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7, Gliederung Projektkurs

1) Auftaktveranstaltung an der Bergischen Universitat v/
Folien: http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~wagner/Outreach/Outreach.html

2) Einfuhrung in die Welt der Elementarteilchen v/

3) Einflhrung in Streuexperimente: Das mechanische
Streuexperiment v/

4) Vorlesung zum Large Hadron Collider (LHC) v
5) Starke und schwache Wechselwirkung

6) Der Rutherford-Versuch (im Praktikum)

7) Zusammenstellung eines Teilchenquartets

8) Schulvorlesung zur Teilchenidentifikation

9) Einblickin die Astroteilchenphysik

10) Schulerversuche: Myonnachweis mit Kamiokanne und
Szintillationszahler

11) Schauerdetektion: Experimente an der Universitat
12) Analyse von LHC-Kollisionsdaten

13) Abschlussveranstaltung an der Universitat:
,Die offenen Fragen der Teilchenphysik*



g@ wversitar - Baschleunigung im elektrischen Feld

z.B. Elektron im - I I+
Plattenkondensator

U = 10000 V

d=1m

q==¢€o

AE = 10000 eV q
Energiegewinn: Eneu= Eat+ AE ist unabhangig von

= der Anfangsenergie,
= der Geschwindigkeit des Teilchens,

= der Lange der durchlaufenen Strecke.

Definition der Einheit ,,eV*“: Ein Teilchen mit der Ladung e, , welches eine
Spannung von einem Volt durchlauft, gewinnt die Energie von einem eV
(Elektronenvolt). Es qilt: 1 eV = 1.602 » 10-19 Joule



"3 i INZip eines Teilchenbeschleunigers

DIE BRAUNSCHE ROHRE

BeschleunigungsspannungU =1 Volt
=> kinetische Energie =1 eV

Beschleunigungsspannung U =1000 Volt
=> kinetische Energie = 1 keV

MODERNE ANFORDERUNGEN: 1.000.000.000.000 eV = 10'%eV = 1 TeV



! woeeet Prinzip des Linearbeschleunigers (LINAC)
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Teilchen
que”e < >« > > > > > >
®
Q,
HF-
Driftrohren aus Metall . Sender

mit fester
Frequenz

 Teilchentreten aus der Quelle aus und werden vom Potential der ersten Driftrohre
beschleunigt

« Wahrend die Teilchen durch die erste Driftrohre laufen, kehrt sich das Vorzeichen des
Potentials um

 Teilchentreten aus der ersten Driftrohre aus und werden durch das Potential der 2ten
Driftrohre beschleunigt

« Da die Geschwindigkeitder Teilchen steigt, werden die Abstande zwischen den Rohren
langer.



Ms W!\! Linearbeschleuniger

Beschleunigung von H  lonen
auf 400 MeV am Fermilab.

Linac ist 150 m lang

Driftrohren im Linac



-4;;_‘:! R o SLC — SLAC Linear Collider

WUPPERTAL

bisher grofiter
Linerbeschleuniger

Lange: ca. 3 km

Energie: 46 GeV
e’ und e




!,=!4 UNIVERSITAT
W=

Experiment: e/m-Messung im Fadenstrahlrohr
WUPPERTAL
Elektronen-
Glaskolben bahn

Anode

K
Foklzzr-x‘
elektrode Neonfillung
A=R




%5 e Die Lorentzkraft

ﬁL =q - <E + U X E) Lorentzkraft

/N

Erhohung des Betrags Ablenkung der
der Geschwindigkeit geladenen Teilchen



AL Schema eines Synchrotrons

Strahlfokussierung

=T

Teilchendetektor

spezielle
Strahlfokussierung

’ spezielle

Strahlfokussierung
Kollisionspunkt

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

Elektroneninjektionspunkt Positroneninjektionspunkt

Beschleunigungsstrecke

+ — Energiezuwachs //

elektrischss positive Teilchen Ort

Feld © &itghen

Beschleunigung
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Y Lo Wie schnell werden die Teilchen?

Teilchen mit Masse erreichen nie genau die Lichtgeschwindigkeit.

— Beispiel: Elektron mit Impuls p = 1 GeV/c
Impuls 1GeV/c

v pc pc 10”

/N

Quadrat von 1GeV/c

= 0.999999875

Quadrat der Masse des Elektrons

d.h. das Elektron fliegt ,fast” mit Lichtgeschwindigkeit: ¢ — 135 km/h.
FUr ein Proton (Masse ~ 1GeV/c?) mit p = 1 GeV/c ergibt sich lediglich:
v=0,71c
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B3 e Der ,Collider-Trick™

Streuexperimente mit kollidierenden Strahlen

Projektil 1

-@ s @

Projektil 2

= Energie im Schwerpunktssystem: Ecys = Eq + E5

= |Im Gegensatz zu:
Streuung am stationarem Streuzentrum (fixed target): Eq ;g = V 2mclE
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BT o Annihilation in Kollisionen

Lasse Teilchen und Antiteilchen kollidierenden.

gestreutes Teilchen 1
z.B. Myon (w)

Elektron > *4 Positron

Quantenmechanik:

= Bei gleichemAnfangszustand
(Elektron-Positron)

gestreutes Teilchen 2 unterscheiden sich die
z.B. Anti-Myon (u*) Endzustande von Fall zu Fall.

= Nur statistische Aussage Uber
Impuls- und Winkelverteilung und
Teilchensorten moglich.
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oL Beschleunigerzentren

“ )

) Stanford Linear Accelerator Center

Fermi-National-Accelerator-
Laboratory
(FNAL), USA

e Conseil-Européenne-pour la-Recherche-Nucléaire

: — 3 . b
& Fermilab —_{ S (CERN), CH/F

Discorering the Natore of Matue 19SS
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er Large Hadron Collider (LHC)

e——— Proton-Proton-Beschleuniger

e in Tunnelam CERN mit 27 km Umfang

« Protonen machen 10000 Runden/Sekunde

. 7 TeV pro Kollision, d.h Bedingungen wie
zu Zeiten10-13-10-% s nach dem Urknall,
Abstande bis 10-1® m

POINT 4

= POINT 8
LHCb
ATLAS 14 Jul 2008

Vier Teilchendetektoren:
« ATLAS

. ALICE
Pb-Pb-Kollisionen

. CMS
. LHC-B
Physik der b-Quarks
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PrEC CERN Nutzer nach Nationen

Distribution of All CERN Users by Nationality on 12 January 2016

| MEMBER STATES

Austria
Belgium
Bulgaria 88
Czech Republic 217
Denmark 56
Finland 102
France 858
Germany 1267
Greece 216
Hungary 79
Israel 63
Italy 1974
Netherlands 164
Norway 63
Poland 302

Portugal 113

Slovakia 111 N

Spain 399 : . |
Sweden 90 \\' T
Switzerland 220

United Kingdom 706

ASSOCIATE MEMBERS
Pakistan 58
Turkey 166

|

OBSERVERS 27775

India 284 OTHERS Bosnia & Herzegovina Ecuador Kazakhstan 1 Malta ] Qatar 1 Thailand

Japan 316 Brazil 135 Egypt 24 Kenya 2 Mauritius 1 San Marino 1 TEYROM. 2

Russia 1071 Albania 4 Cameroon 2 El Salvador 1 Korea, D.P.R. 4 Mexico 84 Saudi Arabia 1 Tunisia 3

USA 1104 Algeria 8§  Canada 154  Estonia 15 Korea Rep. 151  Montenegro 2 Senegal 1 Ukraine 88
Argentina 24 Central African Rep. 1 Georgia 44 Latvia | Morocco 13 Singapore 3 Uzbekistan 5

STATES IN Armenia 27 Chile 20 Iceland 4 Lebanon 12 Nepal 7 Sint Maarten 1 Venezuela 11

ACCESSIONTO 195 Australia 31 China 421  Indonesia 10 Libya 1 New Zealand 6 Slovenia 27  Viet Nam 8

MEMBERSHIP Azerbaijan 11 Colombia 38  Iran 54 Lithuania 30 Oman 1 South Africa 31  Zimbabwe 5

Cyprus 19 Bangladesh 7 Costa Rica 1 Iraq | Luxembourg 2 Palestine (O.T.). 7 Sri Lanka 3

Romania 131 Belarus 50  Croatia 38  Ireland 20 Madagascar 4 Peru 6 Syria 1 1803

Serbia 45 Bolivia 2 Cuba 13 Jordan 8 Malaysia 18 Philippines 4 Taiwan 56




S unveRsiTAT Blick In den Tunnel

="' WUPPERTAL

Supraleitende Magnete halten die Protonen auf der Kreisbahn.

grolte Herausforderung:

Magnetfeld von 8,3 Tesla

Betrieb bei einer Temperatur von 1.9 K .
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RGISCHE

Puwess—\|agnete auf dem Weg in den Tunnel

Insgesamt 30.000 km Transportweg \"
; unter der Erde bei 2 km/h!

-W —ME S ) ;v'. 7 “‘




- Magnetfeld von 8,3 Tesla

- 270'000 km Kabelstrange mit 6400
/um dicken supraleitenden Filamenten

- Strom von 11'700 A

- Betriebstemperatur von 1.9 K

Der kiihlste coolste Ring im Weltall !
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‘ LHC-Magnete smd kélt -2_?1°C




E@. Woher kommen die Protonen?

= WUPPERTAL

= Alles beginnt mit
einer

Wasserstoffflasche

= \Wasserstoffgas wird
mit Elektronenstrahl
jonisiert
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Beamspot

Y-X-Verteilung
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"3 B L !eitliche Veranderung Beamspot

Verlaufvon p Verlauf von p
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=’ WUPPERTAL

”f_ UNIVERSITAT Speicherring — Begriff der Luminositat

. dN e
Wechselwirkungsrate: =1 -0 L: L9m1n081tat |
dt o: Wirkungsquerschnitt

Luminositat gibt die
Leistungsfahigkeit der
Beschleunigeranlage
an

Einheit einer
Teilchenstromdichte:

cm-! s
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ATLAS Online Luminosity

e 2010 pp Vs = 7 TeV
= 2011 pp /s = 7 TeV
m— 2012 pp \/s = 8 TeV
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m_ chselwirkung pro Strahlkreuzung
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Vertizes
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2 BERGISCHE
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arr owvestr A S Quarks werden Jets: Zwel-Jet-Ereignis

WUPPERTAL

Gev)  Run Number: 160958, Event Number: 2318115
Date: 2010-08-08 13:57:31 CEST

)

|
ATLAS L 1
—— EXPERIMENT 3

= 1stjet (ordered by p): pt =890 GeV, y =-0.6, ¢ =-2.8
= 2ndjet: pr =760 GeV,y=0.6,p=0.3

= 3djet: py=30GeV,y=15,¢0=04
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- - N'achste Vorlesung

+ Wie macht man Tellchen smhtbar’?
5 )\

S Dle Detekto;zen am LHC be
gy X A . e .

s i~ /"\ an dersmiagchule Z '%//6‘ {5',%. \‘\
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CMS Detektor am CERN *_ -

Einbau der Siliziumspurkammer ,

CMS wiegt 12.500 t (~ 1 Eiffelturm)
-. i/



