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a-Strahler

Wozu Teilchenbeschleuniger?

Strukturuntersuchunge
>

Goldfolie
Detektor

Rutherford-Streuexperiment (1911)
Streuung von a-Teilchen an Goldatomen -
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--> Atomkern
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Proton |

Elektronen

Experiment am SLAC (1969)

Streuung von Elektronen an Protonen

-->Quarks
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Wozu Teilchenbeschleuniger?
Erzeugung massereicher Teilchen
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Bei Teilchenkollisionen
wandelt sich ein Teil der
Bewegungsenergie in
Masse um

So werden vollig neue
Teilchen erzeugt

Diese waren vorher keine
Bestandteile der
kollidierenden Teilchen!



Das CERN (Consell Européen pour la Recherche
Nucléaire)

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

23.03.2017 Forschung trifft Schule - Lehrerfortbildung Teilchenphysik - Essen


http://www.weltmaschine.de/service__material/filme__videos/cern_in_3_minuten
http://www.weltmaschine.de/service__material/filme__videos/cern_in_3_minuten

Der LHC (Large Hadron Collider)

» Ein 27 km langer, ringformiger Teilchenbeschleuniger mit 4
Teilchen-Detektoren: ATLAS, ALICE, CMS und LHC-b
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Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger?

Der einfachste Beschleuniger:
Ein alter Fernseher (Braun‘sche Rohre)!
* Elektronen erzeugen: Gluhkathode
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* ...beschleunigen: elektrisches Feld (Hochspannung
* ...ablenken und fokussieren: elektrisches oder magnetisches Feld
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Wie funktioniert der LHC?

Im LHC durchlaufen Pakete (Bunches) von Protonen
eine kreisformige Bahn, auf der sie...

* ...beschleunigt werden
(elektrisches Wechselfeld)
* ...abgelenkt werden...

Detektor +

(Dipol-Magnete)

e ...und fokussiert werden ~<+— Ablenkungsmagnet

<4— Fokussierungsmagnet
Protonen-

Injektion

(Quadrupol-Magnete)

Beschleunigungsstrecke
(elektrisches Wechselfeld)




Beschleunigung durch elektrische Felder

* Um in Teilchenbeschleunigern hohere Energien zu erreichen,
durchlaufen die geladenen Teilchen ein elektrisches

Wechselfeld:
000000

Protan .
- +}

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




Was geschieht im LHC?

Protonen kreisen in entgegengesetzten Richtungen
mit einer Energie von je 6,5 Tera-Elektronenvolt (TeV).

Wenn die Protonen zusammenstofien, entstehen neue
Teilchen, die man in Detektoren nachweist.
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Tellchenkollisionen im LHC

2 gegenlaufige Protonenstrahlen

...mit je 1400 Teilchenpaketen Teilchenpakete T

S
St o

Protonen £

100 Milliarden Protonen
pro Paket

20 Millionen Paket-Kreuzungen

oro Sekunde Quarks, Gluonen

...mit je etwa 30 Kollisionen

--> ca. 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde!
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Teilchenkollisionen im LHC

* 600 Mio. Kollisionen pro Sekunde! Warum?

— Interessante” Teilchen entstehen sehr selten:
ca. 1x pro 1019 Kollisionen!

— Welche Teilchen bei einer bestimmten Kollision entstehen,
Ist nicht eindeutig vorhersagbar

— Man kann nur vorhersagen, wie haufig welche
Teillchenkombinationen vorkommen werden

--> \ergleich der Messergebnisse mit Vorhersagen aus dem
Standardmodell der Teilchenphysik und anderen Theorien
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Wohin mit so vielen Daten?

20 Mio. Protonenpaket-Kreuzungen
pro Sekunde

o Detektoren weisen die entstandenen Teilchen
nach

* einige MB pro Ereignis
...das waren mehrere Terabyte pro Sekunde!

 Datenreduktion notwendig

« "Trigger": automatische Auswahl interessanter Messdaten
« etwa 1000 Ereignisse pro Sekunde bleiben ubrig

 \Verteilung der Daten auf ca. 200000 Rechner in 34 Landern (LHC-Grid)
« ...etwa 15 Petabyte/Jahr!
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Wie weist man Elementarteilchen nach?

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren

z.B.: Nebelkammer, Blasenkammer  z.B: ATLAS-Detektor, Geigerzahler

« sichtbare Teilchenspuren » elektrische Signale

« Eigenschaften der Teilchen werden
daraus rekonstruiert



Spurdetektoren Hadronisches Kalorimeter

.. messen die Spuren ... misst die Energie von Hadronen
und Impulse von (= aus Quarks bestehende Teilchen)
geladenen Teilchen

.. befinden sich in einem L /

Myonenkammern
... messen die Spuren
Elektromagnetisches Kalorimeter und Impulse von Myonen
.. misst die Energie von Elektronen, __befinden sich in einem
Positronen und Photonen Magnetfeld
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Der ATLAS-Detektor

Hadronisches Elektromagnetisches
Kalorimeter ~ Kalorimeter Strahirohr

22 m

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

<€ >
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Teilchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

-

innen auBen
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon I I

el. neutrales Hadron I l I '
Neutrino I. I. ¥ ')
——Teilchenspur @ Energieabgabe

e e e e Teilchen hinterlasst keine Spur



Darstellung von Teilchenspuren

So stellt eine vom CERN entwickelte Software Teilchenspuren
|m ATLAS-DetektOI' dar l Querschnittsansicht

@ Spurdetektoren Myon/

Antimyon

elektromagnetisches
Kalorimeter

@ hadronisches
Kalorimeter

_ lek’rron/

@ Myonenkammern _
Positron
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Beispiele — Das OPAL-Eventdisplay

Der OPAL-Detektor war ein Detektor bei LEP

Teilchenbeschleuniger, der bis 2000 im selben Tunnel wie der
LHC betrieben wurde

Kollisionen von Elektronen und Positronen bei Energien bis
104 GeV pro Teilchen

Erzeugung sehr vieler Z-Teilchen (LEP1) und Paaren von W-
Teilchen (LEP2)
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LEP oder LHC in der Schule?

LHC zwar aktueller, aber interessante Ereignisse bei LEP
einfacher analysierbar

Liegt u.a. an der Struktur der Projektile: Elektronen und
Positronen sind Elementarteilchen, die Protonen am LHC nicht

Einfachere Ausgangszustande vereinfachen auch die
moglichen Endzustande und deren Beschreibung
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Das OPAL-Eventdisplay

Run:event 5203: 20248 Ctrk{N= 26 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= 63.0
Ebeam 45.800 Vtx { —.04, .04, 1.88) Heal(N=17 SuxE= 10.2) Muon(N= 0)

D

Cetrecf scemis {0000, 19288, .0000) M
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Das OPAL-Eventdisplay
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1 Spurkammer
2 elektromagn. Kalorimeter
3 hadronisches Kalorimeter

4 Myonkammer
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Elektron oder Positron
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Photon
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Elektrisch geladenes Hadron
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Anti-/Myon
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Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Run:event 5203: 54644 Ctrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 28 SumE= 40.2
.17) Heal(N=14 SuxE= 33.0) Muon(N= 0}

Ebeam 45.692 Vtx { .00, .04,

1240906

0, an,
}—i MITTIT 1

Cetrecf sremis (0000, 19287, 0000
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Was hat man gemessen?

Bei LEP wurde unter anderem der starke Kopplungsparameter
bei verschiedenen Energien sehr genau gemessen

Wie?
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Bei LEP wurde unter anderem der starke Kopplungsparameter
bei verschiedenen Energien sehr genau gemessen

'
Wle? Run:event 5203: 54644 Clrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 28 SumB= 40.2 AN
a1l

.

Ebeam 45.609 Vtx ( .00, .04, .17) Heel(N=14 SuxE= 33.0) Muon(N= 0) |UL )}l
| [
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:

10, an, 1200
Cartre of syemis ¢ 00000, 0.0000. 0.0000) — rrrrrr1 .~
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Feynman-Diagramme unterscheiden sich nur durch einen
zusatzlichen Vertex, an dem ein Prozess der starken WW
stattfindet
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Die Wsk., dass ein Prozess der starken Wechselwirkung
ablauft ist direkt proportional zum starken Kopplungsparameter

P(3—Jet)=P(2—Jet) -k - a,

P(3 —Jet)
“sT P2 — Jet)

Dabei ist k ein Faktor, der durch weitere Kennwerte des
Prozesses bestimmt wird und berechnet werden kann
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Bei sehr vielen Ereignissen kann aus absoluten Haufigkeiten
auf Wsk. geschlossen werden

H(3 —Jet)
“STH2 - Jet)
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Die Geschichte des Universums

Urknall

Krafte ~  Atomkerne

trennen sich entstehen g

Inflationare ©  Nukleonen Atome Sterne

Expansion =~ entstehen entstehen entstehen heute

Energie 103 TeV 1TeV 150 MeV 0,1MeV 1eV 0,25 meV

LHC-:Energie
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Was ist Dunkle Materie?

Beobachtungen zeigen, dass es nicht nur atomare Materie geben kann:

Galaxien rotieren zu schnell: Viel mehr Materie ware notig!
Die Strukturen von Galaxienhaufen sind nur mit viel mehr Materie zu erklaren.
-->Es muss eine bisher unbekannte Materieform geben: Dunkle Materie.

Das Universum dehnt sich heute schneller aus als fruher.
-->Etwas beschleunigt die Ausdehnung des Universums: Dunkle Energie.

Der groRte Teil des Universums besteht aus
Dunkler Materie und Dunkler Energie! Dunkle Energie: 72%

Am CERN sucht man nach Teilchen, "
. Dunkle Materie:

aus denen Dunkle Materie 939

bestehen konnte.
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Das World Wide Web

Erfunden 1989 am CERN von Tim Berners-Lee

Methode, um schnell und einfach
wissenschaftliche Daten auszutauschen

Erster Webserver lief am CERN
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PET. Ein bildgebendes Verfahren fur die Medizin

Positronen-Emissions-Tomografie

Patienten wird eine spezielle Zuckerlosung gespritzt

Diese enthalt ein Fluor-Isotop,
das Positronen abstrahlt (3'- Strahler)

Zucker sammelt sich in Gewebe,
das viel Energie benatigt,
besonders in Tumorgewebe

Positronen und Elektronen
zerstrahlen in zwei Photonen

Detektoren registrieren die Photonen

Eine Software berechnet den
Ursprungsort der Photonen...

... und setzt daraus ein Bild zusammen

Detektoren
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Tumortherapie mit Hadronen

* Vorteil gegenuber T :
Bestrahlung mit o6 | |
Elektronen oder Photonen: '

Eindringtiefe einstellbar, l )
genaue Fokussierung
auf den Tumor moglich

50% Rontgenstrahlung

Dosis

lonenstrahlung \
e eswerden mehr Tumorzellen .
als gesunde Zellen zerstort - R N

2 6 10 14 18

 qutfur tiefliegende Tumore Tiefe im Gewebe [cm]
geeignet

 geringere Dosis notig

« Nachteile: hohe Kosten, grolder
Beschleuniger notig
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

www.teilchenwelt.de
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Diskussion / Fragen
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