeV

Um (noch) kleinere Strukturen aufzuldsen
benotigt man (noch) mehr Energie

Elektronen

3,2 km

Proton

® & ¢
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Physik der Beschleuniger

Wie werden die Teilchen beschleunigt?
Beschleunigung von Teilchen

B
(Kathode)

> Teilchen erzeugen: A I
(Protonenquelle)
Elektrisch neutrale Teilchen werden ionisiert e m}
> Teilchen beschleunigen: ’
Elektrisch geladene Tellchen durchlaufen ein 5 °
B

A

elektrisch ,,anziehendes® Feld

. ] B
Teillchen ablenken und/oder fokussieren: (Anode)

Elektrisches oder magnetisches Feld : I

(Elektronenquelle)

ne———)

>  Teilchen nachweisen: Bekienensteail
| euchtschirm/Detektor
- +
O

Uas




@ Physik der Beschleuniger

Um in Tellchenbeschleuniger hohere Energien zu erreichen, durchlaufen sie ein
elektrisch Wechselfeld:

N MR A

Duopl t + +
uoplasmatron p o p .

r'. -.' X

L | VIR, / \/

+ + + +

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

Teilchen werden schneller —> Driftrohren werden langer



|
@ Physik der Beschleuniger

Beschleunigung von Elektronen

Lehrplanthemal

> Elektronen erzeugen: Py

Elektrisch neutrale Teillchen werden 1onisiert \/

> Elektronen beschleunigen:

Elektronen durchlaufen ein elektrisch ,anziehendes” Feld

> Elektronen ablenken und/oder fokussieren: evakuie,ieg.asmhre
Elektrisches oder magnetisches Feld -
Gluhkathode Anode
. . ] N i &
> Teilchen nachweisen: 5 ( =N pliteenabstandd Platten::mung "
- Q : '.l Elektronenstrahl = P
Leuchtschirm/Detektor wﬁyhn\der tronens ®
- | S\
O 8 Leuchtschirm N

Beschleunigungsspannung U}, Kondensatorplatten



. Physik der Beschleuniger

Die Produktion von Rohrengeraten wurde im Jahr 2008 eingestellt...

Der neue Linearbeschleuniger LINAC4 des CERN hat am 20. August
2020 den alten Linearbeschleuniger LINAC2 abgel6st...



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 Kreishahn

Beschleunigung kann bei ,Null®
beginnen > Vortelle:
Mehrfaches Durchlaufen der

| elektrischen Felder
> Nachtelle:

Elektrische Felder werden nur
einmal genutzt > Nachteile:

Hohe Magnetfeldstarken notig



Beschleunigerarten

Linear- und Kreisbeschleuniger

FCC?

10000+ =— Protonen & lonen

1000 |-

Tevatron

100 -

10 |~

Energie im Schwerpunktsystem [GeV]

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Jahr der ersten Messung
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Erzeugung ,,neuer”
Tellchen

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

Annahme: 2 Teilchen kollidieren, annihilieren und ihre totale Energie E;y,y = Eri + Eg
steht zur Verfugung
>

Proton + Antiproton mit je E;;, = 50 Gel/ —

— —
E., E,
> Energie im Schwerpunktsystem E..,, = 100 Gel/ 1, P1 2) P2

> Proton mit E;, = 50 GeV trifft auf ruhendes Antiproton

_>‘

ﬁ

5
> Energie im Schwerpunktsystem E.,,, = 7 GeV Ei,p1 E,, 0

Ruheenergie-
Aquivalenz



Erzeugung ,,neuer”
Tellchen

Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: W*, Z°

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam
my, =77 GeV | m, = 88 GeV




Erzeugung ,,neuer”
Tellchen

Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: W*, Z°

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam
my, =77 GeV | m, = 88 GeV

Existierender Beschleuniger: SPS (CERN)

Protonenstrahl mit E;,, = 400 Gel/ (-:

Strahl kollidiert mit festem Target

Zur Verfligung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/Ekin ~ 20 GeV )-:



Erzeugung ,,neuer”
Tellchen

Am Beispiel der Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung: W, Z°

Massen vorhergesagt 1968

Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam
my =77 GeV | m, = 88 GeV

Existierender Beschleuniger: SPS (CERN)

Protonenstrahl mit £,;,, = 400 GeV (-

Strahl kollidiert mit festem Target

Zur Verfiigung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/Ekin ~ 20 GeV )-:

ldee: Kollision von Proton und Antiproton

Zur Verfigung stehende Energie im Schwerpunktsystem \/Ekm ~ 540 Gel/ (= 270 GeV pro Strahl)
Teilchen nachgewiesen: 20. Januar 1983: my; = 83 + 3 GeV | m, =94 £+ 3 GeV

Nobelpreise fur Carlo Rubbia und Simon van der Meer (Stochastische Kuhlung)
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In Schwerionenkollisionen werden
Temperaturen und Dichten erzeugt die ahnlich T o
extrem sind wie:

> Kurz nach dem Urknall

> |In Neutronensternen

Forschungsgegenstand kritischer o Vv
Punkt? v

> Phasenubergang: Quarks-Gluonen-Plasma
ZzU Hadronen

> Kritischer Punkt

> Expansionsverhalten nach Kollision

Analogie: Phasen von Wasser p



=% 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
CERN'’s Jahresbudget 2019 = 1,1 Milliarde CHF
> Deutschland zahl etwa 20%

> Entspricht 1% des US Militarbudget

> Entspricht 1 Cappuccino pro EU Bilrger pro Jahr

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



27 km Umfang

Bis zu 175m tief unter der
Erde

4 Grol3e 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




Coulombkraft fuhrt zur
gegenseitigen Abstol3ung der
Protonen

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

Strahlaus [, O f—— .‘—————_Z% 9_&

e g,,-é“ “

Strahl aus @ O 9 O

z-Ebene

@
betrachtet @ Q O @ @

Strahl aus

y-Ebene
betrachtet




LHC Quadrupol Magnete

Blaue Pfeile: Kraft auf Teilchen
Eisenjoch



CMS
Compact Muon Solenoid
S0lenoide compact pour



Tellchenkollisionen Im
L HC

2 gegenléufige Protonenstrahlen

> mit je 1404 Teilchenpaketen und 1,15 - 1011
Protonen pro Paket

1 Paket-Kreuzung alle 25 ns

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

600 Millionen Kollisionen pro Sekunde!

> Interessante” Teilchen entstehen sehr selten:
ca. 1x pro 10 Mrd. Kollisionen!

> Welche Teilchen bel einer bestimmten Kollision
entstehen ist nicht eindeutig vorhersagbar




Large Electron-Positron Collider

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

Kollision von Elektronen und
Positronen bei Energien von bis zu
104 GeV pro Teilchen

Prazisionsmessungen:

> Erzeugung sehr vieler Z-Teilchen

(LEP1)
> Erzeugung W-Paaren (LEP2)




| HC oder LEP In der
Schule?

LHC zwar aktueller, aber interessante Ereignisse bel LEP einfacher analysierbar

Einfachere Anfangszustande vereinfachen die moglichen Endzustande und deren

Beschreibung

Elektron
Positron




Besuche am CERN

https://visit.cern/

Was ist besuchbar?

> Science Gateway (Di.-So.) (Gruppen 9 Monate vorher buchen)

- verschiedene Exhibitions mit interaktiven Dingen

- Education Labs (konnen fur Schulgruppen gebucht werden)

- Science Shows in Englsich & Franzossich (ohne Anmeldung)
> Visit Points auf dem CERN Gelande (9 Monate vorab buchbar)
> Kostenfrel

> Deutschsprachige Guides moglich



https://visit.cern/

Be—
CERN Science GGaleway

. s
—

—
-




|
al
I

f

d

|

|

.
T
&

vy
é

et

J
i
T ——eT, — T T — e T

y

R | D . ~ S i . : T =
= S 3 F o) ’ T - idh
A o= 7 - - - =
I 1 ]11])e . . A Wy g
j S i p w - 003 2 =1
|l u4 < \ 5 2
) - , |
g : ! ¢ & -9
| . \ R | T

N,

it 5 ]

0




ERFETYURE | UOECEVE

i
|
o B
2, i - .
eeemmsammanmeansesanssnss nnnnnesnseenssennsnnsnnnsns s nns]

FU TR
1 TR mun M) 5 - If_ 'MATERSROOF G FETANC arct lm:m—m (
= e pw LMONIZCTANG T arappertit. Hit

| q : ] il I 1
j S G Ly =

e
=5

NETOR HOTENR ——————————— 3
i

s 2 o wn
AT —_— A T = R

| ! e
RACUNT AELETY YT £ 0 10T CHLY) i 1 ! i _xl
.

DU

a2
Drakbygsnay vchrions shlg crce | Baclornd a1t thos (retbedtap prteicsments | Pavves fon

e ———— =] =
ﬁ 0 - e
[ oay: ; %
g ‘J B - : ;""f
b | : N zr|,= .\ 2t
b ks 2 < e
PR
& F: 2 i v ; 6% I:‘ | | \
‘ N 4 e ; | ‘ = ¢ ) d 8 e | -
- P e 3 L = . . . T8 [l A 7 T Rl ) S [t
&(’1 Igp\ 5 V= e : y - y | B | - s : (gt B - “ 1 AIHEER bt 7 |~ / i ;} 3 I| | Fid3nass P
- A-Ea = i ’ i g s | - S ol S8 !
! b\p‘o 5 - 3 . f > A FIED M i 2 )
K . J | y yi
- | i 4
i
[ R
| 1 Vo |
2l KR Bl
| = s 1 400z
_____ *"‘ _‘ :\ = = o = 6557
\
[ 9
RAMSLCLR (LU — i RN ey

LI W Toitare PV (44:R0OF

D : I E I © e : I ° I - . : I ° I - I E . : I E j : . - - : I - e - . : e : I W I E I - I ° = = = = —= 3 === _ = = === = — == = S = = = 1 =" b & = b g = & L |Il i1 8 1 RS ) e ===k I ]_ ‘ ‘ - HET:;OT@
‘ | ‘ }

|
| — i
—_— \ i
| |
| | ] l i = | i
‘ ‘ — L — ‘ . —=== Level Pavilion Roof ] Toiture P;v@n_ (445.58 m)
I - = e ey T 1 I E ll I ] \I‘ 11 | l‘,' TN ‘H 1111 I"} If 'I. YRR L T e iu T :ln T ! ' = ‘ - — —— T T I T :ll' ] IR (LTI 1l JITHIN K | 1l T |;1 T = T ihl .. — l = | B " = i 94m
: T i T ‘ i i w I : o : = © | © !
R T I P e e e e e e [ e — : , g Sl — @ @ : E'
| P == | | = | I ‘ = | L h _ _ R =l — = :
2 e - = — — I i “ —— l = ’ : i
/ = ] - =
AT LTI L ST
P [:] [ T

L ;5

o o
Hd i | WA
‘ I | ‘ | i\ | \\ Régie Dégagement
M i H 3 N 81/1-001 81/1-201
| B i | Ve 23m? 21m?
1 |

|

e

A= j/ ;

, ‘ ﬁ b f*‘r
f': | { | i |
| | | \
i # diEf HE : '\ ‘
i [ | BB : : R+1 (440.6 m)
i B L T T L A S A

X Foyer
‘ : 81/R-001
| 42 125m?

A
28

' Intigd;iﬂ#‘

| e i e E—— - [ 2100 (436,18 { | i Raz.de-chausshe Leyel O
S — N e S S O T ‘*@
! - R A P = e 0.00 m

= ==N=00E === =TT = I =TT Foyer £ 7
Ll \_Ilml_mﬂ T T~ L L L ‘ ‘ ¥ 15 81/5.006 N
T T T =n=l=l=l=0=l=1=0=1=1 ] ' 273m° bl
| === = T == = == ‘ | N /) | | Saleis

= =li=l= =lSI=I= SlS=I=
M==] NEE I ||| [11 M I1]

ElEEEEEEEETETE =1 M=[l= ‘ , ;
T T T T T T T T T T e T ‘ Pl LN L




Jetzt:

|

Detektoren & Eventdisplays






L arge Hadron Collider
1 L1\

CMS
L H C North~ Area
ALICE TT20 LHCb
TT40 TT41
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Fixed-Target vs. Collider

Fixed-target experiment:

Target
.
my, B e P Ll
O
/ o
total energy Mo, P¥ =0

(kKin. + rest mass)

= V'S

Example: Anti proton production

(fixed-target experiment): p

p—D

lab
E]_a >miq y TIL2

P

P

Minimum energy required to produce an anti-proton:
In CMS, all particles at rest after the reaction, i.e., Vs =4 m_, hence:

~/
-

( iab) ( 2)-2

i p_i 0 l
9

Eia’b +2Eilf"bm2+m% —p%

2 2 lab
ml _I_ m2 _I_ 2E1 m2

\/m% + m3 + 2E1Pm,

\/QE%abmg

p

(4myp)* — 2m;

' . .
- 2 lab,min lab,min L
4m,, = \/Qmp + 2F; m, = Fkj = = 7m,

2my,



Vs for Fixed-Target und Collider Experiments (II)

Collider:
my, B mo, F . .
1 o 1 > < : 02 S = (E1+E2)2_(p1+p2)2

m2 + m3 + 2E, Ey — 21 s

for p1 = —ps and my = mo : Vs =2F where EF=F; = FE>



