
Messgrößen in der 
Teilchenphysik

Kinematik für (Wieder) Einsteiger



Erzeugung „neuer“ Teilchen
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►Teilchenphysik versucht (bisher unbekannte, meist schwere) Teilchen zu 
erzeugen 

►Annahme: 2 Teilchen kollidieren, annihilieren und ihre totale Energie 
Etot= Ekin + E0 steht zur Verfügung

►Proton + Antiproton mit je Ekin = 50GeV 
 Energie im Schwerpunktsystem 

𝐸𝑐𝑚 = (𝐸2 + 𝐸2)
2 − (𝑝1 + 𝑝2)

2 = ~100GeV

►Proton mit Ekin = 50GeV trifft auf ruhendes Antiproton
 Energie im Schwerpunktsystem 

𝐸𝑐𝑚 = 𝑚1
2 +𝑚2

2 + 2𝐸1𝑙𝑎𝑏𝑚2 = ~7GeV

E1,𝑝1 E2,𝑝2

E1,𝑝1 E2,0



Reminder: Aufbau eines Detektors
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Reminder: Aufbau eines Detektors
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Was noch kann man noch Messen
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►Impuls:

 Lorenzkraft: 𝐹𝐿 = 𝑞 Ԧ𝑣 × 𝐵 = 𝑣⊥ ∙ 𝐵

Mit 𝑣⊥ ist Komponente senkrecht zu 𝐵

 Zentrifugalkraft: 𝐹𝑍 = 𝑚
𝑣2

𝑟

 Annahme: Teilchen fliegt 90° zum Magnetfeld

Zeige: 𝑝 = 0,3 𝑞𝑟𝐵 mit  𝑝 =
𝐺𝑒𝑉

𝑐
, 𝐵 = 𝑇, 𝑟 = 𝑚, 𝑞 = 𝑒



Impuls von Teilchen in Magnetfeld
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►Zeige: 𝑝 = 0,3 𝑞𝑟𝐵 mit  

𝑝 =
𝐺𝑒𝑉

𝑐
, 𝐵 = 𝑇, 𝑟 = 𝑚, 𝑞 = 𝑍 ∙ 𝑒

𝐹𝐿 = 𝐹𝑧

𝑞𝑣B = 𝑚
𝑣2

𝑟

𝑞rB = 𝑚𝑣 = 𝑝

𝑞rBc = 𝑝𝑐 in 𝐽

𝑞r𝐵𝑐 = 𝑝𝑐 in 𝑒𝑉

𝑞rB 3 ∙ 108 = 𝑝𝑐 in 𝑒𝑉

𝑞rBc 0.3 = 𝑝𝑐 in 𝐺𝑒𝑉

𝑞rB 0.3 = 𝑝 in [𝐺𝑒𝑉/𝑐]

1 J = 𝐶 ∙ 𝑉 =
1

1.6 ∙ 1019
eV

[e] = 1.6 ∙ 10−19C



Impuls von Teilchen in Magnetfeld
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►Aufgabe:

Ein Myon fliegt durch CMS
 Magnetfeld CMS Myon Arm: 2T

 Radius gemessene transversale (90°) zum Magnetfeld: 15m

►Was ist das transversale Momentum p┴?

15 ∙ 2 ∙ 0.3 = 9 𝐺𝑒𝑉/𝑐



CMS
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CMS
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Aber…
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►Impuls:

 Teilchen relativistisch: Ԧ𝑝 = 𝛾𝑚 Ԧ𝑣 mit 𝛾 =
1

1−
𝑣

𝑐

2

E = 𝛾𝑚𝑐2

 Impuls Ԧ𝑝 =

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧



Energie – Impuls Beziehung
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►Die relativistische Energie und der Dreierimpuls bilden einen Vierervektor:

𝑝𝜇 =

Τ𝐸 𝑐

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧

=
𝛾𝑚𝑐

𝛾𝑚 Ԧ𝑣
bzw 𝑝𝜇 =

Τ𝐸 𝑐

−𝑝𝑥
−𝑝𝑦
−𝑝𝑧

=
𝛾𝑚𝑐

−𝛾𝑚 Ԧ𝑣

►Das Skalarprodukt muss invariant unter Lorenztransformationen:

𝑝𝜇𝑝𝜇 =
𝐸2

𝑐2
− Ԧ𝑝2

=
𝛾2𝑚2𝑐4

𝑐2
− 𝛾2𝑚2 Ԧ𝑣2

= 𝛾2𝑚2𝑐2 1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚2𝑐2

𝐸 = 𝑚2c4 + 𝑝2c2



Und der Rest?
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►Alle Teilchen die sich zu schnell umwandeln werden über ihre 
Zerfallsprodukte nachgewiesen  

►Das Skalarprodukt muss invariant unter Lorenztransformationen

►Energie und Impuls müssen erhalten sein 
 Beispiel: Ein Z-Teilchen wandelt sich in ein Myon und ein Antimyon um

►Invariante Masse 

𝑀𝑖𝑛𝑣 = (𝐸𝑍)
2−(𝑝𝑍)

2 = (𝐸𝜇1 + 𝐸𝜇2)
2−(𝑝𝜇1 + 𝑝𝜇2)

2



Übrigens… 
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Lasst uns loslegen…
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http://opendata.cern.ch/



Invariante Masse
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►𝑀𝑖𝑛𝑣 = (𝐸𝜇1 + 𝐸𝜇2)
2−(𝑝𝜇1 + 𝑝𝜇2)

2

►Aufgabe 1: Berechne die Invariante Masse des Ersten Events 
auf deinem Blatt und trage es in die Minv spalte ein

►Alle Einheiten sind in GeV/c2 bzw GeV/c

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧

∙

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧

= 𝑝𝑥 𝑝𝑥 + 𝑝𝑦 𝑝𝑦 + 𝑝𝑧 𝑝𝑧

Skalarprodukt!



Invariante Masse

1619.07.2018 Forschung trifft Schule - Lehrerfortbildung Teilchenphysik - CERN Summerschool

►𝑀𝑖𝑛𝑣 = (𝐸𝜇1 + 𝐸𝜇2)
2−(𝑝𝜇1 + 𝑝𝜇2)

2

►Aufgabe 2: Berechne die Invariante Masse des aller Events auf 
deinem Blatt und trage es in die Minv Spalte ein

►Aufgabe 3: Trage die errechnete invariante Masse & die 
zugehörige fehlende transversale Energie (MET) 
auf einen Klebezettel ein

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧

∙

𝑝𝑥
𝑝𝑦
𝑝𝑧

= 𝑝𝑥 𝑝𝑥 + 𝑝𝑦 𝑝𝑦 + 𝑝𝑧 𝑝𝑧

Skalarprodukt!

Minv = 91,2 GeV/c2

MET = 8,61 GeV/c2



Aufkleben 
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Invariante Masse [GeV/c2]

Minv = 91,2 GeV/c2

MET = 8,61 GeV/c2

Einträge 

►Bei < 70 in 1. Bin

►Bei >=70 & <72.5 in bin 2

►Bei >=72.5 & <75 in bin 3

►…



Invariante Masse
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Was ist das jetzt?
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►Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung

►Z- Teilchen

►Eigenschaften: 
 Masse 91.1876±0.0021 GeV/c2

 Breite = 1/Lebensdauer = 2.4952±0.0023 GeV/c2
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Invariante Masse
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?



Was ist das jetzt?
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►Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung

►Z- Teilchen 

►Eigenschaften: 
 Masse 91.1876±0.0021 GeV/c2

 Breite = 1/Lebensdauer = 2.4952±0.0023 GeV/c2

 Umwandlung in m+m- Paar

►W- Teilchen

►Eigenschaften: 
 Masse 80.385±0.015 GeV/c2

 Breite = 1/Lebensdauer = 2.085±0.042 GeV/c2

 Umwandlung in m n Paar



Neutrino Detektion
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►\



Neutrino Detektion
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►Fehlende Energie im Event (in transversaler Richtung): 
Missing Transversal Energie (MET)

►„Schnitt“ auf Events mit MET > 20 GeV/c2

►Alle Zettel mit MET > 20 GeV/c2 wieder runter ;-)



Signal & Hintergrund
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Signal
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Wuhu !?
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►Wie viel Signal ist wirklich echt?

►Wie korrigiere ich auf meinen Schnitt?

►Ist meine m Messung genau?

►Gibt es andere Hintergrund Umwandlungen

►Wie gut ist meine Auflösung für MET?

►….



Invariante Masse
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~3 Milliarden Kollisionen 

https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-

dont-we-just-say-collision-rate

https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-dont-we-just-say-collision-rate


Invariante Masse
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https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-

dont-we-just-say-collision-rate

~3000 Milliarden Kollisionen 

https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-dont-we-just-say-collision-rate
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