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II. Teilchenbeschleuniger

1. Einfiihrung und Ubersicht

Was sind Teilchenbeschleuniger?

Cambridge Dictionary: “A particle accelerator is a machine witch makes extremely
small pieces of matter travel at very high speeds, so that scientists can study the way

they behave.”

Teilchenbeschleuniger sind bedeutende physikalische Grof3gerite, deren Entwicklung
besonders in der Kern und Teilchenphysik vorangetrieben wurden. Sie finden Anwendung in
der Forschung und Entwicklung der Physik (Grundlagen und Anwendungen), Biologie,
Chemie, Medizin, Archiologie,...

Anwendung von Teilchenbeschleunigern:

Teilchenphysik (CERN, DESY, SLAC, FERMILAB, ...)

Anwendung von Synchrotronstrahlung (z.B. ESFR, DESY, ...) in Chemie,
Biologie und Physik

Kernphysik (S-DALINAC, GS], ...)

Industrielle Anwendungen

Medizinische Anwendungen (GSI, PSI) bei der Erzeugung von Radioisotopen oder
zur Bestrahlung von Patienten

Archiologie

Energietechnik (Kernfusion, Energy Amplifier)

Welche Teilchen konnen beschleunigt werden?
Grundsitzlich alle geladenen, hinreichend stabilen Teilchentypen.

Seit 1920 bis heute wurden folgende Beschleuniger schon realisiert:

Elektronen:

Ruheenergie 511 keV, elementares Teilchen, negative Ladung

Positronen:

Ruheenergie 511 keV, elementares Teilchen, positive Ladung

Protonen:

Ruheenergie 938 MeV, kein elementares Teilchen (Quarks und Gluonen), positive
Ladung

Antiprotonen:

Wie Protonen aus Quarks aufgebaut, Masse wie Protonen, negative Ladung
Ionen (von Deuteronen zu Blei):

Ladung vielfaches einer Elementarladung, Masse von 2mpygon bis mpe

Ideen fiir die Zukunft:

Myonen-Collider:

elementares Teilchen wie e+/e-, Ruheenergie 106MeV,

Lebensdauer: 2.2 10% s im Ruhesystem - in Labor System dtyapor = ¥ dtruhesystem
Beschleunigung von DNA—-Bestandteilen :

zur Krebstherapie



Typische GréBenordnungen der Ausdehnung von atomarer und subatomarer Materie:

Abstand von Atomen in Materie: 0.3 nm
Atomradius: 0.1 nm
Proton/Neutronradius: 110%m
Klassischer Elektronenradius. 28310 m
Quark: 110"°m
Reichweite starker WW: <110 m
Reichweite schwache WW: <<110%m

Masse von atomarer und subatomarer Materie:
Elektron: 9.11 10" kg
Proton: 1.673 107 kg

Abbildung 1: Typische atomare und subatomare Grofien

In den meisten Beschleuniger werden auch Teilchen beschleunigt. Ein Fernsehgerit wiirde
man aber nicht als Beschleuniger bezeichnen, obwohl Elektronen mit einer Spannung von
einigen kV beschleunigt werden. Man unterscheidet zwischen folgenden Beschleunigern:

Beschleuniger, in denen Teilchen gespeichert werden (ohne die Energie zu erhohen):
- zur Akkumulation von Positronen und Antiprotonen
- zur Kollision von zwei Protonenstrahlen (Injektion bei Kollisonsenergie, z.B.
CERN ISR)
- Beschleuniger, die Synchrotronstrahlung erzeugen (einer der wichtigsten
Beschleunigertypen), hdufig ohne die Teilchen zu beschleunigen

Beschleuniger, in denen Teilchen abgebremst werden_
- Die Erzeugung von Antiprotonen funktioniert mit Protonen, die mit einer Energie
von einigen GeV auf ein Target gelenkt werden.
- Die Antiprotonen haben eine kinetische Energie von einigen hundert MeV und
werden fiir Experimente auf wenige eV abgebremst (CERN — AD)

Fiir Untersuchungen der Materialstruktur braucht man Sonden, die kleiner als die zu
untersuchende Struktur sind, zum Beispiel
- Lichtmikroskope
- Elektronenmikroskope
- Teilchenbeschleuniger — die Sonde ist das Teilchen
- Teilchenbeschleuniger — die Sonde ist die vom Teilchen abgestrahlte
Synchrotronstrahlung ( 7 -Quanten von einigen eV bis zu einigen MeV)

Ausschlaggebend ist hierbei die Wellenldnge.
Fiir Licht mit einer typischen Wellenlidnge von 500 nm gilt:
E, = he =0.25eV
17
Bei Teilchenstrahlen, wird die Wellenldnge iiber die de Broglie Beziehung bestimmt:
h hc
Ay =

_; ) \/Ek (Ek +2m0c2)




Beispiel:

Kinetische Energie des
Protons:

Ekp =7000 GeV

De Broglie-Wellenlinge des
Protons:
A, =1.771 10" m

Kinetische Energie des
Elektrons:

E, =100 GeV

De Broglie-Wellenldinge fiir ein
Elektron:

Ay=1.24 10" m

PROTONS
Kinetische . ) X
Energie p=vic y=E/Eg pc ABrogie* 10
[GeV] [GeV] [m]
1 0.875 2 066 1.696 T32.00
10 0.996 11.65 10.89 113.80
100 ~1 107 6 10093 12.29
1000 ~1 1067 1000 123
10000 ~1 10660 10000 012
ELECTRONS
Kinetische . )
Energie p=vic y=E/Eg pc Jarogie 10"
[GeV] [GeV] [m]
01 ~1 196 7] 0.101 12340
1 ~1 1958 1.001 1239
10 ~1 19570 10.01 124
100 ~1 195700 100.001 12.4
1000 ~1 1957000 1000 1.24

Abbildung 2: Energie - de Broglie-Wellenliinge

—> die Erforschung kleiner Strukturen erfordert also immer hohere Energien

1.1.

Erzeugung von Teilchen

Fiir die Erzeugung neuer Teilchen miissen Primér-Teilchen mit geniigend Energie zur
Verfiigung stehen (z.B. Hohenstrahlung oder Teilchenbeschleuniger)

a) Fixed Target Experiment

Das sind Beschleuniger, die Teilchen auf ein festes Target leiten:

Hier wird ein Teilchen aus dem Beschleuniger mit der kinetischen Energie E und Masse
my auf ein Teilchen im Target mit Masse m; geschossen. Dabei entsteht durch Kollision

ein Teilchen mit Impuls p und Masse m.

Beispiel: kinetische Energie eines Protons Ex= 450 GeV

E,

2mpc

_ 2
E., =2mc"| |1+ >

-1

—> Hier wird viel Energie verschenkt

=27.244 GeV
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Abbildung 3: Livingstonplot - Entwicklung der
Hochenergiephysik in Bezug zur Schwerpunktsenergie

b) Kollidierende Strahlen
Das sind Beschleuniger, in denen zwei Teilchen kollidieren

Zwei Teilchen aus dem Beschleuniger werden mit entgegengesetztem Impuls p und Masse
my aufeinander geschossen. Dabei entsteht ein neues Teilchen ohne Impuls mit Masse m.

Beispiel: Protonen

E,, =2E, =900 GeV

Achtung: Ein Z° kann mit kollidierenden e*e” Strahlen mit jeweils 46 GeV erzeugt
werden. Fiir die Erzeugung von W*W™-Paaren benétigt man die doppelte Energie (wg.
Ladungserhaltung)

Teilchenproduktion bei Elektron-Positron-Kollisionen:

. -1
18 17 - S L
g W

— - e .
i

= 1R3!

o

= —

=

“C" 1837 —

L%

[T

f —

i

W

8 1g-23 —

S

' — =% "/ i
e R L,

o e

19 — _,z‘ ‘\_\ _
ol o H'“\.\
| | | 1 e
1 18 18 183 18



r N N ™ T w o

- DELFEL Interactive Anzlyeis n o= I

L | Neax; 45,7 0= Bunp 317498 =+ ; -|‘- :32 . Wil | =oa

o N 151 8 vooa
e Nime; prehio  BEETI0 oy apen : | B

& &

Abbildung 4: Rekonstruktionplot der Zerfallsprodukte
beim DELPHI-Experiment

1.2. Aufbau eines Beschleunigers

Teilchenquelle

I

Teilchentransport

Teilchenbeschleunigung

Teilchentransport

Experiment
* Target und Detektor
» Detektor fur ,neue Teilchen™ (kollidierende Strahlen)

Zur Realisierung von Beschleunigern ist eine Reihe von Technologien notwendig:
Quelle zur Erzeugung von Teilchen

Strukturen fiir Teilchenbeschleunigung

Magnete zur Strahlfiihrung

Hochvakuumsyteme um die Teilchen fiir viele Stunden im Ring zu Speichern

10



- Instrumentierung der Strahlkontrolle
- Elemente die Teilchen in der Beschleuniger zu injizieren und extrahieren

Ebenso ist folgende Beschleunigerphysik notig:
- Lineare transversale Strahldynamik (Optik)
- Nichtlineare transversale Strahldynamik
- Longitudinale Strahldynamik
- Synchrotronstrahlung
- Kollektive Effekte

Je nach Anwendung werden unterschiedliche Parameter benétigt:

Energie und Luminositit:
e*e-Collider:
- Speicherringe (LEP-CERN (bis 2001), B-Fabriken am SLAC, CORNELL,
JAPAN)
- SLC am SLAC
- Linearbeschleuniger (Linacs) — in Planung — TESLA — DESY, CLIC — CERN,
NLC - SLAC
Hadronen-Collider:
- Proton-Proton (ISR (bis 1985) und LHC — CERN)
- Proton-Antiproton (SPS-CERN (bis 1990), TEVATRON-FERMILAB)
e’ oder e’/Proton:
- HERA-DESY

Energie und Intensitit:
Beschleuniger, die einen Strahl auf ein Teilchen lenken (z.B. fiir
Neutrionphysik)
- Synchrotron (SPS-CERN, TEVATRON-FERMILAB)
- Linearbeschleuniger (SLAC)
- Antiproton Decelerator (CERN)

Brillanz und Energiespektrum der Photonen:
- e'und e Speicherringe
- Free electron laser (e linacs) oder Speicherring

Intensitit und Teilchensorte:
Kernphysik
- Linacs und ,recirculating linacs*
- Zyklotrone
- Synchrotrone
- Ionenbeschleuniger (GSI)

Prizision und Betriebssicherheit:
Medizinische Anwendungen, Erzeugung von Radioisotopen und
Krebstherapie

- Linacs

- Synchrotrone

- Zyklotrone

11



2. Grundlagen der Teilchendynamik

2.1. Lorentzkraft
Die Kraft auf ein geladenes Teilchen ist proportional zur Ladung ¢, zum elektrischen Feld E

und zum Kreuzprodukt von Geschwindigkeit v und Magnetfeld B :

—_—

F =g (E+7B)
Fiir Elektron, Positron, Proton, ... ist die Ladung die Elementarladung e:

e=1.602 10" C

Ein Magnetfeld H wird normalerweise in — gemessen. Die Magnetische Induktion oder
m

Magnetische Flussdichte B, gemessen in Tesla, ist im Vakuum wie folgt definiert:

]l

In einem isotropen Material enthilt diese Beziehung die Permeabilitit f :

B = puu,-H
Im Allgemeinen ist & etwa 1, doch fiir ferromagnetische Materialien ist 4 in der

Grofenordnung von einigen tausend.

2.2. Energiegewinn eines geladenen Teilchens
Eine Energiednderung kann nur durch das elektrische Feld hervorgerufen werden, da man im
Magnetfeld keine Ladung beschleunigen kann:

sE=[Fds

E ~VF =g(vE+(vxB)) = E

Wird ein geladenes Teilchen durch ein Potential beschleunigt, gilt fiir die Spannung U:
U = [Eds

Daraus folgt ein Energiegewinn von:
AE:J'FZS::J'L]E%ZQU

Der Energiegewinn des geladenen Teilchens ist durch die Spannung, die das Teilchen
durchlduft und durch die Ladung gegeben.

12



Beispiel: Plattenkondensator
U=10000V

d=Im

q=e

~E =100000 eV

Definition der Einheit [eV]:

Ein Teilchen mit der Ladung e, welches eine Spannung von einem Volt durchlduft, gewinnt
die Energie von einem eV (Elektronenvolt). Es gilt: 1 eV=1.602 107 J.

Der Energiegewinn ist unabhingig von der Energie, der Geschwindigkeit des Teilchens und
der Lange der durchlaufenen Strecke bei gegebener Potentialdifferenz.

Eneu = Ealt +AE
2.3. Relativistische Kinematik
Die Geschwindigkeit der Teilchen bei hoher Energie nihert sich der Lichtgeschwindigkeit an.

Die Lichtgeschwindigkeit kann nicht iiberschritten werden.

Die Energie eines Teilchens ist:

— 1 2 _ 2 _ 2
E= —vaOC = Tﬁzmoc = 7mOC
==
c
Beispiel:
Mit einer Beschleunigungsspannung U=0.1 MV gilt im nichtrelativistischen Fall
1
E=—m’
2

Damit ergibt sich fiir Elektronen bzw. Protonen:

v=1.87510° 2 V,=4.377 100 2
S N

B.=0.626 (d.h. v<<c gilt nicht) B.=0.015

Bei hoherer Energie wdre die Geschwindigkeit grofier als die Lichtgeschwindigkeit, was nicht
maoglich wiire.

Im relativistischen Fall gilt mit einer kinetischen Energie von Ex= 0.1 MeV:

ve=1.643 10° 2 V,=4.376 10°
S N

B.=0.548 B.=0.015
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24. Elektromagnetische Wechselwirkung
Beispiel: Ablenkkraft auf ein relativistisches, geladenes Teilchen

Gegeben: E=7 10° K B=2T
m

Lorentzkraft: F =e (E + CB) = Firaa + Fyre

=9.606 10" N
=1.121 10’ N

F B-Feld
F E-Feld

Porew _g5.655

E-Feld

zum Vergleich die Gravitation: F; =mg =8.933 1 0N

Fiir Beschleuniger werden in der Regel Magnetfelder zur Teilchen Ablenkung und
Fokussierung benutzt.

Fiir die Beschleunigung von Teilchen werden elektrische Felder benutzt.

Es gibt jedoch auch einige Anwendungen fiir elektrische Felder zur Teilchenablenkung:
- Strahlseparierung fiir Teilchen mit entgegen gesetzter Ladung im Speicherring
- Feedbacksysteme: Es ist bei hoher Strahlintensitit notwendig, die einzelnen
Teilchenpakete zur Strahlstabilisierung unterschiedlich abzulenken. Dazu werden
hiufig elektrische Felder benutzt.

Elektronen Positronen

E @ [ (S:
O E (o

Abbildung 5: Teilchenseparation mit elektrischem Feld
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2.5. Teilchendynamik
Wirkt auf ein Teilchen keine Kraft, bewegt es sich geradlinig durch den Raum.
a) Die Teilchenbahn wird durch Kraftfelder verandert, in erster Linie durch
elektromagnetische Felder und Gravitation. Die Gravitation wird jedoch
vernachlissigt.

F:q(ﬁ+;xg), wobei E(x, y,2,t) # 0 und/oder E(x, y,2,t)#0

b) Die Teilchenbahn wird durch Kollisionen mit Gasatomen verindert (elastische
Streuung). Teilchen konnen verloren gehen.

Elastische Streuung: Das umlaufende Teilchen wird durch den Zusammenstof} mit
einem Restgasatom oder Molekiil (oder einem Elektron in der Atomhiille) von seiner
Bahn abgelenkt. Die Energie des Teilchens bleibt erhalten. Wenn die Ablenkung grof3
genug ist, geht das Teilchen verloren.

Inelastische Streuung: Das umlaufende Teilchen trifft auf einen Kern oder ein Elektron
in der Hiille. Durch den Zusammenstof} werden andere Teilchen erzeugt. Das
urspriingliche Teilchen geht verloren.

Protonen: Elastische und inelastische Streuung, Vielfachstreuung
Elektronen: Bremsstrahlung, elastische Streuung

¢) Die Teilchenbahn wird durch die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung
(Quanteneffekt) verindert.

2.6. Koordinaten
Ein einzelnes Teilchen wird mit den Koordinaten und dem Impuls

r=(x,,2)

p=(p.p,p.)

beschrieben. AuBBerdem miissen noch die Ladung und die Masse bekannt sein. Fiir einige
(wenige) ausnahmen muss aulerdem der Spinzustand beriicksichtigt werden.

Fiir Teilchen in einem Beschleuniger ist er unhandlich, ein Koordinatensystem mit festen
Koordinaten zu wihlen. Daher wird das Teilchen in Bezug auf ein Sollteilchen beschrieben.
Das Sollteilchen mit
Sollimpuls bewegt sich
Sollbahn auf der Sollbahn oder
Idealbahn.
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2.7. Vielteilchensyteme

Fiir jedes einzelne Teilchen lassen sich die Bewegungsgleichungen 16sen.

Ein Strahl im Beschleuniger ist ein Beispiel fiir ein Vielteilchensystem. Die Anzahl der
Teilchen liegt zwischen 10° und mehr als 10'* Teilchen.

Es werden GréBenordnungen eingefiihrt, die die kollektive Beschreibung des
Vielteilchensystems moglich machen. Die Information iiber ein einzelnes Teilchen reicht
nicht aus.

Die Wechselwirkung zwischen einzelnen Teilchen lésst sich fiir wenige Teilchen vollig
vernachlédssigen. Bei zunehmender Teilchenzahl werden die Wechselwirkungen zwischen
einem einzelnen Teilchen und dem Kollektiv von entscheidender Bedeutung.

E(xy,zt)=0 und/oder
B(xy,z1)=0

Die Bahn eines einzelnen Teilchens wird durch die Gesamtheit der Teilchen beeinflusst.
- Kollisionen
- Raumladung
- Wechselwirkung der em-Felder der Teilchen mit der Umgebung.

16



3. Beschleunigerarten

3.1. Gleichspannungsbeschleuniger
1930 begann Van de Graaff mit der Entwicklung eines Hochspannungsgenerators:

+
--T-f" _-_.'__'\__\-_._-.'- ot e L.l”:':l-- N,
_'_.-:-__.-.- '-H:;_x_+ |:| ] -III - Tl ooy Ll e
L || 'l
: = ]
| i - Y. || '|II: |I_'
| || i
1| L - I| ; =-i | : e
I|l il ::-Ifl D ll|:i i1
oy il - f 1 I'
=y 4= s f1 3 B Pl PG
] PAPST, ) fam P
Tresnapsortiseared - | | I"=I= 'I-
- | i Il,-:. |:
1| |}
+ LY I
s 10
¥ ' D 1] -‘I" i\
Honorooriociurg . Horonooufiodung |"| ‘:'! II
ik + 1| fH—
", P 20-a0 kY AINg —— Streahl
| - | A I:I
Motcr j,w"’“jj | * | I

Abbildung 6: Van de Graaff-Beschleuniger

Die Grenze von Hochspannungsanlagen liegt bei einigen Millionen Volt. Die Anlagen werden
fiir hohere Energie immer aufwendiger, und bei hoherer Spannung kommt es zu
Funkeniiberschldgen.

Anfang der 30er Jahre entwickelten Cockroft und Walton einen Hochspannungsgenerator fiir
400 kV (,,Greinacker-Schaltung*)

ﬁf!'l 'I' &:ﬂnnmg
P |
o T% aw & ©
Ce== - ) :
(=) -

.
-|."--.ﬁ
=- "‘-__ n E:J au- /_\rf;“ I/—\
® e TG N\
1 !
u o

_ VA CHAN
. TN N -

S

'
Abbildung 7: Cockroft-Walton-Kaskadengenerator

17



3.2. Linearbeschleuniger (LINACs)

1924 schlug der Schwede Ising vor, zur Beschleunigung
anstatt Gleichspannung schnell wechselnde
Hochfrequenzspannung zu benutzen

Der Norweger Widerde testete 1928 erfolgreich den
ersten Linearbeschleuniger, der auf dem
Wechselspannungsprinzip beruht.

Die Beschleunigung in einem hochfrequenten
elektrischen Feld wird mit einer zeitlich verdnderlichen
Spannung realisiert:

Abbildung 8: Modell eines
Linearbeschleunigers

U(r)=U,sin(27ft)

ugt)
9 5.10° \ \
3
£ 0
2
(4]
£-10°
8 \\ / \\\ /
110
1107 5107 5.107" 11078

]
Zeit

Funktionsweise eines Linearbeschleunigers:
- Teilchen trete aus der Quelle aus und werde vom Potential der ersten Driftréhre

beschleunigt

- Waihrend die Teilchen durch die 1. Driftrohre laufen, kehrt sich das Vorzeichen
des Potentials um

- Teilchen treten aus der Driftréhre aus und werden durch das Potential der 2.
Driftrohre beschleunigt

- Dadie Geschwindigkeit der Teilchen steigt, werden die Abstidnde zwischen den
Rohren langer

L] L) B I L [

Teilchen z e
quelle

N o o

= | HF-Sender
| Drifiréhren aus Metall | @ miit fester

Frequenz

Abbildung 9: Linearbeschleuniger
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Abbildung 10: SLC - SLAC Linear Collider, bisher grofiter Linearbeschleuniger (3 km Liinge,
Energien bis 46 GeV, Elektronen und Positronen)

Energie des Elektrons nach der Rohre i: @@@_@_

E, =ieUysin(¥,) g N g e
e
dabei ist Uy die maximale Spannung des HF Senders und ¥ die
mittlere Phase mit der das Teilchen zwischen den Rohren @ @] gj
PaSSiert~ S T =T
el -
T n= Ex T TET Taz

3.3. Kreisbeschleuniger
3.3.1. Zyklotron
Fiir ein geladenes Teilchen das sich senkrecht zum Magnetfeld bewegt gilt:

F=ma=qvB

Daraus ergibt sich eine Kreisbewegung des Teilchens:

d
m—v=q-v-B
a’ !
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Aus dem Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Zentrifugalkraft ergibt sich:

2
m-v

F =q-v-B= =F,

>Rr="0

Y
q- @

Die Zyklotronfrequenz @ ist unabhédngig von Geschwindigkeit und Energie des Teilchens.
Bei zunehmender Energie und Geschwindigkeit ldauft das Teilchen mit grolerem Radius im
Magnetfeld um.

Abbildung 11: Zyklotron

Beispiel: Parameter eines Protonenzyklotron

Annahme: Das Magnetfeld hat eine Stirke von maximal B= 1T
Die Umlauffrequenz ist gegeben durch:

e-B
w=—-

m,

Damit ergibt sich die Frequenz von f = @ =15.244 MH?

Bei einer kinetischen Energie von E= 20 MeV ergibt sich der Radius des Zyklotrons:

[

2 4
1_ WLPL

C
0] (E#—mpcz )2

=0.636 m

Bei einer Geschwindigkeit von v=6.093 1 o
S
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3.3.2. Betatron

Das erste Betatron wurde von D. W. Kerst 1940 an der Universitit Illinois gebaut. Elektronen

wurden bis 2.3 MeV beschleunigt.
Wenig spiter wurde ein Betatron mit einer Energie von bis zu 20 MeV realisiert.
Heute werden Betatrons insbesondere fiir medizinische Anwendungen benutzt.

Das Spulenfeld wird mit Wechselstrom erzeugt:

B(1)

B =B, sin ax
Fiir das elektrische Feld gilt:
[E(r)=-5[B(0) 7

Ein zeitlich veridndertes Magnetfeld induziert in einem Leiter einen Elektrischen Strom.

Komakhreulan
Elsanjoch

Vialaurmilaarninme:d Streabl

Abbildung 12: "Transformator', bei dem die Sekundirspule ein Teilchenstrahl ist.

Schwingungen der Teilchen um die Sollbahn heiflen ,,Betatron-Schwingung®. (auch bei
anderen Beschleunigern)

Beispiel: Parameter eines Betatrons
Angenommen, das Magnetfeld wird mit einem Puls betrieben. In einer Zeitspanne von

at =5 ps wird das Feld um aB = 1 T verdndert. Der Radius des Beschleunigers ist R= 5 m.

g=_R2B_ 510V
2 at m

Damit ergibt sich fiir das elektrische Feld um den Beschleuniger:

E, =27RE =-1.57110"V
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3.3.3. Das Rennbahn Mikrotron
Elektronen erreichen schnell relativistische Geschwindigkeiten. Fiir v=c geht folgendes
Beschleuniger-Konzept:

[IRIRAERIN

‘ = e
1

.

Fodasasberuirngss- |@
m
HF-Sarucies 3=t 2

Abbildung 13: Mikrotron

Die Bahnldnge @ndert sich pro Umlauf exakt um ein Vielfaches der HF-Wellenldnge. Dadurch
sehen die Teilchen jeweils dieselbe (stabile) HF-Phase.

Das Mikrotron kann fiir Elektronen bis 1 GeV realisiert werden. Bei hoheren Energien ist es
wegen der allzu groBen Magneten technisch begrenzt.

3.3.4. Synchrotron
Mit einem Zyklotron oder Betatron ist die Energie der Teilchen begrenzt.
- Man kann keine beliebig groen Magnete bauen
- Das Magnetfeld ist auf 1-2 T bei einer normalleitenden Spule, bzw. 5-10 T bei
Magneten mit supraleitender Spule begrenzt.
- Im Betatron kann die Beschleunigung nur iiber einen Teil eines Magnetzyklus
erfolgen
Um hohe Energie zu erreichen, wurde das Synchrotron entwickelt. Das Synchrotron ist der
am meisten verbreitete Beschleuniger. Es ist ein Kreisbeschleuniger, in dem die Teilchen
viele Umldufe machen. Das Magnetfeld wird erhoht, wenn der Strahl beschleunigt wird.
Dadurch bleibt sie Teilchenbahn (ungefihr) konstant.
Der Energiegewinn wird durch ein elektrisches Feld und die Erhhung eines magnetischen
Feldes synchron erzielt.
Magnetfeld

450 Gey

Extraktion \
14 GeV __
Injektion i

Zelt

= 14 sec

Zyklus
Abbildung 14: Injektions-/Extraktionsenergien am Protonensynchrotron CERN-SPS
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Entwicklung des Synchrotrons:
- 1943 wurde es von M. O. Oliphant vorgeschlagen
1945 wurde es etwa zeitgleich von E. M. McMillan an der Universitit von
Kalifornien und V. Veksler in der Sowjetunion entwickelt.
Das erste funktionierende Synchrotron wurde in Birmingham von F. Goward und

D. Barnes aufgestellt

Abbildung 15: 70 MeV-Synchrotron, General Electric Research Lab, 1947; Durch die Vakuumkammer
aus Glas konnte man die Strahlung beobachten.

Aufbau eines Synchrotrons:

. Beschleunigungsstrecke
Netzger:iite

Fokussierungsmagnete

Ablenkmagnete

Kontrollsystem

Injektionsmagnete
(gepulst)

Ejektionsmagnete
(gepulst)

Diagnostik Vakuumsystem
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Beispiel: Protonensynchrotron CERN-SPS

Abbildung 16: Protonensynchrotron CERN-PS

Die Linge des Beschleunigers ist [= 6911 m und der Kriimmungsradius der Ablenkmagnete
ist R= 754 m. Die Linge der Ablenkmagnete ist L.

L=27l=4.738 km
Der Impuls ist durch die Stdrke des Ablenkmagnetfelds und Kriimmungsradius R gegeben:
p=e-R-B

Mit der Injektionsenergie von E;,= 14 GeV und der Endenergie E,,,= 450 GeV
Ergibt sich das Feld in den Ablenkmagneten zu:

B = E, =0.062 T
e-R-c

_ ElOp —
= =1.99] T
e-R-c

Die Magnetfeldrampe dauert etwa T, ymp= 4 s.

rev

L
Ein Umlauf dauert T, =— (mit v=c)
c

ramp

Die Anzahl der Umldiufe wihrend der Rampe ist N, = T

rev

E .
Die Energiecinderung pro Umlauf ist AE, —=———"=2.5]3 MeV

turn
ramp
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3.3.5. Speicherring
Der Speicherring ist ein Sonderfall eines Synchrotrons. Die Teilchen werden in der Regel
beschleunigt, und fiir lange Zeit (Stunden oder sogar Tage) gespeichert.

Die wichtigste Anwendung von Speicherringen ist die Erzeugung von Synchrotron-Strahlung

und die Erzeugung von neuen Teilchen.

Der grofite Kreisbeschleuniger war LEP. LEP wurde nach 12Jahren Betriebszeit abgeschaltet.

In den LEP Tunnel mit einer Lange von etwa 27 km wird der supraleitende
Protonenbeschleuniger LHC installiert.

Schwerpunkisenergie = 200 GeV Schwerpunktsenergie = 14000 GeV

Elektronen Positronen Protonen Protonen

Abbildung 17: Schwerpunktsenergien LEP (links), LHC (rechts)

Aufbau eines Speicherrings:

& Tellehaendatakior ’
g S
& | ] )
* k HF-Sancler | HF-Sandlar L3
/ & 5 ¥ B o N
&= In|aktan hlil'c ‘.- i e at Injaktior

y

Luminositiit:
Wegen F=e (;x E) =—e (—;X E) konnen Teilchen und Antiteilchen in derselben

Magnetfeldstruktur gefiihrt werden.
Fiir die Wechselwirkungsrate gilt:

AN

—=I1c
dt

Wobei o der Wirkungsquerschnitt und L die Luminositit.

L= L fuN1N2
dr o0,
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Andere Teilchen werden durch Teilreaktionen erzeugt. Dazu

lasst man hochenergetische Teilchen auf Materie treffen. Seleund Arstrahlen
0

Ein Primirstrahl trifft auf Materie und erzeugt dabei Primarstrakl @

Sekundér-Teilchen. Mit Hilfe von Magnetfeldern konnen -

diese nach Ladung und Masse getrennt werden. {-}@

Stabile Sekundarteilchen (Anti-Protonen, Positronen) konnen ® C"

in Speicherringe geleitet werden, angereichert und weiter
beschleunigt werden.

Manchmal sind auch die Zerfallsprodukte interessant; so enthilt man z.B. Neutrino-Strahlen.

Moderne Beschleunigeranlagen liefern eine ganze Reihe von Teilchenarten: Protonen und
Antiprotonen, Elektronen und Positronen, Neutronen, Pionen und Kaonen, ..., Neutrinos,
schwere Ionen bis zu Blei

4. Teilchenfokussierung

Teilchen haben unterschiedliche Anfangsparameter (Position und Winkel) und laufen mit der
Zeit auseinander.

Mit der Annahme, dass zwei Teilchen eine Winkeldifferenz von 10 rad haben, wiren
sie Teilchen nach einer Strecke von 10° m um einen Meter auseinander gelaufen. Bei
LEP, mit einer Lange von 26860 m, wire das nach 50 Umléufen (5 ms)

Ebenso wiirden Teilchen durch die Gravitation ,,herunterfallen*

An verschiedenen Stellen des Beschleunigers soll der Strahl eine definierte Dimension
bekommen:

- Am Kollisionspunkt im Speicherring sollen die Strahlen klein sein

- Teilchen mit unterschiedlicher Energie sollen nicht auseinander laufen.

4.1. Geometrische Fokussierung
Zwei Teilchen die mit gleicher Energie und leicht unterschiedlichem Anfangswinkel starten,
treffen sich nach jedem halben Umlauf:

Beispiel: schwache Fokussierung
Sei der Winkel zwischen beiden Teilchen
a =1 mrad.

Der Maximale abstand der Sollbahn ist:

X, = OR
Bei einem Radius von 1 m wdre dieser
Abstand x_, =1 mm
Bei einem Radius von 1000 m wiire dieser
Abstand x_ =1 m

R,

| Sollbahn
| S——

Die schwache Fokussierung gilt nur in der ebene senkrecht zum Magnetfeld.
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In der anderen ebene laufen zwei Teilchen mit unterschiedlichen Anfangswinkeln
kontinuierlich auseinander.

Es wird eine fokussierende Kraft benotigt.

4.2. Dispersion im homogenen Dipolfeld
Zwel Teilchen, die mit unterschiedlicher :
Energie und gleichem Winkel von der
gleichen Position starte, treffen die nach
jedem Umlauf.

j S-A:h'luu.hn- i
Telchem rot

Rozp_é) ml'rnpulln_;,_

qb,

R PPt = ®
gB, 4B,

Tedchan Hau mil Impesp, |
dul Dispebruicrabann

4.3. Magnettypen
4.3.1. Dipolmagnet
Konstantes Magnetfeld zwischen den Polen

Eisenjoch
‘ i
. paratsle

r it

’ " *‘
! W |
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4.3.2. Quadrupolmagnet
Feld im Zentrum Null, linear ansteigend
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4.3.3. Sextupolmagnet
Feld im Zentrum Null, quadratisch ansteigend

4.3.4. Supraleitende Magnete
Normalleitende Magnete begrenzen Feldstirke aus maximal 1-2 T. Fiir hohere
Magnetfeldstirken werden supraleitende Magnet benotigt.

Dazu sind tiefe Temperaturen fiir hohe kritische Feldstirken notig (1.8 K bei LHC)
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4.4. Teilchenablenkung in einem Quadrupolmagnet
Wir betrachten ein Teilchen mit positiver Ladung in s-Richtung, in die Blattebene hinein im
Quadrupolfeld:

BZ =const x

B_=const z

b

Z i

Sicht entlang I g_,

‘ ‘ der Teilchenbahn —
T||[-""-~ — X A X

.-' -

Xt .~ Sicht von cben Z, ;:i?é won der
I defokussierend S
~._  fokussierend
s —
5 S
-
L 3

Die Teilchen werden also in x-Richtung defokussiert und in z-Richtung fokussiert. Durch das
hintereinander schalten zweier Quadrupolmagnete, die zueinander um 90° gedreht sind, kann
man eine Fokussierung in x- und z-Richtung erreichen.

Fokussierung eines Linsensystems in einer Ebene:

Es ergibt sich fiir die Brennweite: 1 = 1 +i L

VI ER VB

Wie in der Lichtoptik konnen die Teilchenbahnen iiber Transformationsmatrizen berechnet
werden. Hat ein Teilchen die Koordinaten: Position xo und Winkelx’g
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Fiir die Driftstrecke gilt weiter: M = (0

1 L
1

|

Damit erhilt man fiir die Fokussierung eines Linsensystems in beiden Ebenen:

30
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5. Bewegung von geladenen Teilchen im Magnetfeld

Das Koordinatesystem setzen wir in Bezug auf die Idealbahn. Wir betrachten nur die
transversalen Komponenten des Magnetfeldes und nehmen an, dass die Abweichung der
Teilchenbahn klein ist gegeniiber dem Radius.

5.1. Multipolentwicklung
Lorentzkraft: F, =—evB,

2
Zentrifugalkraft: F, = m}:

Aus dem Gleichgewicht der Krifte ergibt sich mit p=mv:

1
—=£BZ und 1__e
R p R p

X

B

X

Das Magnetfeld wird nun um die Sollbahn entwickelt:

2
B, —320+de x+d BZZ x*
' x 2ldx
und weiter:
EBZ =l+kx+ﬁx2+£x3+...
p 2! 3!

Damit konnen wir die Multipolstirken definieren:

- Dipolfeld zur Strahlablenkung: % =< B,
p
. dB
- Quadrupolfeld zur Fokussierung: k = L%
p dx
. . e d’B
- Sextupolfeld zur Kompensation der Chromatizitidt: m =— <
p 2\dx
- Oktupolfeld zur Korrektur von Feldfehlern, und zur Unterdriickung von
3
Strahlinstablititen: o = < d BZ3
p 3ldx

5.2. Bewegungsgleichung

Um die Differentialgleichung der Teilchenbahn im mitbewegten System zu l6sen, benutzt

man folgende vereinfachende Annahmen:
- Das Magnetfeld ist transversal
- Man fiihrt die Multipolentwicklung des Magnetfeldes durch
- Die Teilchen bewegen sich im wesentlichen in Richtung s
d d
_ % _
dt ds
- Der Impuls ist nahezu fest: p = p,+ap, wobei ap klein (<1%)
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Damit ist die Bewegungsgleichung linear. Die generelle Differentialgleichung fiir die
Teilchenbewegung lautet dann:

und in vertikaler Richtung: z”(s)—k(s)z(s)=0

p(s) ist der Kriimmungsradius des Ablenkfeldes, 2P st die Abweichung des Impulses vom
p

Sollimpuls p und k(s) ist die Quadrupolstirke.

Die vollstindige Herleitung der Bewegungsgleichung eines Teilchens beim Durchlaufen der
Magnetstruktur eines Beschleunigers wird bei K. Wille, S. 54-58, vorgefiihrt.

Die Losung der Bewegungsgleichung in den Ablenkmagneten dhnelt der Losung der
Quadrupole. Dies sieht man anhand der Struktur:

x"(s)—k(s)x(s)=0 Fokussierender Quadrupol mit Stirke k
x"(s)+ 21( )x(s) =0 Ablenkmagnet mit Radius p
P (s
Damit korrespondiert: —k(s) < 21
P (s)

Rechteckmodel fiir den Quadrupolmagneten:

Quadrupolmagnet mit k=k innerhalb des Magneten und
k=0 auBerhalb.

dB. (s)

Z

x"(s)=k(s)x(s)=0, mit k(s)=% dx K(s)

Defokussierender Quadrupol mit konstantem k>0:

x(s)= Acosh(s«/?)+Bsinh(s«/?)
x(s)= \/?ACOSh(S\/;)+\/ZB sinh(s«/?)

Fokussierender Quadrupol mit konstantem k<0:

x(s)= Asin(s\/z)+Bcos(s\/z)
x'(s) :\/EAcos(sx/z)—\/zBsin(s\/z)
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Teilchentransport durch eine komplexe Struktur: ,,FODO0-Zelle*
QF Dipol QD Dipol QF

FODO Zelle

MQ, M, MQ, MQ, M, MQ.

Abbildung 19: FODO0-Zelle

Abbildung 20: Quadrupolfeld einer FODO0-Zelle
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Abbildung 21: Teilchenbahn in FODO0-Zelle
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5.3. Bahnberechnung
Vor- und Nachteile der Matrizenrechnung:
- Fiir jedes Teilchen ldsst sich die Bahn mit Matrizen berechnen.
- Diese Methode ist notwendig, und mit Hilfe von Computerprogrammen ,,relativ*
einfach.
- Fiir viele Fragestellungen ist diese Methode zu komplex.
z.B. ,,Was passiert, wenn ein Teilchen im Magnet 122 um einen Winkel von 0.01
mrad abgelenkt wird?*
- Uber die Bewegung eines Teilchens im Vielteilchensystem lisst sich nur wenig
aussagen.

Mit dem Formalismus der Betatronfunktion und Betatronschwingungen lassen sich diese
Probleme in den Griff bekommen.

5.3.1. Dispersionsbahn

Die Bahn eines Teilchens bei 22 =1 wird Dispersionsbahn D(s) genannt. Sie ist nur in den
p
Ablenkmagneten relevant:

Damit ergibt sich insgesamt:

x, (s)= x(s)+D(s)%

Fiir die Dispersion des Dipols bendtigt man 3x3 Matrizen (siche dazu auch K. Wille, S. 85).
5.3.2. Momentum Compaction Factor
Ein Teilchen mit Impulsabweichung lauft auf einer anderen Bahn um, deren Linge im

Allgemeinen unterschiedlich von der Linge der Sollbahn ist. Der momentum compaction
factor wird als relative Lingenédnderung bei Impulsabweichung definiert:

l\‘;
>
h
>

e}

<
~
S

ol

Es lésst sich zeigen, dass fiir den momentum compaction factor gilt:

1D,
a_L¢p@ﬂ

Teilchen mit groBlerer Energie im Vergleich zur Sollenergie laufen weiter au3en um und
haben eine grolere Geschwindigkeit. Dadurch den duferen Umlauf haben sie eine grofere
Bahnldnge und benétigen eine ldngere Umlaufzeit. Durch die groBere Geschwindigkeit haben
sie jedoch eine kiirzere Umlaufzeit.

Es miissen beide Effekte beriicksichtigt werde, um die Umlaufzeit zu berechnen.
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Die Anderung der Umlaufzeit fiir ein Teilchen mit Impulsabweichung ist:

o = (a—ijﬂ wobei ¥y =

1
T ) p J1-

5.4. Betafunktion und optische Parameter
Fiir Teilchen ohne Impulsabweichung und fiir Strecken ohne Ablenkmagnet gilt die
Differentialgleichung vom Hill’schen Typ:

x"(s)—k(s)x(s)=0

Man verwendet dazu den Losungsansatz:

x(s)=A-u(s) cos(¥(s)+9)
Durch einsetzen in die Bewegungsgleichung folgt:

A-[u”=uW” k|- cos (W + ) — A-[20'Y +u¥”]-sin (¥ +¢) =0
Diese Gleichung muss fiir alle Phasen und fiir A #0 richtig sein, daher folgt:

:>u”—i3—k-u=0

W —u¥? —ku=0
u

2 +u?P" =0

Dies erhilt man mit:
2%+ l; =<4(Inu’+In¥)=LIn(u*¥) =0
u

Wir fithren nun die Betafunktion ein:

Bs)=u(s)

Weiter benotigen wir die Emittanz &, , so dass fiir die Teilchenbahn gilt:

©(s) =JE JB(s) -cos (¥ (5)+0)

dabei gilt dann fiir die Betatronphase: P (s) = J-;d o

2 B(0)
€, und ¢ sind Eigenschaften der Teilchen. f(s) und damit auch ¥ (s) ist eine Eigenschaft
des Beschleunigers.

Die Maximale Amplitude an der Position s ist:

Yo (5) =& [B(5)

Sie StrahlgroBe an der Position s ist:

0. (s)=\e. B.(s) und & (s)=\Je. -|B.(s)
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Abbildung 22: Teilchenbahnen im Beschleuniger

Beispiel: Teilchenverteilung im Strahl
In einem Strahl sind die Teilchen in guter Niherung gauf3formig verteilt. Die transversalen
Dimensionen sind durch ¢,= 1 mm und o, = 1 mm gegeben. Die Anzahl der Teilchen im

Bunch ist N= 10"

2 2
Die transversale Teilchendichte ist: p(x, z) = LeXp _* =
2700, 20, 20,

Smm Smm

Zur Kontrolle: N = J. j p(x, z)dxdz = 9.9999 10"

—5mm -5Smm

Dabei werden o, und o, die Standardabweichung

in horizontaler und vertikaler Richtung, als
,Strahlbreite“ bezeichnet. Die Ladungs- bzw. i
Teilchendichte ist dort auf 60.7% abgefallen. Es gilt b &7

fiir die mittlere Emittanz oder Strahlemittanz €, : e 1/
0.62_) | ;
O-(S): \lgstaIB(s) 031

Sie ist eine Invariante bei Bewegung in konservativen
Kraftfeldern (wie auch die Einteilchen Emittanz)

155
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Abbildung 23: Optische Funktion entlang einer Zelle

6. Synchrotronstrahlung

QE12700 11:0:4:35
| Singiie H profie] SR-Telescope BELV A 831 I51E.L8 Particle Elestran
Figma H 1178 microns
Ampl H 11662 hits
Horm H 2003971
Calih H 1862 mic fpix

L1200

Abbildung 24:Strahlprofil im LEP-Beschleuniger — Synchrotronlicht

Fiir die klassische Strahlung einer beschleunigten Ladung (v<<c) gilt die Larmorgleichung:

i)

T 67€, (moc2 )2

Die azimuthale Winkelverteilung ist:

Das ist identisch mit dem Hertz’schen Dipol.
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Betrachten wir nun die Synchrotronstrahlung im ,
Kreisbeschleuniger im Ruhesystem des Strahlteilchens. Bahnradius

/ -
/' beschleunigende
Kraft

Mit einer Lorentztransformation dz = idt und

Einsetzen des Viererimpulses erhélt man fiir die
abgestrahlte Leistung:

e’c d " 1(dEY oo D
PS :—22|:(_p(t)j __2(_) Elektronenbahn |
67590(m0c ) dt c*\dr

Fiir Krifte in Richtung der Bewegung (Linearbeschleuniger, Beschleunigungsstrecken im
Kreisbeschleuniger) ergibt sich:

e’c dp 2
b=\ %
67, (moc ) t

Fiir Krifte senkrecht zur Bewegung (Magnetfelder, Kreisbeschleuniger, Quadrupole in
Linearbeschleunigern) ergibt sich:

S T H%ﬂ

Wir ndhern gegen die Lichtgeschwindigkeit. Mit % =p5= % und ¥ = miz erhalten wir:

e’c E*
Py=—r——g—
67, (moc ) P

Da die Masse der Teilchen im Nenner in der vierten Potenz steht, ist die Abstrahlung von
Synchrotronstrahlung fiir schwere Teilchen (z.B. Protonen) zu vernachlissigen.

Beispiel: Abstrahlung bei Beschleunigung in Richtung des Impulses
Mit der Gleichung % =4E ergibt sich bei einem elektrischen Feld von 15 MV:
dE = 15MeV; ds=1m

) (dEjz
ec 7
P=—-%2 3971107 W
67€, (m0c2

Die abgestrahlte Leistung ist unabhdingig von der Energie des Elektrons.

Beispiel: Beschleunigung senkrecht zur Bewegung (Modellbeschleuniger)
Es werden folgende Parameter angenommen:
Ablenkradius: p, = 3.82 m

Energie der Elektronen: E, = 1.6 GeV
Liinge des Beschleunigers: L, =24 m
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2 4
P =L2 By _ 3.036 107 W pro Elektron
67¢, (mocz) Py

Bahnradius

Die Umlaufzeit in den Ablenkmagneten ist: " I T o :
27 : - e 8 Kraft /
1, =P 28005 107 s ~
c
und damit
1

fo=—=124910" Hz
t

B

Der Energieverlust pro Umlauf ist damit:

U, =Pt,=1.517 10" GeV
Dieser Energieverlust muss durch Beschleunigungsstrecken ausgeglichen werden. Dazu ist
eine Spannung U . notig:

Upp = Yo 151710V
€

Strohlungsfeid

Im Speicherring soll eine Elektronenstrom von I = 0.1 A gespeichert werden. Der Strom ist
I = N.f..e. Daher ergibt sich fiir die Anzahl der umlaufenden Elektronen:

Im
e f,

rev

=4.997 10"

N, =

Damit ergibt sich eine Gesamtleistung der Synchrotronstrahlung von
P, =P.N,=151710'W

total

— a2 4 '-. a = e )

Synchrotronstrahlung ist Rontgenstrahlung mit einer Energie von einigen eV bis zu einigen
hundert keV (oder sogar einigen MeV). Die erste Nutzung der Synchrotronstrahlung fand am
SLAC, BNL und am DESY parasitir zur Teilchenphysik statt. Heute gibt es viele
Beschleuniger zur Erzeugung von Sychrotronstrahlung (z.B. ESRF — Grenoble, BESSY —
Berlin). Weitere Beschleuniger sind in Bau und in Planung.
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Beispiel: Vergleich LEP und LHC
p =3000m

Elektronen
Pro Teilchen:

E = 100 GeV
P.,=7.509 10° W
U,pp =2.947 10° eV

Gesamtleistung der Synchrotronstrahlung:

Nigp= 10"
6
Foarep = 7.509 10° W

Die Leistung der im LHC abgestrahlten Synchrotronstrahlung ist klein im vergleich zu LEP.

Protonen

E .= 7000 GeV
P.=1586 10" w
U,y =6.226 10° eV

N o= 10"
Poaiie = 1.586 10° W

Die Strahlung fdllt jedoch in supraleitende Magnete bei 1.9 K bis 20K ...



7. Beschleunigung und longitudinaler Phasenraum
Wir betrachten eine Beschleunigung mit Hochfrequenzfeldern:

U(r)=U,sin (27 f;t +dr)

Beispiel: rypisches Hochfrequenzfeld
Frequenz f,= 100 MHz

Maximale Spannung U, =11 0°v

1.05-10°

5.25.10°

]

Spannung

£5.25-10°

405107 — -
“-10° =.10° ) 5-10
Zeit

7.1. Phasenfokussierung im Linearbeschleuniger

Cavity 1 Cavity 2

Teilchen laufen von links ins Cavity 1 ein. Um beschleunigt zu werden, muss die Phase des
elektrischen Feldes richtig sein. Wir nehmen an, dass das Teilchen 1 zum Zeitpunkt ty=0 ns
durch das Cavity 1 mit einer Spannung von 1 MV beschleunigt wird. Ein Teilchen welches zu
einem anderen Zeitpunkt durch das Cavity lduft. Wird entweder weniger beschleunigt, oder
sogar abgebremst.

Somit kann in einem Hochfrequenzfeld kein kontinuierlicher Strahl beschleunigt werden.
Dies ist nur mit Teilchenpaketen, so genannten Bunchen moglich.

Da ein Bunch eine endliche Linge hat (einige Millimeter, bis etwa einem Meter), werden
nicht alle Teilchen gleich beschleunigt.

Es kommt zur so genannten Phasenfokussierung.

A
NS

Cavity 1 Cavity 2

Es werden drei Teilchen angenommen. Die Geschwindigkeit der Teilchen ist deutlich kleiner
als c. Das rote Teilchen besitzt Sollenergie. Das blaue hat mehr Energie, also eine grofere
Geschwindigkeit, das griine eine niederere.

Das rote Teilchen lduft zum Zeitpunkt t= 1.25 ns in das Cavity ein. Es wird angenommen,
dass sie Feldstirke weiter ansteigt (ansteigender Ast der Schwingung). Das griine Teilchen
lauft spiter bei t= 1.55 ns ein und wird stérker beschleunigt. Das blaue Teilchen lduft frither
bei t= 0.95 ns ein, und wird weniger beschleunigt.
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ri
Cavity 1 Cavity 2
1.051 o5 i 1.051 g5 ua
™, .;5 \
053 A\ 053
o Ui o Ull \
g 1% o0 2 F 0
g 2 /
953 953
1.05 \\M,/f -1.05 \\HJ/;
. T 75 ; B R T
-5 t 5 _5 { 5
Zeit Zeit g

Wenn die Energiedifferenz grof genug war, gilt nach Cavity 1 v, <v,, <V,

Betrachtet man das Verhalten der Teilchen, wenn die Feldstirke bereits abfillt (fallende

flanke), kommt es zu Phasendefokussierung:
z

Cavity 1 Cavity 2

1_&51-':5 f,.-r'_"'u 1.[:'51'{'.5 /,..-—..
0.53 / \ nsal 2 \
Uit) U
CUR o AN
10 \ 10 \
053 \ 0.53 \

—-1.054 g5 - 1.0
D 1.5 3 4.3 i T. 21,05 1] 1.5 3 4.5 i1 75
i T. 0 i TE
Zeit Zeit

Spannung
Spannu ng

[T T

Das Teilchen mit weniger Energie — mit kleinerer Geschwindigkeit — lauft spéter bei
t=1.55 ns ein und wird weniger beschleunigt. Seine Geschwindigkeit verlangsamt sich in
Bezug auf die anderen Teilchen.

7.2. Phasenfokussierung im Kreisbeschleuniger

Im Kreisbeschleuniger laufen Teilchen mit einer Impulsabweichung auf einer anderen Bahn
(Dispersionbahn).

z

a""T“\
Ly

Cavity
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Es werden drei Teilchen angenommen. Die Geschwindigkeit der Teilchen ist nahezu
Lichtgeschwindigkeit. Das rote Teilchen besitzt Sollenergie, das blaue sei mit mehr Energie,
das griine mit weniger. Beim ersten Durchlaufen wird angenommen, dass alle Teichchen
gleichzeitig ins Cavity einlaufen und gleichermaf3en beschleunigt werden. Das rote Teilchen
lauft auf der Sollbahn um, das griine 1duft eine kiirzere Bahn, das blaue eine lidngere.

Cavity .
1.05105
> 0.53
2 U
% 10°
5]
053
-1.05 g5
0 063 125 188 25 313 375 438 5 563 625 G888 7.5

0 t 7.5
Zeit
Das Teilchen mit zu wenig Energie (griin) lduft frither ein und wird stirker beschleunigt. Es
gewinnt Energie im Vergleich zum roten Teilchen. Das Teilchen mit zu viel Energie (blau)
lauft spéter ein und wird weniger beschleunigt, es verliert Energie im Vergleich zum roten

Teilchen.

Das Sollteilchen lduft um den Beschleuniger um. Damit es beim nidchsten Umlauf in der
Phase der Hochfrequenz beschleunigt wird, muss die Frequenz der Hochfrequenz ein

Vielfaches der Umlauffrequenz sein.
Wy = h- @, , mit einem ganzen Koeffizienten h (,,harmonic number*)

—|—

105105
=2 0.53
= |
E Um
2 10°
o
0.53
105405 50 Ty &0 80 100
0 t 100
Zeit h =28
Fiir die Phasenverschiebung gilt:
AY = @y aT = ha,, -aT = 27L'h£
0
1
= 27[%{6!——)ﬂ
y)p
27h 1 \aE
= 3 a__ _
B y)E

Durch Differentiation erhilt man weiter:

A.:Ay/_th(a 1j£

T, BT\ 7)E
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7.3. Energieaufnahme im Cavity
Es wird angenommen, dass das Magnetfeld ansteigt. Um auf konstanter Bahn zu laufen, wird
das Sollteilchen beschleunigt, pro Umlauf mit einer Energie von:

dB(t) ‘s
W, =2xe-p-R———= 12 © —1U,
di 06
: . : g ue
Die Energie kommt vom Durchlauf durch das Cavity: § 7 °
W,=e-U,-sin(y,) ?— o
U, ist hier die maximale Cavityspannung, ¥, die -1245

g
Phase fiir das Sollteilchen. -

-1 05 2 35 5
5 t 5
Zeit

ko GF

Liauft ein Teilchen mit abweichender Energie zu einem anderen Zeitpunkt (Phase) in das
Cavity gilt:
W, =e-U, sin(y, +ay)

Die Energiedifferenz ist:
e=aE=W-E,=eU, '[sin(l//s +Al//)—SiIl(l//s):|

Fiir Energiednderungen iiber viele Umldufe (Umlaufzeit 7)) gilt:

(1) zTi = e;](’ -[sin(l/fS +Al//)—sin(l//s)]

Weiter kann man fiir kleine Abweichungen (ay < ¥, ) von der Sollphase nihern:

sin (¥, +ay) —sin(y, ) =ap cos (¥, )
> e(1) =

T,
erneutes differenzieren ergibt:

£() =< L)

-y (t)cos(y,)

cos(y,)

Damit erhidlt man die Differentialgleichung fiir die Energieinderung von der Form eines

harmonischen Oszillators:
2
U
g(t) :h' a)revez OCZOS(WS)(Q'—L)'E(Z‘)
7B°E

Die Energieabweichung zwischen Sollteilchen und Teilchen mit abweichendem Impuls ist:
e(t)=¢g,e™

. e-U,cos(v,)
Mit der Synchrotronfrequenz Q =@, ,[—h -—2‘(0( —%)
2nB°E r

Fiir ultrarelativistische Teilchen (y>>1) ist (0{—#) >0. Damit muss cos(¥, ) negativ sein um
eine reelle Frequenz zu erhalten. Die Teilchen befinden sich in der abfallenden Flanke

(£<y, <) Fir (0{—#) <0 befinden sie sich in der ansteigenden Flanke (=5 <y <%).
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III. Teilchendetektoren

1. Einfiihrung

Literatur:
- C. Grupen, Particle Detectors, Cambridge University Press
- K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teilchenstrahlung, Teubner
- W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer
- PDG, Review of Particle Physics, Passage of Particles through Matter

1.1.  Blasenkammer

Die Blasenkammer ist zwar ldngst historisch, aber anschaulich.

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine iiberhitzte Fliissigkeit (fliissiger
Wasserstoff) bilden sich Blasen durch die entstandenen Ionen entlang einer Spur.

Abbildung 26: Ein Neutrino-Ereignis in der Big European Bubble Chamber (BEBC), CERN Photo

1.2. Moderne Detektoren

Prinzipien zum Teilchennachweis und zur ) .
Teilchenidentifikation: ﬁ%ﬁ%
- Gasdetektoren mit Ladungsnachweis durch

StoBionisation bei hohen elektrischen e
Feldstdrken in der Néhe diinner Drihte oot

- Cerenkovlicht beim Durchgang von geladenen .
Teilchen durch transparente Medien, wenn die ,_5 =
Teilchengeschwindigkeit hoher als die B /_U""
Lichtgeschwindigkeit im Medium ist. S

- Szintillationslicht beim Durchgang von !
Teilchen durch bestimmte Materialien, das }@

mit Hilfe von Fotordhren (Photo-Multiplier)
nachgewiesen wird.

- lonisation in ladungstriagerverarmten |*E, :%’f I @—‘

Schichten von Halbleitern (p-n-
Ubergingen), Nachweis durch Stromfluss in
Sperrrichtung.
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Zum Nachweis von bestimmten Teilchen wird eine Kombination der Detektoren benétigt.
Prinzipiell ist die innerste Lage ein Spurdetektor, dann folgen zwei Kalorimeter (ein
elektromagnetisches und ein hadronisches) und zuletzt eine Myonen-Kammer.

elekico-
magnefieches Hadron-
Spurkammer  Kalocimeter  Kalodmeter  Muondetektor

Abbildung 27: prinzipieller Aufbau eines Detektorsystems

Photon

Bl

[l s :li-i \Bh

Elektron

Elertron
Muon (152, JEisltel =

%

geladenes Hadron

neutrales Hadron

Elektronen:

g s ||| |11 ]

- Signale im Spurdetektor
- Vollstindige Energieabgabe im ersten Kalorimeter durch Kaskaden von
Bremsstrahlung und Paarbildung.

NIl

- keine Signale in der Spurkammer
- vollstidndige Energieabgabe im ersten Kalorimeter durch Kaskaden von
Paarerzeugung und Bremsstrahlung

Photonen:

- Signale im Spurdetektor
- Minimal-lonisierende Spur in den Kalorimetern
- Signale in den Myon-Kammern

Geladene Hadronen:

—eemvoook R |

- Signale im Spurdetektor
- Nur Ionisationsspur im ersten Kalorimeter
- Vollstindige Energieabgabe durch Kernwechselwirkungen im zweiten Kalorimeter

Neutrale Hadronen:
- keine Spur im Spurdetektor
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- keine Ionisationsspur im ersten Kalorimeter
- Vollstindige Energieabgabe durch Kernwechselwirkungen im zweiten Kalorimeter

Kurzlebige Teilchen:

— == RN

Kurzlebige Teilchen zerfallen im Detektor in langlebige Teilchen. Durch prizise Vermessung
der Zerfallsorte, Vermessung der Impulse der Zerfallsprodukte und Identifikation der
Zerfallsprodukte ladsst sich die Ruhemasse rekonstruieren.

mZZ(El"'Ez)Z_(pl"'pz)z

1.3. Impulsmessung
Die Messung des Impulses geladener Teilchen wird durch die Messung

der Kriimmung der Teilchenspur in einem Magnetfeld durchgefiihrt. ﬁ_;’)/'

quLB ﬁ

Bei den heute iiblichen Teilchenenergien (einige 10-100 GeV) sind hohe
Magnetfeldstirken in groen Volumina notwendig.

\

Beispiel: 1.4 Tesla Zentraldetektor der ALEPH-Kollaboration am LEP-Beschleuniger und 4
Tesla beim CMS-Detektor

1.4. Energiemessung, Kalorimeter
Elektronen oder Positronen erzeugen in Materie

Bremsstrahlungsphotonen. Photonen erzeugen in Materie Elektron-
Positron-Paare oder iibertragen iiber den Compton-Effekt einen Teil — __
ihres Impulses auf Elektronen im Material. i
Dadurch entstehen in einer Kaskade immer mehr geladene Teilchen

(.elektromagnetische Schaver) L
Hadronen erzeugen in Materie Sekundérteilchen durch —— Elektron,Positron
Kernwechselwirkungen (hadronische Schauer). “~u Photon

AL LA AL LA

Die Energie kann so aus der Anzahl der im Kalorimeter erzeugten geladenen
Sekundirteilchen bestimmt werden, d.h. aus der Messung der insgesamt durch Ionisation
erzeugten Ladung.

Damit hat man eine statistische Groé8e, deren Genauigkeit proportional zu deren Wurzel ist.



1.5. Beispiele fiir Detektorsysteme

OPAL-Detektor am e*e-Beschleuniger LEP:

EJ saioam agn atio
exlnrimtas

Hedren calorimatas

deteiois
and retum poke

Fiir die Planung der Hardware, die Entwicklung der Software und zur Datenanalyse sind
Computersimulationen von Detektoren wesentlich.

B ' Y T 3 o AROAS0 VIEW 3

Abbildung 28: Opaldetektor als Computer-Modell
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LHC-Detektor CMS:

[

T T T T
om Im am im am im =] m
Key:
IWhion ’
Elactrom
Charged Hadran e.g. Pior) 3
— — — - Mautral Hadran {e.g. Mautran)
..... Photon

iT

T e
)]

Calorimeter

hupsmondelng
b meter Solencid
Trarwire iboe

thirzugh CME

1oon vt yoks et pered
with bl < hamibass

Abbildung 29: Detektorsystem des CMS-Detektors

Abbildung 30:

Aufbau des CMS-Detektors (Sommer 2004)
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2. Wechselwirkung geladener Teilchen in Materie

2.1. Energieverlust

o)) AL AE)
dx total dx Ton dx Brems dx Paar dx nuk

=a(Z,AE)+b(Z,AE)-E

a(Z,A.E): Ionisation und atomare Anregung
b(Z,A,E):: Bremsstrahlung, Paarerzeugung und Kernwechselwirkung

a und b sind fiir verschiedene Materialien tabelliert. Die einzelnen Beitrige zum
Energieverlust wollen wir im Folgenden niher diskutieren.

2.1.1. Energieverlust durch Ionisation
Energieverlust durch Ionisation und Atomanregung:

2 2
<d—E> =—47N, r’mc’7’ giz zIn MT“‘“ -5 _9
Ap I

2

N, : Avogadro-Zahl

z: Ladung des Teilchens
Z: Ladung des Materials
I: Jonisationsenergie

0 : Materialkonstante

Hy leuid

?

Aoy (e 2]
|

Elektronenradius:

2
e

r =
© dmmc’

fir = pl Mk maximale kinetische Energie:
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Abbildung 31: Abhiingigkeit von Z - Die eingezeichnete Linie ist ein Fit fiir Z>6. eine einfache
Abhiingigkeit von Z ist nicht zu erwarten, da der Energieverlust von mehreren Variablen abhingt.
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Abbildung 33: Energieverlust von Protonen in verschiedenen Gasen

51



Beispiel: Energieverlust von Myonen in Materie
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a) Reichweite von Teilchen in Materie
Die Reichweite kann durch Integration der Bethe-Bloch-Formel gewonnen werden:
0 _1
dE SIEKY [ aal T
(R)= j(—d dE winis | -
E X 1KY Fe ™ .f::;-_-'.'-;l::d:'-_..-"f
SO0 ; |"1‘\ :fmr i__.-"f
. . _ zomn | e
Die Bethe-Bloch-Formel beschreibt T e L e Mg Ui
jedoch den ,,mittleren Energieverlust”. = **f ),;’//? :
Fiir einzelne Teilchen gibt es daher E ool s
statistische Abweichungen: I Y/
J S ) el i
1o = ,.-': o
1| NUMBER - DISTANCE CURVE P F ////
) statistische Verscl ar i
| AT .
il 7 h a2 5 lan 2 e
2 L e |
g misr. (1] 0@ ul I||| . _gju i 1o
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Ausorber:thickness u:fu_ exraspoLATED Abbildung 34; Reichweite von Teilchen in
FANGE RANGE unterschiedlichen Materialien
Wegen des # -Terms in der Bethe-Bloch- E
. . T T 1 T T T v T
F?rmel qlmn}t der Energleverlqst pro g Neulrcnen AL
Lingeneinheit am Ende der Reichweite o ¥
stark zu (Bragg-Peak). Des Weiteren Tk o -
werden langsame Teilchen von Atomen £ o
. =
eingefangen und dadurch Kernprozesse el
ausgelost. Diese Verstirkung des Bragg- =&
Peaks fiihrt zu einer hohen ,,biologischen I%I

(

Wirksamkeit* von Hadron-Strahlung am
Ende der Reichweite (Anwendung zur
Tumor-Therapie).
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b) Fluktuationen
Der Energieverlust in Materialien ist eine statistische Grof3e. Insbesondere in diinnen
Lagen treten starke Fluktuationen auf (Abweichungen vom mittleren Energieverlust).
Diese Fluktuationen werden naherungsweise durch die akzeptable Approximation der
Landau-Verteilung beschrieben.

Mit der Abweichung vom wahrscheinlichsten Wert A :
sE-aEY . Y/
A=——— mit E=272N,r'mc"z 2P

3

Dabei ist oE der Energieverlust, aE" der wahrscheinlichste Energieverlust, p die
Dichte und x die Dicke der Schicht.
A (MeV g™t em?)

0,50 1.00 1.50 2.00 2.50
B e B e e B i e i e e e
1.0 [= ST 500 BIeM pion in silicon =]
r : { G40 pun ':l-l‘-:-flll,'_'..i'lllk_| ]
nek s 320 i (74,7 mgsk Illi} il
F (B R 160 e (374 mgdiom®)
= : 1 ! K H[]'Iln [IHT [ GER |||J} :
i L ot -3 .
0.4 [ ol =
- { Mean eneroy .
[ | Apsx loss rate ]
¥l | -
T R SN 1 PPN, P TP I, A PR PP B rrst rsrures
| ChEd AICh A RENLN] LM [SLHLN]
A eV )

- Die Landau-Verteilung hat einen ausgeprigten Ausldaufer zu hohen Werten
des Energieverlusts.

- Thre Momente divergieren.

- Fir dicke Absorber (ab 50% Energieverlust) ist sie angenédhert gauB3formig.

- Der wahrscheinlichste Wert ist wichtig zur Teilchenidentifikation.

- Der getrimmte Mittelwert iiber viele Lagen ist ein gutes Mal} zur
Teilchenidentifikation.

Damit ist der spezifische Energieverlust ein wichtiges Kriterium zur

Teilchenidentifikation.
18

E T
Beispiel: mittlerer lonisationsverlust geladener 2 _ g
Teilchen im Kammergas eines modernen % O o manon
Detektors (Messdaten mit iiberlagerter erwarteter ‘;- " —peirs: 3.0%
mittlerer lonisation):. [ - om. 33
4 n—l‘ﬂii“l

Gas: Argon (88%), Methan (10%), °

Iso-Butan (2%) bei einem Druck von 4 bar 8

Ca. 160 Messlagen .




2.1.2. Vielfachstreuung durch Coulomb-Wechselwirkung

Viele Einzel-Streuungen bei kleinen v
Winkeln addieren sich auf. Die Verteilung T '*|
ist nahezu GauB3-verteilt mit einer

Breite 6,. Kerntreffer fiihren jedoch zu

i

Fplane

Ausldufern bei groflen Streuwinkeln. Ri

g, =3O MV X 1110038In| - || mit x, =L 1044
Pep X, X, P Z(Z+1)In2Z

Beispiel: Elektronen
Wir betrachten die Streuung von Elektronen mit E=16 GeV an einer Goldfolie.

i
=]

Winkelverieilun

8o
Die Abweichungen von der Gaul3-Verteilung sind gut sichtbar.

2.1.3. Bremsstrahlung im Kernfeld
Photon-Bremsstrahlung ist bedeutend fiir leichte geladene Teilchen, also Elektronen und
Positronen. Sie ist proportional zur Energie und umgekehrt proportional zum Massenquadrat.

2 2 \?
B _gan, Ep| L@ _ Eln 132
dx A 4re, me A
_E
XO

—x
> E=E exp [7j

0

X, definiert dabei die so genannte ,,Strahlenldnge®, die fiir unterschiedliche Materialien
tabelliert ist.

Material Z A X, X E,
p

Wasserstoff | 1 1.01 63 700000 350

Helium 2 4.00 94 530000 250
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Lithium 3 6.94 83 156 180
Kohlenstoff | 6 12.01 43 18.8 90
Stickstoff 7 14.01 38 30500 85
Sauerstoff 8 16.00 34 24000 75
Aluminium 13 26.98 24 8.9 40
Silizium 14 28.09 22 94 39
Eisen 26 55.85 13.9 1.76 20.7
Kupfer 29 63.55 12.9 1.43 18.8
Silber 47 109.9 9.3 0.89 11.9
Wolfram 74 183.9 6.8 0.35 8.0
Blei 82 207.2 6.4 0.56 7.40
Luft 7.3 14.4 37 30000 84
Si0, 11.2 21.7 37 12 57
Wasser 7.5 14.2 36 36 83

Dabei ist £ die Energie, bei der Verluste durch Ionisation und Bremsstrahlung gleich grof3

werden. Jenseits der kritischen Energie dominiert Bremsstrahlung.

2.1.4. Paarerzeugung

Paarerzeugung findet vor allem bei schweren Teilchen und hohen Energie statt. Dabei werden
Elektron-Positron-Paare iiber virtuelle Photonen im Kernfeld erzeugt.

=bh

— “Paar

(Z,A,E)-E

z.B. Myonen von 100 GeV in Eisen b= 0.3 —Mevgcmz

2.1.5. Photonukleare Wechselwirkung

Photonukleare Wechselwirkung ist die inelastische Wechselwirkung mit Kernen.

(_d_E
dx

j :bnuk (Z’A’E)E
nuk

z.B. Myonen von 100 GeV in Eisen b= 0.04 Meten
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2.1.6. Beispiele

Energieverlust von Myonen:
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Myonenenergie [QeY ] Myanie v giw [DeV]
Abbildung 37: b-Parameter fiir Myonen Abbildung 36: Beitriige zum
Energieverlust von Myonen in Eisen
Energieverlust von Elektronen:
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Abbildung 38: Beitrige zum Energieverlust von Elektronen in Blei

Bei hohen Energien ist fiir Elektronen nur noch Bremsstrahlung relevant.

2.2.  Cerenkov-Strahlung
Cerenkov-Strahlung entsteht, wenn sich Teilchen ein einem Medium schneller als die
Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium bewegen (analog zum Uberschallknall).

Cerenkov Strahlung

Bc = u
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. . 1 . . . .
Der Abstrahlwinkel ist cos(8)=——, wobei n der Brechungsindex des Mediums ist.
n

Durch die kohirente Abstrahlung durch
Polarisation des Mediums entsteht fiir v>< ein

resultierendes Dipolfeld.

Die Anzahl der abgestrahlten Photonen ist
gegeben durch:

dn i 1)1
L ezl [ p——— Y |
a ﬂ ,an(/?,)J/?,z

Wegen des Schwelleneffekts ist die Cerenkov-Strahlung wichtig fiir die
Teilchenidentifizierung. Dazu werden Medien mit Brechungsindex nahe Eins benotigt.

Beispiel: In Wasser n=1.3
dE keV

— =0.42 —— (lonisationsverlust ca. 5000mal grofier)

dx cm
2.3.  Ubergangsstrahlung _
Ubergangsstrahlung entsteht bei Durchgang von Teilchen Spiegelladung
Teilchen durch Grenzschichten zwischen Medien mit ®— ‘—Cg
unterschiedlicher Dielektrizitdtskonstante. g1 | &

Geladene Teilchen und eine Spiegelladung bilden zeitlich veridnderlichen Dipol und damit

elektromagnetische Strahlung.

- Die abgestrahlten Photonen besitzen Energien im Rontgenbereich. Deren Energie steigt
mit der Teilchenenergie, d.h. mit ¥ (die meisten anderen Effekte sind
geschwindigkeitsabhingig).

- Der Abstrahlungswinkel & ist proportional zu -

- Die Zahl der Ubergangsstrahlungsphotonen kann durch eine periodische Abfolge von
Grenzschichten erhoht werden (Folien, Fasern, ...).

- Der Energieverlust durch Ubergangsstrahlung ist im Vergleich zu anderen Prozessen
vernachldssigbar.

- Die Ubergangsstrahlung ist wichtig zur Teilchenidentifikation. Periodische Anordnung
von Folien und Liicken fiihrt zu Schwellenverhalten ab einem bestimmten ¥ -Faktor

24. Knock-on Elektronen
Knock-on oder d -Elektronen kdnnen in seltenen Einzelprozessen aus einem Atom ausgelst
werden. Sie sind hochenergetisch mit £, > E, .

Solche Prozesse sind selten. Sie besitzen folgende Winkelverteilung:

T,
cos @ = ~& . Pmax

pe Tmax

Beispiel: Bei 20 Teilchendurchgingen von 500 MeV Pionen durch 300 pum Silizium mit
E;>100 keV tritt nur ein solches Ereignis ein.
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3. Wechselwirkung von Photonen in Materie

Zum Photon-Nachweis miissen zunéchst geladene Teilchen erzeugt werden. Die geschieht
durch:

- Photo-Effekt (dominant bei kleinen Energien)

- Compton-Effekt

- Paarerzeugung (dominant bei groBen Energien)
Absorption bzw. Streuung ist ein statistischer Prozess, bei dem ein Photon vernichtet wird.
D.h. Photonen haben in Materie keine individuelle Reichweite, sonder erfahren eine
exponentielle Abschwichung.

I(x)=1,e™"

. . . N
Dabei ist x die Massenbelegung in Cmiz und y = TAZ o,

3.1. Photoeffekt
Fiir den Wirkungsquerschnitt in der Born-Néherung gilt:

/32 45 _e
Gphoto = ?a Z O-Th

. E, e _8 25 2
Mit und dem Thompson-WQ o, :§7rre =6.65 10" cm

2
m,c

Bei hohen Energien gilt:
Gphoto = 47[? ,,620[425

Ca. 80% der Wechselwirkung findet mit Elektronen der inneren Schale statt, da die Néihe des
Kerns fiir Impulserhaltung sorgt. Zusitzliche Auger-Elektronen bzw. Photonen entstehen
eventuell durch auffiillen von inneren Schalen.

In der Nihe von Absorptionskanten ist der Wirkungsquerschnitt modifiziert.

hy = 5 Maly

3.2. Compton-Streuung |

Vertellung d.

Compton-Streuung ist eine Streuung an quasi-freien | Elektron-Energien
Elektronen. £ | ( Compton.Kante™
Aus der Viererimpuls-Erhaltung gilt: LI P e orpton-Rante

E =E, (1+€(1—C0$9},)) al hv = LS MV
Es gilt der Klein-Nischina-Wirkungsquerschnitt: { . _n"_‘:,_' ' ; i ——s

2(1+¢
o, =271 (“fj ( )—lln(1+2g) + L in(142e) -3¢
€ 1+2¢ € 2¢ (1+2¢)

Beim Compton-Prozess wird auch ein neues Photon erzeugt, das weitere Prozesse auslosen
kann. Auf das Elektron wird nur ein Teil der Photon-Energie iibertragen. Man definiert daher
den Energiestreuquerschnitt

’
E7
Oy :E_'Gc

/4
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weiter definiert man den Energie-Absorptionsquerschnitt
Ocy =0¢ — O

In der Astroteilchenphysik ist der inverse Compton-Effekt wichtig. Das ist der
Energieiibertrag eines hochenergetischen Elektrons auf ein Photon aus Sternenlicht oder
kosmischer Hintergrundstrahlung.

3.3. Paarerzeugung
Die Schwellenenergie fiir die Paarerzeugung betrégt E, > 2m.c” oder &> 2. Fiir kleine

Energien d.h. 1k €< ﬁ gilt:

7 109
O =4aZ°r} (—ln 2e ——j
Der Wirkungsquerschnitt bei groen Energien lautet:

o‘})}):é‘.azzre2 Zh'l@_ 1 :Zii
9N, X,

9 3z 54

Der Wirkungsquerschnitt strebt gegen diesen Energieunabhéngigen Grenzwert.

15 1 T T T T T T T
E=2000
10 :
E=
~ £=00
:"‘;' =40
5 e=20
e=10
€= 6
0 | l 1 1 '
0 01 02 03 04 05 06 Q7 08 Q9 10
x=_Ee—me?
hv -2mc?

Abbildung 39: Energieaufteilung zwischen Positron und Elektron

Damit konnen wir nun die vollstindige Wechselwirkung von Photonen betrachten. Wir
betrachten zuerst die Beitrage zum Massenabsorptionskoeffizienten in Blei (£ «< o).

101

10

(R

0.0

0.001

Ey(MeV)
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Fiir hochenergetische Photonen ist praktisch nur noch Paarerzeugung wichtig. Wie man auch
anhand der Messdaten fiir den Wirkungsquerschnitt in Blei und Kohlenstoff in den
nachfolgenden Abbildungen sieht:

L T T % 1 1 1 T T 1T T T 1
o N
r 0}
- (B Lead (=82 . (a) Carbon [Z - 6)
ﬁ = - experiiiental G | Wb — ¥ o= experimental G, —
IMa | i = I
. £ L ] 4
T e
— an\'IMgll E
= lkb
1 kb [~ =
2
= L “'Rayleigh
o [ _—
— r Frwe — =
o e b
1 K N, .. ——
I_l" I'J:l:-nll. i i - '-"\‘:":-‘_ I?: t— r.'
|— J_r \\\ ‘\-1_"L - I_r LI II-.I'I miptan \l ..-r"'Li:-F-_
! " - 10 mhb — i S -
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Photon Energy

Betrachten wir weiter die Wahrscheinlichkeit fiir Paarerzeugung in unterschiedlichen Stoffen:

[£R!]

(11

LG

0.5

0.0
|

20 50 10 20 00 0D

Phatan energy (MeVi

Insbesondere in Blei dominiert Paarerzeugung bei Photon-Energien iiber 10 MeV.

Weiter betrachten wir noch die Absorptionslinge A4 zf fiir verschiedene Materialien:
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n
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3.4. Photon-Kaskaden

Hochenergetische Photonen in Materie erzeugen e'e -

Paare. Diese Strahlen hochenergetische Photonen ab,

die wiederum e*e-Paare erzeugen, ... So entsteht eine
Kaskade aus Photonen und e*e -Paaren, ein ¥
elektromagnetischer Schauer.

Nach jeder Strahlungslinge verdoppelt sich in etwa
sie Teilchenzahl. Der gleiche Effekt ist auch bei
Elektronen zu beobachten.

Abbildung 40: Photon-Induzierter Schauer in einer Nebelkammer; die schwarzen Bereiche sind Blei-
Platte; senkrecht zur Bildebene wirkt ein Magnetfeld

Die longitudinale Schauerentwicklung wir durch den hochenergetischen Teil der Kaskade

charakterisiert. Sie skaliert mit der Strahlungslidnge X . Mit steigender Photon-Anzahl dringt

sie tiefer ins Material ein. Niederenergetische Elektronen E < E_. verlieren ihre Energie durch

Ionisation und Anregung.

Zur Charakterisierung des Schauerverhaltens und der Energiedeposition fithrt man zwei

dimensionslose Variablen ein:

E
t=-2 und y=—
XO C

Beispiel: Energiedeposition von 30 GeV Elektronen in Eisen
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Mumber crossing plans

Die transversale Schauerentwicklung ist charakterisiert durch den Moliere-Radius Ry

E
R, =X, ES

C

,mit Eg =\*Zm c*>=21.2 MeV

90% der Energiedepositon ist innerhalb von Ry, 99% liegen innerhalb von 3.5 Ry;.

61



Beispiel: Elektromagnetischer Schauer
Simulation eines 10-GeV Schauers mit Geant3 in einem Bleiglas-Block der Linge 10 X.

gl

4. Wechselwirkung von Hadronen in Materie

Elastische oder inelastische Streuung von Hadronen an Kernen findet aufgrund der starken
Wechselwirkung statt. Mit der einfachen Vorstellung:

o o< TR2AY =~ 35mb A
Der Prozess ist von folgender Struktur:
Hadron + Kern — 7, 77, 7° +~10% K*K~, K|, K, + ~5% p, n + Kernfragmente

Wieder definiert man Wechselwirkungs- bzw. Absorptionslidngen:

X

N(x)= Noe_j“"”
_ A ~35 g %/Z
" NApo-tot.a Cm2 p

- Hadronische Prozesse sind wegen der geringen Reichweite der starken Wechselwirkung
seltener als die elektromagnetische Wechselwirkung.

- Inelastische Wechselwirkungen fiihren zur Produktion von Sekundédr-Hadronen

- Es bildet sich eine Hadron-Kaskade aus hochenergetischen Hadronen und
niederenergetischen Kernfragmenten aus. Die Kernbindungsenergie (~20%) triagt dabei
nicht zur sichtbaren Energie bei.

- Es entstehen dabei Photonen, insbesondere aus 7°-Zerfillen. Sie fiihren zu einer
elektromagnetischen Komponente.

n(7°)=In(E)-4.6

- Dabei gibt es starke Fluktuationen wegen der recht kleinen Anzahl inelastischer Prozesse.
- Neutrale Hadronen, insbesondere Neutronen tragen Energie weit vom priméren Teilchen
weg.
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Hadronische Kaskaden:
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Der longitudinale Verlauf wird durch ein scharfes Maximum bei der ersten Wechselwirkung
charakterisiert. Sie ist dhnlich einer lokalen Energiedeposition durch z°’s. Typisch ist auch
der allmihliche Anstieg mit Maximum bei x = A, (0.2In £+0.7) und ein mit der Energie

fallende hadronischer Energieanteil. ( f, = (Eio)m_l, mit 0.8 <m < 0.85und E; = 1 GeV fiir

Pionen, bzw. 2.6 GeV fiir Protonen)

Die Konversion in elektrische Signale ist tiblicherweise unterschiedlich fiir
elektromagnetische und hadronische Komponenten (£ -Verhéltnis)

Dies fiihrt zu einer nichtlinearen Detektorantwort fiir die 7 -Energie, falls f #1. Die Antwort

m—1
fiir Pionen und Elektronen ist unterschiedlich Z=1-(1-%) (Eio)

Kalorimeter mit £ = 1 heilen kompensierend, + = 1+ 0.02 ist technisch erreicht (Zeus/HERA
und DO/Tevatron)

Fiir die Auflosung hadronischer Kalorimeter gilt:

2B, 05

E JE

200 T LB R LB R E|'ﬁ
i = ]
| - . — 11
i - O, 3
B agtle o EL
E 150~ . a ! = 9 -
= i a. - o 3, =
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—_— | 2 4., &
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Abbildung 41: Benotigte Materialstirke von Eisen fiir 95% bzw. 99 % Einschluss eines hadronisches
Schauers
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Aus der folgenden Materialtabelle ist zu sehen, dass ab einer Ordnungszahl von Z>6 die
hadronischen Wechselwirkungsldngen viel grofer als die Strahlungsldange X sind.
Material Z A Tiotal Fined A P Ao D
[barn] [barn] [g/em®] [g/em?]

Wasserstof 1 1.01 0.0387 0.033 43.3 50.8
Helium 2 40 0.133 0.102 49.9 65.1
Beryllium 4 9.01 0268 0199 558 15.2
Kohlenstoff & 12.01 0331 0231 602 B6.3
Stickstoff T 14001 0379 0.265 1.4 B7.8
Sauerstoff g 160 0420 0.202 63.2 91.0

Aluminium 13  26.98 0.634 0.421 T0.6 106.4
Silizium 14 2809 0.660 0.440 T0.6 106.0
Eisen 26 5585 L120 0.703 B2.8 131.9
Kupfer 20 6355 1.232 0.782 Ba.6 134.9
Wolfram T4 183.85 2767 LG5 110.3 185
Blei &2 207.19 2960 1.77 116.2 194
Uran 92 238.03 3378 1.9% 117.0 199

5. Ionisationskammer

5.1. Planare Ionisationskammer

Aufbau: konstantes, homogenes elektrisches Feld mit Zahlgas
-z~

d

- Afhsg Uy
Kathods
¥ T

typisch: konstante Driftgeschwindigkeit, l IS | sasdishies Gohiusa
keine Gasverstiarkung

hisere ndes
Tellghen

Formel fiir den Energieverlust:

Signalform:

=4l

Der Vorteil von Ionisationskammern ist, dass der Aufbau und die Auslese sehr einfach sind.
Sie liefert jedoch nur extrem kleine Signale, was empfindliche Vorverstirker erfordert.
Ebenso ist die Signalamplitude vom Einschussort abhiingig, was jedoch durch ,,Frisch-Gitter*
behoben werden kann.
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5.2.  Zylindrische Ionisationskammer
Aufbau: Zylindersymmetrischer Aufbau mit inhomogenem = -Feld.
Damit ist das Potential ~Inr

Typisch: variable, feldabhingige Driftgeschwindigkeit, keine Gasverstiarkung

E(r)=—""
rin-s
Neln™ Neln-=
AU =-— Lund AU =— L
Cln’= Cln’=

6. Drahtkammern

6.1. Auslosezihler (Geiger-Miiller-Zihler)
Aufbau: Wie Proportionalzédhlrohr aber hohere Feldstéirke

- Die Entladungen finden entlang des Zihldrahtes statt.
- Der Proportionalbereich ist iiberschritten
- Die freigesetzte Ladungsmenge ist unabhéngig von der Primérionisation

0=CU,
/

. A
O At
7 W
B Z
lsolatar }r

Tailchen
Bei einem selbstloschenden Zihler werden mehratomige Gase zum Zihlgas (Quencher)
zugegeben. Eine elektronische Loschung wird durch einen groen Arbeitswiderstand R
realisiert.
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Ein groBer Vorteil des Auslosezihlers ist die einfache Bauweise und Handhabung. Dafiir
besitzt er aber eine lange Totzeit und es ist keine Mehrfachteilchenregistrierung moglich



6.2. Streamer-Rohr

Aufbau: Ebenso wie der des Auslosezahlers, nur mit quadratischem Querschnitt. Er besitzt
dicke Anodendrihte mit einem Durchschnitt von 100 pm. Dazu wird eine hohe
Anodenspannung von 5 kV angelegt.

Typisch: Das Streamer-Rohr besitzt einen sehr hohen Loschgasanteil (>50%) und eine
Gasverstirkung von 10'°. Dadurch bleibt die Ladungslawine am Teilchendurchgangsort
beschrinkt. Die registrierte Ladung ist unabhéngig von der Primérionisation.

Die Vorteile liegen damit auf der Hand. Durch die Segmentierung der Kathoden kann eine
Ortsbestimmung entlang des Zihldrahtes vorgenommen werden. Der Aufbau und Betrieb
bleibt extrem einfach. Er liefert grole Signale an einem stabilen Arbeitspunkt. Noch dazu ist
hier eine Vielteilchendetektierung moglich.

Problem bereiten hier die hohe Betriebsspannung, die erforderlich ist, und die Brennbarkeit
der Loschgase.
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Abbildung 42: Diskontuierlicher Ubergang vom Proportional- in den Streamerbereich

Abbildung 43: Vergleich der Gasentladung im Proportional-Bereich, beim Geiger-Miiller-Zihler und im
Streamer-Bereich

6.3. Vieldrahtproportionalkammer

Aufbau: Die Vieldrahtproportionalkammer besteht aus ebenen Lagen von
Proportionalzidhlrohren ohne trennende Zwischenwénde. Die Anodendrihte bestehen meist
aus vergoldetem Wolfram mit einem Durchmesser von 10 um - 30 um. Der typische
Anodenabstand betrdgt 2 mm, der Abstand von Anodendraht zur Kathode 10 mm.

Typisch: auch hier kommt der Hauptteil des Ladungsimpulses auf dem Anodendraht von
Ionen. Es handelst sich jetzt aber um einen Ortsdetektor mit der Moglichkeit der Messung des
Energieverlustes der Teilchen. Die Gasverstirkung A geht bis zu 10°, bei einer Ortsaufldsung

von o(x)=+5=577 um.

Kathodenauslese: wenn mindestens eine Schicht aus Kathoden Drihten senkrecht zu den
Anodendrihten steht, verbessert sich die Ortsauflosung um den Faktor .
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Damit konnen die GroBen der Impulse durch den Abstand von der Lawine abgeschitzt
werden.

Abbildung 44: Feldlinien einer Vieldrahtproportionalkammer

Ein Vorteil ist wiederum die einfache robuste Bauweise. Die Drahtinstabilitit durch
elektrostatische AbstoBung und Durchhang fiihrt jedoch zu Feldveridnderungen. Bei
Kathodenauslese ist zudem noch ein hoherer mechanischer- und Impulsverarbeitungsaufwand
notig.
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Abbildung 45: Illustration der Kathodenauslese in einer Vieldrahtproportionalkammer.

6.4.  Ebene Driftkammern
Aufbau: Ahnlich der Vieldrahtproportionalkammer, aber viel weniger Drihte

Typisch: Durch die Messung der Driftzeit kann eine hohere Ortsgenauigkeit erzielt werden
(x=v, -at). Dazu werden zur Feldverbesserung zwischen zwei Anodendrihten jeweils ein
Potentialdraht eingefiihrt (oder mehrere), somit ergeben sich Genauigkeiten um die 200 pum.

Teilweise werden auch zu den urspriinglichen Kathodendrihten Felddrihte und
Korrekturdrihte eingefiihrt. Die gesamte Kammer wird in einzelne Zellen unterteilt.
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Abbildung 46: Zelle einer ebenen Driftkammer
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Wie bereits angesprochen besteht der grole Vorteil darin, dass zum einen weniger Drihte
vorhanden sind und eine hohere Ortsauflosung erzielt werden kann. Diese Ortsauflosung ist
ortsabhidngig, wegen der Diffusion und der Primérionisationsstatistik der erzeugten
Ladungstriager.
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Abbildung 47: Ortsauflosung in Abhéngigkeit vom Driftweg

6.5. Zylindrische Driftkammern

Driftkammern mit Zylindersymmetrie benotigt man fiir Experimente an Speicherringen mit
solenoidalem Magnetfeld. Sie dienen zur Bestimmung von Ort und Impuls geladener
Teilchen.

6.5.1. Zylinder-Proportionalkammer
Aufbau: Zylindrische Schichten von Proportionalkammern zur Spurvermessung

Typisch: Elektronen werden durch die Lorentzkraft abgelenkt. Dieser Effekt ist aber wegen
des kurzen Driftweges zu vernachlédssigen. Die Anodendrihte sind parallel zum Magnetfeld
und das elektrische Feld ist radial gerichtet.

6.5.2. Zylinder-Driftkammer

Aufbau: Die Zylinder-Driftkammer besteht aus
bis zu 20 zylindersymmetrischen Schichten von
Driftzellen. Dabei wird ein Driftfeld durch eine
geeignete Anordnung von Potentialdrédhten ( & ~
100 um) und Anodendrihten ( g ~ 30 um)
erzeugt.

]
A

Ko™
ngE? B0 gw

geat

Typisch: Das Driftfeld liegt in der r- ¢ -ebene

senkrecht zum Magnetfeld. Dadurch ist der
Lorentzwinkel zu beachten. Fiir eine offene
Geometrie (z.B. TASSO) gilt eine Genauigkeit

von o (rg)=200 pm.

Mk eawx® IH
i:"ai

Die z-Koordinate wird entweder iiber die
Stromteilungsmethode oder die Signallaufzeit

(0(z) jeweils 1% der Drahtléinge) bestimmt.

Sie kann aber auch iiber Stereodrihte ermittelt
werden (TASSO o(z)=3 mm)
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Abbildung 49: Hexagonale Driftzellengeometrie und Feldlinienverlauf

6.5.3. Jet-Driftkammer
Aufbau: Azimutahle Segmentierung eines zylindrischen
Volumens in Driftraume.

Typisch: Das elektrische Driftfeld und magnetische Feld (zur
Impulsmessung) stehen senkrecht zueinander. Es kommt zu
Feldverformungen durch Potentialstreifen

Die Vorteile einer Jet-Driftkammer sind das relativ homogene
Driftfeld, so wie die vielen Anodendrihte entlang einer Spur. )
Damit kann eine Spur genau rekonstruiert und der Abbildung 50

. Drifttrajektorie
Energieverlust genau gemessen werden.

Die z-Koordinate wird mit der Stromteilungsmethode bestimmt.
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Abbildung 51:Zwei Segmente der Jet-Kammer des JADE-Experiments und die r- ¢ -Projektion der
Wechselwirkungsprodukte eine Elektron-Positron-Kollision
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6.5.4. Zeit-Projektionskammer TPC

Aufbau: Das Detektorvolumen ist frei von Anoden- Kathodenpads
und Potentialdrihten. Die erzeugten Ladungstriger . Zahldrahte
miissen deshalb zu Endkappendetektoren driften.

Typisch: Das Elektrische Driftfeld und das
Magnetfeld (zur Spurkriimmung) sind parallel. Die l'-, /I
Ortsauflosung kann mit einer Genauigkeit von \
o (rg)=200 pm und o(z)=1 mm gemessen
werden.
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Abbildung 52: Aleph-Detektor als Beispiel eines TPC’s und das Ergebnis eines Elektron-Positron-
Kollisionsereignis

7. Szintillatoren

Szintillatoren sind Detektoren, die beim Einfall eines Teilchens ein Photon aussenden. Dieses
Signal muss via Lichtleiter zu Photo-Multipliern geleitet werden, die die Signale verstirken.
Die Lichtleiter sind lichtdicht eingepackt und transferieren das Licht durch Totalreflexion.
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Durch adiabatische Lichtleiter, bei denen der Lichtweg aller Leiter gleich ist, kann eine
hohere Zeitauflosung erreicht werden.

7.1.  Anorganische Szintillatoren
(z.B. Nal(TI), das ist ein Isolator mit einer conduction bamnd
Bandliicke von ca. 7 eV (~ 170 nm)) [
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Abbildung 53: Eigenschaften einiger anorganischen Szintillatoren

Faltred b= Sutpuf - Sertend

— i M
=M Lol 0 m g L 10
Crgstal 1vaperalure - degiees cenligraoe

Abbildung 54: Temperaturabhéngigkeit
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7.2.  Organische Szintillatoren
Zu den organischen Szintillatoren gehoren Einkristalle wie Antharzen (C;oHo),
Fliissigszintillatoren und Plastikszintillatoren aus .
einer organische Substanz (Polystyrol),
szintllierenden Molekiilen und einer

Fluorverbindung als Wellenldngenschieber.

Die Wechselwirkung eines durchquerenden
Teilchens im Szintillator fiihrt hier zu einer
Anregung der Molekiile. Dadurch gibt es keine
direkte Abregung mit kleinen Wellenldngen.
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Durch die stufenweise Energieabgabe iiber die
Fluorverbindung als Wellenlidngenschieber wird die
Energie sehr schnell (~10 ns) hin zu sichtbarem

Licht verschoben.
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Abbildung 55: Eigenschaften organischer Szintillatoren
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Vergleich organischer/anorganischer Szintillatoren:

Typ | N,/keV 7/ns A/nm Xg/em
~ Nal (T1) 40 230 410 26
anorganisch BGO 3 350 480 1.1
CeF : 5,20 300, 340 1.7
Anthrazen 17 30 450 30
arganisch NEL10 (fest) 10 3.3 430 40
NE216 (Hiissig) | 13 35 430 50

8. Silizium-Detektoren

Die Grundidee war das Gas der lonisationskammern durch Festkorper zu ersetzen. Der
Vorteil wire dabei die hohe Anzahl der Elektron-Loch-Paare.

Betrachten wir hierzu die Energie die notig ist um ein Ladungstrigerpaar zu erzeugen in
unterschiedlichen Materialien:

Szintillator: ~700 eV
Gase: ~30eV
Silizium: 3.6eV
Germanium: 2.8 eV

Man konnte also eine bessere Energieauflosung als z.B. im Szintillationszéhler erreichen.
N ) 1 w

—_— X —= [—

E Jn VE

Beispiel: Verhdltnis Halbleiterzelle - Szintillator
(AT) 1.7 V?JCTV ~ 6 ]0-2

E
(£),
E

H
) [700ev
Sz E

Halbleiter finden schon lianger Verwendung beim Teilchennachweis:

- In den 50er Jahren entdeckte man, dass man mit pn-Ubergiingen Teilchen
nachweisen kann. Dies fiihrte zur Entwicklung von Halbleiterdetektoren zur
Energiemessung

- In den 80er Jahren setzte man Halbleiterdetektoren zur pridzisen Ortsmessung ein.
Das Interesse ist vor allem durch die Entdeckung der kurzlebigen c- und b-
Mesonen gestiegen (7 = (0.3 —2) 10?s; ¢z = (1-6) 10 m)

- Der allgemeine Technologische Fortschritt in der Fertigungstechnologie durch die
Entwicklungen fiir die Mikroelektronik (lithographische Chipherstellung)
ermoglicht intensive Nutzung.

Prinzip eines Halbleitersensors mit pn-Ubergang:
1. Erzeuge ein elektrisches Feld:
Die Spannung fiir die Verarmung der vollen Sensor-Dicke ist:

V., =d’N, 1

T 2ee,

Dabei ist die effektive Dotierdichte N¢gr gegeben durch die urspriingliche Dotierung und
die strahleninduzierten Verdnderungen
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2. Der Dunkelstrom muss moglichst gering gehalten werden:

1 .., E,
I o< — T exp| — -Volumen
T, 2kT

Die Ladungstréger-Lebensdauer 7, ist gegeben durch die urspriingliche Kristallqualitét

und die strahlinduzierten Veridnderungen.
3. Die ionisierende Strahlung erzeugt freie Ladungstriager
4. Ladungstrédger driften zu den Elektroden und induzieren ein Signal

Silizium ist zurzeit der beste Kompromiss fiir Streifendetektoren.

Germanium besitzt eine kleine Bandliicke, ist also gut geeignet zur Energiemessung. Wegen
der hohen intrinsischen Ladungstrigerkonzentration muss der Detektor dann jedoch mit
fliissigem Stickstoff gekiihlt werden.

GaAs besitzt ein gutes Verhiltnis zwischen der erzeugten Ladung und dem Rauschen. Die
Ladungssammlungseffizienz ist aber stark von der Reinheit der Zusammensetzung abhéngig.
GaAs ist strahlungshart.

Diamant ist ebenfalls strahlungshart, aber noch sehr teuer. Die Ladungssammlungslénge
betrigt ~80 um. Diamantsensoren sind zukunftstrichtig, obwohl sie Isolatoren und keine
Halbleiter sind.
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Fiir die Signalerzeugung in Silizium muss beachtet werden, dass nur bei einer Temperatur von
T=0 K das Leitungsband wirklich vollstindig leer ist. Ansonsten ist die Verteilung geméal} der
Fermi-Statistik. Bei Zimmertemperatur befinden sich

E
n, =n,n, exp(—ﬁj: 1510 cm?

also etwa ein Anteil von 1072 im Leiterband (Silizium ~5 10** Atome/cm’ ). In diesem
Volumen befinden sich also ca. 4.5 10® freie Ladungstriger im Vergleich zu nur 3.2 10*
Elektron-Loch-Paaren fiir MIP.
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Um so ein Signal nachweisen zu kénnen, muss die Anzahl der freien Ladungstréiger drastisch
reduziert werden. Dies geschieht entweder durch Kiihlung oder einen p-n-Ubergang in
Sperrrichtung.

8.1. Dotierung von Halbleitern
Durch hinzufiigen von Verunreinigungen kann die Leitfdhigkeit von Halbleitern gezielt
beeinflusst werden.

Durch Zufiigen eines Elements der fiinften Gruppe (Donator, z.B. As) erhilt man einen n-
Typ.

0,01eV LEIiLIn-ga band
------*-- EFE‘I"I’I'I'
T-l |2-\.'|I|I 'I|T:\1_||||--.r
'l.l'ulen:l:rmu:l

Durch Zufiigen eines Elementes der dritten Gruppe (Akzeptor, z.B. B) erhélt man einen p-
Typ.
Leitungsband

.-"-m';'|:h-r'|--'.---|

Valenzband

8.2. p-n-Ubergang

Bringt man Halbleiter vom n-Typ und vom p-Typ zusammen erhlt man einen p-n-Ubergang.
n P n [
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Die Fermi-Grenzen stimmen im Gleichgewicht iiberein. Dadurch verschieben sich die Binder
gegeneinander. Es entsteht eine Ladungsfreie Zone der Dicke d, da die Ladungstridger in der
Grenzschicht in das andere Gebiet diffundieren, um das Konzentrationsgefille auszugleichen.
Es entsteht eine Spannungsdifferenz Vc. Elektronen und Locher rekombinieren. Es entsteht
eine Verarmungszone.

Um Vielfachstreuung und Schauerbildung zu minimieren muss d klein gewihlt werden. Fiir
ein deutliches Signal (Faktor 10) iiber dem Noise Level benotigt man jedoch eine grof3e
Dicke.

Eine Schichtdicke von d~ 300 pum erfiillt die Anforderungen.
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N=2E 4.1 30000

dx E;
Es existieren also 30000 Elektron-Loch-Paare fiir ein MIP bei senkrechtem Durchgang.

8.3. Halbleiterdiode
Ohne angelegte Spannung:

- S L0000
O 0O
T e e
ogf O O
T 0000 o
Mit angelegter Spannung:
I P
00
1 + + + + + o
+ 4+ 4+ ++ | - === - 2=
0
+ + + 4+ + | - = = = = A=
C o

Wenn nun ein Teilchendurchgang stattfindet, entsteht ein elektrisches Signal durch die
Induktion der bewegten Ladung:

P n
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In Silizium ist die Mobilitdt der Locher um einen Faktor 3 kleiner.
8.4. Streifendetektor -

Mit digitaler Auslese ist eine Auflosung bis zu o= % moglich.
Durch eine analoge Auslese ist eine verbesserte Auflosung von

o, < p moglich durch Ladungsteilung und

Schwerpunktbildung. Die Auflosung wird begrenzt durch

transversale Diffusion der Ladungstriger. Typische werte fiir \q]:f V
Silizium sind o =5-10 um, ein typischer Pitsch ist in der %

GroBenordnung p= 25-150 um.

Zur Berechnung der Ortsauflosung setzt man wie folgt an: ! o
1 —4<x<%

2
p

. X
Varianz von o =4

F(x)= 4
() {0 sonst
Damit ergibt sich ein Erwertungswert von <x> =0 mit einer
— — —
—p2 Pl
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g
Pulshihen

Die Streifen sind kapazitiv gekoppelt, so dass sich das
Signal iiber mehrere Streifen verteilt. Je nach — s e
Schwerpunktsbildung und je nach Detektorgeometrie und :

anderen Faktoren gilt, o= 10 pm.

¥  Teilchendurchgang

fuslosacicekinonik

Maiall merrpmg (Al

PG /-". S
i 7 300 um

n-Sdiziumi
o e e
Tedichan

$|I-I|- -H.- Ili-'-lll h rn
EPENMLUNG " Metliicnung (Al

Abbildung 56: einseitige Streifen-Auslese

Die einseitige Strukturierung auf der p-Seite ist am einfachsten und billigsten. Sie ermoglicht
ein MIP-Signal pro 300 um Silizium von ~24000e. Die Streifenkapazitit betragt ~1.5 pF/cm.
Das fiihrt zu einem Rauschen fiir 12cm Streifen von ~1500e. Die AC-Kopplung schiitzt die
Elektronik vor Dunkelstrom. Eine Strukturierung der n-Seite erlaubt Messung der zweiten
Koordinate. Ein doppelseitiger Streifenzéhler liefert 2D-Information mit relativ wenigen
Kanilen, die jedoch mehrdeutig sind.

25 um 25 um

pt cathode (ground)

51
substrate | hhA r !
3000 pm |

-
-
-
S

v p=stop

b anode (30 V)

Sith 1

Sum |_|_|, | )

28 um
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Beispiel: Entwicklung in der Halbleitertechnik
1981 (Nall, CERN) bendotigt fiir einen 9 cm® Sensor 10000cm’® Elektronik, 2004 (CMS,
CERN) kommt mit 20 cm® Elektronik fiir einen 160 em?® Sensor aus.

Mit VLSI-Chips konnen Silizium-Detektoren in Collider-Experimente eingebaut werden. Seit
Ende der 80er Jahre haben fast alle Collider-Experimente einen Silizium-Vertex-Detektor
(zuerst in MARKII).

Zusitzlich erforderlich sind miniaturisierte Leiterplatten, Elektronik-Hybride.

Die kleinste Baugruppe ist ein Detektormodul. Sie erhilt die Betriebsspannung und
Steuersignale. Sie liefert analoge oder digitale Signale auf einer typischer seriellen Leitung
(Kupfer oder Glasfaser).

Abbildung 58: GroBenvergleich verschiedener Siliziumdetektoren-Systeme
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8.5. Charged Coupled Devices

Der Vorteil der Charged Coupled Devices ist das viele Detektorkanile mit wenig Auslesarbeit
realisierbar sind.

Dem gegeniiber stehen die kleinen Ladungen (~2000e), weswegen gekiihlt erden muss. Ein
weitere Problem sind die langen Auslosezeiten von mehreren 1000 Transfers wahrenddessen
der Detektor aktiv ist.

Diese Anwendung ist also nur sinnvoll bei nicht allzu hohen Teilchenraten (Elektron-
Positron). Sie wurde z.B. am SLD erfolgreich eingesetzt.

- T s T 1] 1] Fal) IWFI"":: E ' ety I;..;..I....... —
8 g ! ! : 3 g 1
%_"L_é— = .|_\~ |_ =] :
Tl 2 E
Pt Wk st rsated b'*ﬂﬂﬂlll_? i
f I & LR bR
LN ing b} |1
s am SLD | e e P
FIUR T TR T TR ) AR LR - i e,
; & ¥ E ; - I I (= = .
= Jrrme t?l_ . '|
— 1 -J L] - . I-.- -- ----- ---.-.---:--I-- o
VR Ol ] ]‘EE-”';F'E |-|-..-_..

8.6. Silikon Pixel Detektoren

clelechon

Silikon Pixel Detektoren sind in beide Richtungen segmentiert (Matrix). Dazu benétigt sie
eine Auslose Elektronik mit der gleichen Geometrie. Die Verbindung wird durch so
genannten Bump Bondings hergestellt. Fiir diese komplexe Auslesearchitektur sind weiche
Materialien wie Indium oder Gold notwendig. Man erreicht damit jedoch echte 2D Hits. Sie
kommen auch in LHC-Experimenten zum Einsatz.

8.7. Hybrider Pixeldetektor

Hier wird die Diode in Pixel segmentiert.
Dies ermdglicht eine 2D-
Koordinatenmessung die durch viele
Kanile/Verbindungen ausgelesen werden
muss. Die Ausleseelektronik geht damit
iiber jeden Pixel auf gleicher Fliche.
Durch die kleinen Kapazititen, gibt es nur
ein niedriges Rauschen (~200e) und einen
kleinen Dunkelstrom. Diese Prinzip wurde
schon 94/95 in WA97, NA57; 96/97 bei
DELPHI und 97/98 bei NA50 mit typischerweise 1 Mio. Pixel realisiert. Fiir CMS wird ein
200u A dicker n-on-n Pixeldetektor erstellt.
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IV. Das Standardmodell

1. Elektroschwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung, die aus dem Neutronenzerfall bekannt war, war bis 1934 ein
Ritsel.

n>p+e+V,
oder als Streuprozess:
n+v, >2p+e

E. Fermi fiihrte dann in Analogie zur QED einen Vertex fiir die schwache Wechselwirkung

cin.
P P n y,
o /
%\E'Jf
Ef T g - £
M= (_?j 7" (p) ™ (p) M =G, (ﬁ,,?f“un)(b_tlyuv )
mit

J",(p)=—eu, +y,u,
i™(p)= e, +y'u,

Damit lassen sich die Messgroflen fiir die Streuung und den Zerfall bestimmen:
do

2
; Streuung
dQ

— 1 lﬂ|M
M 647[2Spi

] e dp,
dr="—L(2x) o*(p-p,...p. ) | [ ——: Zerfall
. (2z) &*(p-p,---p,) 1;12753'2Ei erfa

Bemerkenswert ist dabei die Ladungsidnderung um +1 bei der schwachen Wechselwirkung.

Bessere Messungen, z.B. Spindnderung in Kernen beim schwachen Zerfall, erzwingen jedoch
eine Verallgemeinerung:

(@,7'u,) > (#,0'u,)

wobei der Operator O' alle bilinearen GroBen darstellen kann:
1 Skalar
7, Vektor
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o Tensor
75 7 Pseudo-Vektor, Axialvektor

75 Pseudo-Skalar

SS oder VV werden als Fermi-Ubergiinge, TT und AA werden als Gaman-Feller-Uberginge
(1936) bezeichnet.

1957 wurde von Wu et al. experimentell nachgewiesen, dass die Paritit maximal verletzt ist.
Dies hat zur folge das man einen Parititsoperator fiir links- und rechtshindige Zustinde
benotigt.

u, = 5 u
1+
Ug = 5 u

Im selben Jahr wurde von Goldhaber et al. Gezeigt, das Neutrinos linkshéndig sind, also
w, y'u, =i, 37 (1=7)u,

Das ist der geladene Strom fiir Leptonen. Fiir Quark ist er analog mit zusétzlichen CKM-
Elementen.

Damit sind aber noch nicht alle Probleme beseitigt, denn fiir den Streuquerschnitt bei hohen
Energien gilt:

M=J .JSLVe in der QED jedoch M :]an.JeLVe q_l2

2

-2 0, (vﬂe‘ —>,u‘ve):%-5

tot

Was jedoch unphysikalisch ist. Die moderne Fermi-Theorie gilt also nur bei kleinen Energien.

Dieses Problem kann man umgehen, indem man einen W-Propagator einfiihrt:

1 firg’ <M,

— firg’ > M,

2
MW Gl-

Betrachtet man die Kopplung erhilt man === und kann mit M oGy =e*, M, ~90 GeV

abschitzen.
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Es bleiben aber immer noch Probleme: r;g_ "

Der Ubergang v,7, — W*W™ unter Austausch eines Elektrons wird

divergent bei hohen Energien. 2
: : £97 v

Um dies zu Umgehen muss das Teilchenspektrum erweitert werden.

Es muss also entweder ein schweres Lepton eingefiihrt werden oder ein neutrales schwaches

Boson:

r W = UJ'
g
. L oder '“/-'f P
L & Z N
"

Die Einfithrung des Z° fiihrt jedoch immer noch zu Problemen in héheren Ordnungen. Man
benotigt also eine bessere Theorie mit verldsslichen Vorhersagen, auch in htheren Ordnungen
(Eine renormierbare Theorie).

Ein befriedigendes Ergebnis lieferte dann die GSW-Theorie 1967.

1.1.  Glashow-Salam-Weinberg-Modell
(oder: Das Standard-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung)

Dazu benétigt man eine neue Eichgruppe: U (1)xU, (2)
Die dazugehorigen Teilchen sind:

v, ) v, B V. )

e . e R )<R ,U_ i u R? XR T . T R> )<ﬂ€
Uy, Cr> S >

d . R R s . R R b . R R

Da Eichfelder grundsitzlich masselos sind, muss der Higgs-Mechanismus eingefiihrt werden:

Dieser beruht auf der Transformation eines skalaren Dubletts (Zl j nach U(2). (mehr dazu
2

spiter)

Wir betrachten jetzt die U (1)xSU, (2) als lokale Eichsymmetrie:
Damit erhalten wir als Austauschteilchen
[/AN AN U(2)
als ( ) Eichfelder
B’ U(1)

Die Massen fiir W*,W°, W~ werden iiber den Higgs-Mechanismus bestimmit.
Damit bleiben uns zwei freie Kopplungen:
g fiir die U(2) und
£ fiir die U(1)
Der Austausch von W*" und B sollen nun die schwache und elektromagnetische WW
beschreiben.
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T Ts Y=2Q-2T;
Ve % % -1
‘ T 1
ey 0 0 -2
o |4 : .
d, s o :
g 0 0 3
dg 0 0 -3

Abbildung 59: Quantenzahlen des schwachen Isospins T von Teilchen der ersten Familie

W und B° besitzen #hnliche Eigenschaften, sie konnten also mischen:

M . . .
( wo M 2] muss nicht diagonal sein (u=0)!
uo My
Betrachten wir rotierte Zustiande konnen wir neue Teilchen definieren:

A:=sin@, -W°+cos§, - B’
Z =cos@, -W’—sin8, - B’

Die Eigenwertgleichung der obigen Matrix liefert uns also die Massenzustidnde unserer

Teilchen A und Z. Wir fordern nun das A Photonen reprisentieren soll, damit folgt M4=0 und

weiter:

sin’ @
M; =M, |1+ .
z W[ cos’ @

w

Der Winkel 8, wird Weinbergwinkel oder schwacher Mischungswinkel (weak mishing
angle) genannt. €, kann experimentell bestimmt werden.
sin’ @~ 0.23

Mit der Higgs-Kopplung an die Eichfelder kann man auch Fermion-Massen erzeugen. Die
Lagrange-Funktion enthilt dann 25 freie Parameter +4 fiir massive Neutrinos.

Wir wollen nun die Mischung von W und B® durch A und Z ausdriicken.
8

f e T T . g
L ~E(J WL W “)+(gs1n0w Sy cos by -JWJA“
+(gcos6’W'J3y —%sin@W-JWjZ”

Dazu bendtigen wir also die Parameter g, g’ und sin g, (alternativ Mz oder My).
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Vergleichen wir unser Ergebnis mit bekannten Reaktionen erhalten wir:

2

' g G
1 9 =—=£

"y o SM2 2

L / \
F _II.; .
e - £ ~ Links- und rechtshindige Kopplung des Photons sind gleich:
- e
| ~siné,
4 e
cos g,

Betrachten wir analog dazu die Kopplung ans Z:

£ 2 4sin’ 6, —1)+7.
€ ~ 8 —u, Y, ( v ) d u, fiir Elektronen
~ 2cos” 6, 2
allg. fiir Fermionen:
[ (Tsf_foSinzgw)?’#—g 7y

=gy

Je nach Teilchen erhilt man unterschiedliche Koeffizienten, wobei zu sehen ist, das im
Allgemeinen g, # g, :

Photonen g,/ = 1

Elektronen g, =—1+2sin’ g, =-0.04
Up-Quark g, =1+4sin’ 6, =0.19
Down-Quark g, =—1+2sin’ 6, =—0.35

Die Formeln konnen mit Hilfe der Feynman-Diagramme graphisch dargestellt werden:

: /
{f’;d<j_-_ J:\,<;'

{ 1

Die Diagramme mit Higgs-Bosonen werden wir spéter behandeln.

1.2. Hadronen in der elektroschwachen Theorie
Die Zustinde D=(d s b) sind keine Eigenzustiinde der schwachen WW. Um diese zu

erhalten, bendétigt man rotierte Zusténde:
D' =V D

Vexn heiBt Cabibo-Kobajashi-Maskara-Matrix.
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In unserem rotierten System ergibt sich dann fiir die W*:

d
J'=@ ¢ D)y (1=7)Vexu| S
b
und fiir die Z-Bosonen:
d
J'=(d 5 b)(8.7" =877 )Vexs Vexn | 8
1 b

1.3. CP-Verletzung im Standardmodell

Im Standardmodell mit drei Familien muss V,, unitér sein. Eine unitdre 3x3 wird durch drei

reelle Parameter und eine Phase definiert. (Wolfenstein-Parametrisierung)

12

1—7 A AV (p-in)
2
Veku = - 1—’% AA®
AV (1-p=in) -AX 1

Unitaritit heift: V (V') =1, damit folgt:
~> Vud*Vuh +Vcd*Vcb +‘/zd*th =0
> (p+in)+1+(1-(p+in))=0

Geometrisch kann man damit ein Dreieck in der komplexen Ebene, das Unitaridtsdreieck,

konstruieren:

Ny

Durch Messungen der Seiten aus B-Oszillationen, b>u Zerfillen und CP-Verletzung im K-
System kann das Unitaridtsdreieck experimentell bestimmt werden.
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1.4. Experimente zur elektroschwachen Physik

1.4.1. Neutrino-Streuung

Die Bestitigung der Glashow-Salam-Weinberg-Theorie, wurde 1973 bei Gargamelle am
CERN bei der Streuung eines Myon-Neutrinos an einem Elektron vollzogen:

Entdeckung der schwachen Strome
In der Heavy-Liquid-Blasenkammer bei Gargamelle am CERN werden Myonen geraden
Spuren zugeordnet, Elektronen haben Bremsstrahlung die wiederum Paarerzeugung macht.

Abbildung 60: Blasenkammer Gargamelle, 4.8 m lang, 1.8 m Durchmesser. Photographische
Registrierung der Ereignisse, die per Bildeingabe am Computer ausgewertet werden konnen.
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CHARH [I-[ETESTOE

et N o T ey i ke
“ T
H"'\.H_Hf_r_l:r_l'_-'--
Zur Neutrino-Streuung an einem Elektron stehen folgende Prozesse zur Verfiigung:

—} =7 1, &

" 'Y & £

Yoo & g, ' —

’ N 5 - %
T wr S
I
Z L] _— v
/\ £ »
e/ \& L -
e T
v, e - Streuung
Vv, e - Streuung Vv, e - Streuung
v, e - Streuung v, e - Streuung
Betrachten wir die Kinematik im Laborsystem:
E -m, E -
— e e e { f
y=—-—=%= ,0<y<1 :
E, E a v ()

V V ‘;'a} /
cosﬁ=(1+m6J /u Q
E, E,+m,

Lo o 2m,
E,.E,>m, E/
e

e (p')

gilt:

E

14

do|\v, >e) G2 m
M =—L2m,E, (gi +g2(1-y) — 2,8 —eyJ
dy V4

(1— ), man erhilt hierfiir einen typischen Wert mit 6~ 0.4°. Weiter



mit g, = — 5 8

1 1 . . )
8, = 5 T; , &, =——+2sing,, aus der GSW-Theorie. Diese Parameter konnen aus den
(Anti-)Neutrino-Streuexperimenten gewonnen werden.

+ —
(8, +¢.) ;8 = (gV—Zg") fiir die linksseitige und rechtsseitige Kopplung und

Betrachten wir noch die Neutrinostreuung an einem Neutron:
Dies ermoglicht ein Studium der up- und down-Quarks.
Dazu sind Experimente mit verschiedener u, d-
Zusammensetzung notig. Man betrachtet folgende
Messgrofien:
R, = G(V”n - V_”X) =f (sin2 BW)
O'(Vyn —>u X +)

G(V#neVyX) .
_ = = 0
K G(Vyn —>,u+X‘) f(sm W)

0 v . ey ‘ e

0Bk V-4 |

Hﬁlpurlmml

@ M az 03 0L 05 06
Ry —

Abbildung 61: so genannte '"Weinbergnase'', mit experimentellem Wert aus Messungen bis 1984

1.4.2. Photon-Z-Boson Interferenz
Wir wollen die Interferenz zwischen den Photonen und Z-Bosonen unter Positron-Elektron-

Annihilation betrachten. Dies wird durch zwei Diagramme beschrieben:
—

'rc'“ Es gibt noch zusitzliche
< Diagramme in

e'e De'e
Diese WW ist
vernachléssigbar fiir
\/E <M,
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Wir betrachten wiederum die Kinematik im Schwerpunktsystem:

Die Schwerpunktsenergie ist Vs =m . _ /
) v

Fiir das Matrixelement gilt: S .__.i o=
Az 7
:‘M7+MZ‘2:‘My‘2+|MZ|2+MyZ ﬁf

Damit lésst sich der Wirkungsquerschnitt berechen:

2
d—O-=Ni+a—~cl(1+cos20)+c2 cos @
dQ 4S —

Aus Y -Z Interferenz

2

=00, +E(gv giz)(g52+g§2)+%Qleg5gf
IZ
888/ 8l +20.0,818)
Z-Propagator: y = \/_GF i~7 10 fir s< M,
e s — M

Ohne Z-Bosonen (also reine QED) gébe es keine cos @ -Terme.

Eine der experimentellen Grofen ist der totale Wirkungsquerschnitt:

= -dcos@
e Jl d cos
Er ist unabhingig von cosé.
1
I do -dcos@— j -dcos@
0 dcos@ d cos 0
Ay = p

tot
hier tragen die 1+ cos” @-Terme nicht bei.

A1) PLT A st |41 = 34 GV
I [ I T 1T 1 | | IR I

= —id
] LI [ d | L1
=00 =04 o o4 =1 =00 =04 n o4 o
il gos &
I Tl

Abbildung 62: Abweichungen zur QED-Vorhersage durch Interferenzen zwischen Photonen und Z-
Bosonen
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Wir vergleichen die experimentellen Werte mit den theoretischen Vorhersagen.
A = -8%und Ay =-0.31 g‘g"

= g'g" =0.25 und unter der Annahme ‘gj‘ =|gk=0.5

glJ

1.4.3. Z als reelles Teilchen

Da Z-Boson wurde als reelles Teilchen 1983 bei SppS am CERN entdeckt.
P X’

& & F
v

g1 F &

Reelle Z° und W* werden in Proton-Antiprotonkollisionen erzeugt.
e+ v.+X

p oW +X —
pp {,ﬁ+vﬂi+x

_ 0 e +e +X
pp—>2"+X —
uttu +X

Elektronen und Myonen sind im Detektor leicht zu identifizieren. Die Signatur, die auf reelle
Z° und W* schlieBen lisst, ist hochenergetische Leptonen mit hohem Transversalimpuls.

Beispiel: Wahrscheinlichkeit eines W-Ereignisses
Bei einer Luminositdt von 4 10°° C# wird alle 40 Minuten ein W-Boson erzeugt. Der Zerfall

W - (ei +V. )oder( u V. ) findet alle 200 min statt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit liegt
bei 50%.
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Beispiel: UAI-Detektor

Der UAI-Detektor (bis 1985)
ist ein zentraler Spurdetektor
des SppS am CERN mit einem
Magnetfeld von B= 0.7 T.

Er besitzt Blei-Szintillator-
Kalorimeter.

Das Riickflussjoch ist
instrumentisiert mit
Szintillatoren (Hadron-
Kalorimeter).

Vor der Driftkammer sind zum
u-Nachweis Eisenabsorber
angebracht.

Die Schwerpunktsenergie
betrdgt 630 GeV.

Abbildung 63: Nach schrig rechts unten ist das hochenergetische Positron hervorgehoben (E=42GeV,
pT=26GeV/c), das mit dem fehlenden Transversalimpuls von 26 GeV/c auf das W-Boson-Ereignis
riickschlief3en liisst.

Tvanin par & Gavr<g

2% #74" [UATL
WL E "1_ Ll J
Uai 5: l 12 EVENTS L, b
[]
I I :
1k 20 Eveals L gt
LI b
: 5
i - . -
a M i (1] L1 Wl I [[7:] l
u awie | i
o rie It
Prafi roéin Miis Easdiiml
1 b o EL RS [ -
B g gl P
II L L i - B b
“ L L L] i LT AL R LR ™ rﬁ.l.-_,ll.ll
LTI Il.'.-|'|'.-'|.:
5 uh J
LS -

91



Beispiel: UA2 (bis 1990)

Das Spektrum der transversalen Masse von W-Kandidaten:

Evanis per 2 GeV

250

200

150
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50

L

[

m o (Gev)

Das Spektrum der invarianten Masse der in Frage kommenden Elektronen-Paare. Der Peak

Evenls per 2 GeV/

]

-]

zeigt die Z-Kandidaten.

100 120

M gg (GV)

0 o
1]

Az

vl
—

0 180

Die folgende Abbildung zeigt den Stand der g,-g,-Messungen 1987. Das eingefiigte Fenster
zeigt den Status nach den LEP/SLC Messungen.
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18987

=1.0

=1.0
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1.5. Das GSW-Modell in hoheren Ordnungen
Die Parameter des Modells waren:

Elementarladung e
Eichboson-Massen: My, Mz

oder Fermikonstante Gg., Weinbergwinkel sin’ 6,
12 Fermion-Massen

oder 12 Higgs-Fermion-Kopplungen
Higgsmasse
Quark-Mischungsmatrix (CKM)
Lepton-Mischungsmatrix

Wir hatten folgende Beziehungen niedrigster Ordnung:
GF(O) _ 7[-0[(0)

V2 Z(MW(O) )2 sin’ HW(O)

2
M,
sin” 6, =1—(—W J

MZ(O)
Bei der Beriicksichtigung hoherer Ordnungen ist Regularisierung und Renormierung
notwendig. Es miissen weitere Propagatoren beriicksichtigt werden:
My, , M,, M,, M,

=t :rE_
Wir betrachten die Korrekturen zu A \
# -
T
Photonische Korrekturen:
Inneres Photon Photon-Abstrahlung
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D2y JTEFN

Dies Korrekturen wirken sich auf die Diese Korrekturen wirken sich auf den
Elementarladung aus Weinbergwinkel aus

Vertex-Korrekturen:

ol

- [ Hf

Box-Diagramme:

QCD-Korrekturen (nur fiir Quarks):

praS B AR-Sb e JRERE

r

Eine vergleichbare Klassifizierung ist in hoheren Ordnungen gar nicht mehr moglich

1.6. Parameter des Standardmodells
(Die Wahl ist ein Stiick weit Konvention)

a, G, laufende Kopplung > a(M,), G.(M,)

M, Polmasse, M,, und sin’ 8, sind daraus berechenbar
m, Fermion-Massen

m, Higgsmasse

Verm CKM-Matrix fiir Fermionen und Neutrinos



Vor allem die Top- und die Higgsmasse spielen bei Beriicksichtigung der Korrekturen

hoherer Ordnung eine groflere Rolle:

il -

o A

Dabei gilt folgender Zusammenhinge:

(M —M;, )cos® 6, =M sin® 6, cos’

mit einem Korrekturfaktor al'=aar+al’, , wobei a =

Korrekturen sind.

1

(0)

l-rcx

YT 2G, 1-aT

und al’}, die schwachen

'{rf'-
S G -
< - 7 o N

.

F(e,GF,me,m”,MZ)—>F(e,GF,me,m”,MZ,mf,mH)

Es gibt aber noch verschiedene weitere Definitionen des schwachen Mischungswinkels. Wir

definieren einen effektiven Weinbergwinkel sin’ §W , der die Vertex-Korrekturen mit

einbezieht:

) 1 g e.ffj

2 efff _ v

sin” 6 =—|1-=
w 4( gaeff

wobei der Weinbergwinkel hier von den im Experiment gemessenen Kopplungen abhingt.

Dies hat Modifikationen der Kopplungen zur Folge:

g,/ =1 >

gvf = I3f —2Qf sin’ 6, ->

al'y,, ap und ay absorbieren alle

hoheren Ordnungen (in exzellenter
Néherung). Zur Beriicksichtigung
hoherer Ordnungen geht man zu den
effektiven Kopplungen iiber
(verbesserte Bornsche Niherung).

Beispiel: Abhdiingigkeiten
elektroschwacher Korrekturen von der
Top- und Higgsmasse. Siehe
nebenstehende Abbildung.

8.7 =lp1] =\1+apl]

g, =1+ap I3f—2Qf sin” 8,
%/_/

03

025

0.2

015

2
sin” Gy +ay

R 1
1]"."! 0
sin'6,, vs. M,

- L

1 G
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Beispiel: Anzahl der Neutrinogenerationen

I,=T, +1"H +I' +I', ,+N, T,
T

Fiir den Wirkungsquerschnitt gilt:
haa _ 1270 T 1
o - ,__¢ had

0 2 2
mZ 1—‘Z

D.h. der Wirkungsquerschnitt der Hadronen ist abhdngig von der Anzahl der existierenden
Neutrinos. Uber die Messung des Querschnitts, kann dann die Anzahl berechnet werden:

N, = Fm/(?j = 2.9841+0.0083

’ l—‘u u
g S
23| ALEPH 1R\
DELPHI |
L3
OPAL
20

| ¢ AVETHgE Measurements,
error bars increased
by Factor 10

10
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1.7.

Elektroschwache Prizisionsdaten
Masse Mz und Breite I, des 7 Bosons

Definition iiber den Nenner der Breit-Wigner-Resonanzformel:

(0) s-T,°
(s—m3) +(32)

Mz

-, wobei Gf(o) der Wirkungsquerschnitt am Pol

Der hadronische Wirkungsquerschnitt am Z-Pol

y @127 Ty T,
had M2 F 2
V4 zZ

Das Verhiltnis von hadronischer zu leptonischer Breite am Z-Pol

I',, wird aus Z0 Zerfille in e'e”, p*u~ und 777" bestimmt. Dazu wird die Lepton-
Universalitdt angenommen:

FN = ree = Fuy = Ff

T

Diese Universalitit ist nur fiir masselose Leptonen exakt.
Die 7 -Massenkorrektur betrigt 0.2%

Vorwirts-Riickwerts-Asymmetrie geladener Leptonen am Z-Pol

A(O)l —
" 0. (07,90°<8<180°)+0, (£,0°<0<90°)

Effektive leptonische Kopplung A abgeleitet aus der 7 -Polarisation
Die Parititsverletzung in der schwachen Wechselwirkung fiihrt dazu, dass bei Z0
Zerfillen longitudinal polarisierte Fermionen auftreten. Diese Polarisation ist Zerfall

Z° — 77" messbar iiber parititsverletzende Zerfille des 7 -Leptons. Diese
Polarisation P. wird tiber den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion links- und

rechtshdndiger Leptonen definiert.

_0x 0,
GR+GL

P

T

Gemittelt iiber alle Produktionswinkel erhilt man die effektive leptonische Kopplung.

Top-Quark-Masse gemessen von CDF und DO



98

Effektiver leptonischer schwacher Mischungswinkel sin’ 6’%

Wird aus der inklusiven hadronischen Ladungsasymmetrie Q,, bestimmt. Sie wird aus

der gewichteten Summe der Spurladungen in den Quark- Antiquark-Hemisphéren
hadronischer Z° Zerfille gemessen.

Effektive leptonische Kopplung A abgeleitet aus Links-Rechts-Asymmetrien, gemessen
mit polarisierten Elektron-Positron-Strahlen bei SLD fiir Elektron-, Myon- und Tau-
Endzustédnde.

= Mi , wobei P, die Polarisation des e'e’-Strahls
N, +N, P

e

LR

Verhiltnis der b- und c-Quark-Partialbreiten des Z0-Boson zur totalen hadronischen
Breite.

R,SO) _ L RC(O) _Ta
r r

had

Vorwirts-Riickwerts-Asymmetrien der Zerfille A(O)’;.B , A(O);B
Sie werden analog zu den leptonischen Asymmetrien definiert.

Effektive Kopplung der b- und c-Quarks A, , A (analog leptonischer Kopplung)

Masse und Breite des W-Bosons
Kombiniert aus Messungen an Hadronbeschleunigern (UA2, CDF, D0O) und LEP2.



2. Quantenchromodynamik (QCD)
2.1. QCD als Eichtheorie

<Spin-Statistik-Problem/Farbwellenfunktion>

<Riickblick QED>

<QCD als Quantenfeldtheorie, Strukturkonstanten, Gluonfelder>
<Feynman-Formalismus>

<Renormierung/asymptotische Freiheit>
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2.2
2.2

Experimentelle Bestitigung
1. Experimenteller Nachweis der Farbladung

Die Farbladung kann iiber die verschiedensten Experimente nachgewiesen werden.

a) Nachweis iiber Baryonresonanzen

Die Existenz der Zustinde ‘A++> = ‘ u'u'u

),

Tt T> sind nur mit Hilfe der

‘A‘>:‘deTdT> und ‘Q‘>:‘s s's

Farbladung mit den Regeln der Spin-Statistik in Einklang zu
bringen.

Das war auch die urspriingliche Motivation die
Farbladungen einzufiihren.

b) Nachweis iiber das R-Verhiiltnis bei e*e’-Annihilation

o ( e"e” — Hadronen )

a(e+e‘ e,u*,u‘)

- NFarbe ’

R=

2 o

i=u,d,s,c,b,t

Fiir die Energie gilt natiirlich £ >2m; .

Die Photonen koppeln an die Ladung der Quarks, die
wiederum Jets im Detektor bilden. Diese Jets konnen
inklusiv gemessen werden.

Der experimentelle Befund brachte: N, =3

26 Oct 1398 15:06:37 [}

q

WL

1 T T T T E
3 3
1w =
13 Z E
) ﬂ 7
10 #0003
- f I|I ]
10 AN
10 RSE
- | | L
18 | I | | Il | I | | | | |
7 i ]ﬂz
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= ! | ! | 3
B e : )
07 R v T zi o
2: | :. :
e ¢ AU
: ® Jon ]
10 | . /) ™
% 4 erL;-IE::;.,EgE-“&'.F‘H_H ww# %
U S B
= # =
£ VS [Gev ;
fﬁ'_ ol ] [ | | Lol
1 10 0
Aktive Flavor u,d,s u,d, s, c u,d,s,c,b u,d,s,c, b, t
R Vorhersage 2 3.33 3.66 5

Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem einfachen Modell in nicht-
resonanten Bereichen. Der Farbfaktor wurde bestétigt.

Resonanzeffekte: ®=s5, Y =cc; Y =bb

Die Resonanzproduktion dieser Zustinde liegt bei E,,, = M . Typischerweise ist diese
Schwelle unterhalb der fiir offene Quark-Antiquark-Produktion. Bei hoheren Energien
E, >50GeV wird der Prozess e'e” — Z" — Hadronen immer wichtiger. Uber der Z’-
Schwelle werden reelle Z° erzeugt.

vy Ve, Vi it

¢) Nachweis iiber den Tau-Zerfall

W-Bosonen koppeln mit gleicher Stirke an die
Fermionmultipletts.

I(z v, +X)=2I (7 >V, +17,)+ N, (77 > v, +du)
Damit ergibt sich ein einfacher Zusammenhang:

(" >v,+e7,) 1
B = - = 0.1784 % 0.0006
T(z>v,+X) 2+Ng,,

Der Unterschied zu den erwarteten 0.2 ist durch hohere Korrekturen bedingt.

d) Nachweis iiber die Zerfallsrate des 7°

Beim Pion-Zerfall iiber das Dreiecksdiagram
(rechts), tragen je drei Farben bei jedem Quark bei.
Die Zerfallsrate wird also um den Faktor neun
verdndert. 0 1w d

u d

2

e
M:47z_2 (Quz_Qj)'NFaIbe ﬁa
[(27)

=(98.798 = 0.032)%

total
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2.2.2. Existenz des Gluons

Die Abstrahlung harter Gluonen von Quarks im Endzustand erzeugen Ereignisse mit drei Jets.
Dies wurde 1979 am PETRA-Ring (DESY) entdeckt. Ca. 10% aller Ereignisse sind drei Jet
Ereignisse. Damit wird die Bestimmung von ¢, ermoglicht

Vektor Spin 1
e

a
2

Die Messung der Ereignisrate als Funktion von cos @, wobei der Winkel 8 zwischen der Jet-
Achse des hochstenergetischen Jets und der Richtung der anderen Jets in deren
Schwerpunktsystem ist, ermoglicht die Bestimmung des Spins der Gluonen.

Betrachten wir die Kopplungskonstante ¢, . Sie ist abhiingig 0.18

von der Energieskala

® JADE
= LEP {perelimmnary}
016 = QLD NMLD
o (Qz) _ 127 XNy = 10.4716
X (33_2NFlavor)ln (%2)
~ 0.14 1
dabei ist Ny, die Anzahl der Quarkflavor mit 2m, < |Q| uﬁf
und A der Abschneideparameter unterhalb dessen die
Storungsreihe zusammenbricht. b
Asymptotische Freiheit (perturbativer Bereich) Q* — oo iid
9 ax — O fotal ermr
. . i i ) 1 uncamelaied emor
Confinement (Storungstheorie bricht zusammen) Q° — 0 e
9 o —> oo 25 G0 75 100 125 150 175 200

Eryy [GaVh

Die Messung der Kopplungskonstante wurde von JADE und LEP ausfiihrlich vorgenommen.
Dazu wurden zum einen die Jetraten betrachtet.

O'(e+e_ - 3Jets)

<
O'(e+e_ - 2Jets)
Ebenso kann sie mit Hilfe von Variablen, welche die Ereignistopologie beschreiben,

gemessen werden. So liefert z.B. die QCD Vorhersage fiir den Thrust T die
Kopplungskonstante.

T = max z||ﬁ+ﬁ|
i |Pi

102



Eine weitere Moglichkeit besteht iiber die inklusive Messung des hadronischen
Wirkungsquerschnitts. Dabei wird ¢, mit Hilfe von QCD-Korrekturen zum R-Verhiltnis

berechnet.

2 3
. a a a
R = Relektroschwach ' (1 + 5QCD) 5 WObel 5QCD = a( : j‘i_ b[ . j + C( . j
T T T

2.3. OZI-Regel

Das ®-Meson (ss ; m=1020MeV) zerfillt iiber die schwache Wechselwirkung. Dabei sind
die Zerfallsmoden in Kaonen bevorzugt gegeniiber dem Zerfall in drei Pionen, obwohl das
kinematisch giinstiger wire (wg. groBerem Phasenraum).

BR(® — K*K™)=49.1+0.6%
BR(® — K, Ky)=34.10.5%
BR(® > 7 n°)=15.6+1.2%

Der verfiigbare Phasenraum héngt mit der Massendifferenz der Mutter- und Tochterteilchen
zusammen.

am(® — K*K™)=(1020—990) MeV =30MeV
am(® - 77 7") =(1020-415)MeV = 605MeV

Zerfille, die iiber die starke WW, in denen der Endzustand nur durch Quark-Antiquark-
Annihilation in Gluonen erreicht werden kann, sind unterdriickt. (Okubo-Zweig-Izuka-Regel)

- + w" n?
T u u
5

" E
Diese Unterdriickung kommt zustande, da sie Mesonen, wie alle Hadronen Farbsinguletts
sind. Da jedoch Gluonen Farbe tragen miissen Anfangs- und Endzustand durch mehrere
Gluonen verbunden werden. Denn jeder Zustand, auch die Zwischenzustinde miissen farblich
neutral sein.

Ebenso muss der Gluonen-Zwischenzustand alle Quantenzahlen der QCD erhalten. Also auch
die Ladungskonjugation C. Fiir einen 2-Gluon-Zustand ist C=1, im Gegensatz zu einem 3-
Gluon-Zustand C=-1. Die Vektormesonen ®, J/¥ und Y haben C=-1. Der Zerfall erfolg

also iiber einen Austausch von drei Gluonen ("< @*).
Da die Vektormesonen schwer sind (M> 1 GeV), miissen die Gluonen die gesamte Energie
auf den Endzustand iibertragen, es sind also harte Gluonen (g> > A*, asymptotische Freiheit).
Damit ist die Kopplungskonstante ¢, klein.

Die Zerfallsamplitude ist unterdriickt.
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Interessant wird das fiir die Lebensdauer von Charmonium und Bottonium. Da die Zustinde
W (1S), ¥(2S), Y(1S), Y(2S) und Y(3S) unterhalb der fiir D- bzw. B-Mesonen nétigen

Energieschwelle liegen, haben sie eine um den Faktor 250 bis 1000 lingere Lebensdauer.

I PR PP TP
. 1.6 1.8 2.0 2.2

< f=06.85 m=0.035

r Vir
T | L] 1 1 L I

e I. | I - —] I o I —— .| i

-1 : o: B = 8.0 quenched
'I | | | - a - |£I'I 3 05-‘
L i .m =
-2 [ Il
: 1 | TFerl R
5 | [T |
0 L z

rlfrI

Abbildung 64: QCD-Potential aus Gitterrechnungen

2.4. Fragmentation/Confinement

Betrachten wir das QCD-Potential, fallt auf, dass die z T
Physik fiir kleine Abstinde und groe Abstinde sich @
stark unterscheiden. Wihrend man das Verhalten Fragmentation

bei kleinen Abstinden durch Streuexperimente
bestimmt oder gebundene Zusténde betrachtet, muss
man bei groen Abstinden eine Fragmentation
untersuchen.

Um dies zu verstehen betrachten wir die Feldlinien
eines elektrischen Dipols.

Im Gegensatz zu einem QCD-Potential reichen die Feldlinien ins unendliche. Bei einem
Farbdipol bilden die Feldlinien einen engen Flussschlauch wegen der Selbstkopplung der

Gluonen
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Dadurch wichst die Feldenergie proportional zum Abstand der beiden Pole. Bei Abstéinden
von X > 1fm ist es energetisch giinstiger neue Quark-antiquark-Paare zu bilden, als das
Farbfeld weiter in die Linge zu ziehen.

ISR

Es kommt zu einem Fragmentationsprozess. In einer Partonreaktion der starken WW
entstehen zunichst harte farbgeladene Quarks und Gluonen, die auseinander streben. Es
kommt zu einer Kaskade von Quark-Antiquark-Bildungsprozessen. Der Endzustand sind
kollimierte Jets von Hadronen, denn der Lorentz-Boost der Mutterteilchen wird an die
Tochterteilchen weitergegeben.

Die Fragmentation schwerer Quarks ist hart. D.h. die c- bzw. B-Hadronen tragen den grof3ten
Teil der Quarkenergie weg.

—<c=005

. .- e=0.15
. " e=020
= - =025
L] - ==0.50
1.6 .- =080
1.4 w2 =100

A
"""" *

L
IR I T T I A VO T I A B i X

Abbildung 65: Fragmentationsfunktion
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2.5. Tiefinelastische Streuung

In der einfachsten Vorstellung besteht das Proton aus drei
Valenzquarks, die im Wesentlichen alle Eigenschaften
bestimmen. Tiefinelastische Streuung von Elektronen an
Protonen dient der Aufkldrung der Protonstruktur. Die
Streuexperimente zeigen, dass die Struktur der Protonen viel
komplizierter ist, als naiv angenommen. Dies gilt besonders fiir
die Spinstruktur.

Eine elastische Streuung von Protonen bedeutet, dass es intakt bleibt.
D.h. man benétigt Formfaktoren K; und K, die die Wechselwirkung
\\E// eines Photons mit dem zusammengesetzten Objekt Proton beschreiben.
.

Es gilt die Rosenbluth-Formel:

A 2,
P P do _ a,hz E 2K, sin’ (gj+2K2 cos’ (gj
dQ | 4MEsin®*(2)) E 2 2
Wobei E’ die Energie des auslaufenden Elektrons ist:
, E
1+-2E sin* ¢ 10!
Mc

In der Literatur gibt es meist auch eine andere Definition des
Formfaktoren - Gy und Gg. Sie sind Funktionen von QZ. Sie haben
die gleiche funktionale Form (Dipol-Form)

1
y Gy ™| ————
2 {1”;?-0.71]

-q? (GeV/c)?

Um inelastische Streuprozesse zu betrachten, geht man
nach einem einfachen Prinzip vor. Da ein virtuelles
Photon umso kleinere Strukturen auflosen kann, desto .
kleiner seine Wellenldnge ist, muss man also den _
Impulsiibertrag Q* erhohen.

= J 9

Die Resonanzanregungen des Protons deuten dann darauf hin, dass das Proton ein
zusammengesetztes Objekt ist:

A-Resonanz

Elastischer Peak

d“e
dNdE' (mb/GeV sr) E = 4,870 GeV

s i oS
= N : { E
1000 '--I 3 8 'F@gﬁ;‘: : [E:f i.

Inalastizitz tzu 00 Ammeees -
nelastizitat nimmt zu Elastiache Strenung -9

(dividiert durch 15)
o L | PR, SN | | £ 1

2.8 3.0 32 3.4 L] a.8 4.0 4.2 4.4 1.6
E' (GeV)
2.0 1.8 L6 1.4 L2 L0

— W (GeV)
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Betrachten wir die Kinematik eines inelastischen Ereignisses:

(E, p) sind die Energie und Impuls des einlaufenden Teilchens. (E’, p’) sind Energie und
Impuls des auslaufenden Teilchens. @ ist der Streuwinkel des auslaufenden Elektrons.
Im unterschied zur elastischen Streuung ist E’ jetzt eine _
unabhingige Variable. Die Messgrofen im Endzustand e

sind also E’ und @. Diese Grofien sind jedoch nicht (Ep),
Lorentz-invariant. Zur Beschreibung der Kinematik
benutz man deshalb den Impulsiibertrag Q” und das
Bjorken x:

2

_q
2q,p,

X =

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt:

2 ’
d’c (O‘_hj E oy

dEdQ cq’ ) E #

L[ beschreibt die Wechselwirkung am Elektron-Photon-Vertex
I =2(p{'ps + p pi + 8" [’ = pipy])
W,, beschreibt die Wechselwirkung am Photon-Proton-Vertex. Es ist nur von q und p

abhingig. Die allgemeinste Form ist

v v W v W \% W 14 14
W = Wigh + B PP 4 S e (p“q"-p"q")
Die W sind Funktionen von zwei Variablen: ¢° und gp. Aus der Ladungserhaltung am
Protonvertex gilt weiterhin: ¢, W*" =0. Damit kénnen nur zwei der vier Strukturkonstanten
unabhingig sein.
Somit konnen wir fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Elektron-
Proton-Streuung schreiben:

2
d,(y = qh - 2W, sin® (gj +W, cos’ (gj
dE'dQ | 4MEsin® (%) 2 2

1967 stellte Bjorken die Skalierungshypothese auf, de besagt, dass bei hohen
Energien die Abhingigkeit der Strukturfunktionen von q2 verschwindet. Die
Funktionen hingen damit nur noch von x ab:

M W, (qz,x)—>Fl(x) und qu W, (q*.x) > F, (x)

2 "2
pC

Die Variable x ist dimensionslos. Die Strukturfunktionen F1 und F2 hiingen nicht mehr von
einer Energieskala ab (Skaleninvarianz). Damit findet die Streuung an punktférmigen Quarks
statt, und nicht mehr am Proton als ganzes. Wir haben also eine Partonstruktur des Protons.
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Die Skaleninvarianz wurde 1968 bei Experimenten am SLAC bestétigt. Sie tritt auf fiir

—g*> >1GeV* und pg>3.5GeV’:

bei x
Fp (@2 x) " T j
04
9 ¢ @ . 9
ol 4 ¢ 6%8 8y In
9
o2
o
L L
a 2 4 L5} 8

-q2[ GeV fc2
Betrachtet man den differentiellen
Wirkungsquerschnitt, nehmen die Werte der
Nukleonresonanzen mit wachsendem Q2 rasch
ab. Fiir W> 2 GeV sieht man kaum noch eine
Abhingigkeit von Q? (Skaleninvarianz). W ist
hier die invariante Masse des hadronischen

2 2
Endzustands: W~ = (Pp +q)

2.5.1. Partonmodell

Ortsraum  Impulsraum

) el s

e ’ 1
punktficmig konstant Eleietrom 1
| =l iy |
[ e ————
[\ exponenties o

Vergleicht man die
Winkelabhingigkeit
des inelastischen
differentiellen WQ
mit der QED-Formel
fiir die Streuung eines Elektrons an einem Spin
+ Teilchens bzw. Spin 0 Teilchens, kann man

den Spin der Quarks bestimmen.

Spin 0 Teilchen: Fix)=0
Spin 4 Teilchen: F>(x)=2xF(x)
(Callen-Cross-Relation)

- Die punktformigen Konstituenten des
Protons haben Spin 1

de
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Die Anschauung als Streuung an punktformigen Quarks (Partonen)
kann iiber die Betrachtungen der Fourier-Transformierten der

Ladungsverteilung motiviert werden.
Bei der Streuung an einem Punktformigen Objekt, ist die
Strukturfunktion unabhéngig von q°.

$1,5< G < 4(GeV/e)?
¢ 52 2 11{CeV /)
$12 <@ < 18(GeVjc)?

Ql
- 2M

Bei hoher Energie konnen wir also die inelastische Elektron-Proton-Streuung auf eine
elastische Elektron-Parton-Streuung zuriickfiihren (Partonmodell). Der Protonrest tritt dann

nur als ,,Zuschauer* auf.
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v Zur Beschreibung dieses neuen Streuprozesses,

=il benotigen wir die Strukturfunktionen fiir die

Elektron = Streuung an einem Quark mit Flavor i, der Ladung
7 Q; und der Masse M;.

Pa{ton 2 212
Proton (fr_“‘“ Wi=25(x —1) und W == 29 50, 1)
| | | 7>Rmt 1 m. i 2 q2 i

Fiir die Bjorken x Variable gilt x, = —%. Sie entspricht dem Bruchteil des Protonimpulses,

den das mit dem Photonwechselwirkende Quark tragt.

Wir nehmen dabei an, dass sich das Proton so schnell bewegt, dass die transversalen
Impulskomponenten und Massen vernachlissigt werden konnen (= Infinite Momentum
Frame).

Der Impulsanteil x eines Quarks i am Gesamtimpuls p, des Protons ist gemél einer
Wahrscheinlichkeitsdichte fi(x) verteilt (Partonverteilungsfunktion; PDF). Die
Strukturfunktion ergibt sich als Summe iiber die PDF:

1
:Ezgﬁ(uMF xZQf
Die PDF werden mit Q7 gewichtet, da der Wirkungsquerschnitt quadratisch von der Ladung
abhéngt.
Bei einem einzelnen Quark bestiinde die Strukturfunktion aus einem Strich bei 1. Bei drei

unabhéngigen, nicht wechselwirkenden Quarks sollte sich der Impuls gleichmé@Big verteilen.
Jedes Quark hitte damit den Anteil von

- L. x
1 13

Protonen (bzw. Hadronen) bestehen aber nicht nur aus den Valenzquarks, sondern sind ein
dynamisches Objekt, in dem Gluonen in Quark/Antiquark-Paare aufspalten, den Seequarks.
Die Seequarks und auch die Gluonen tragen einen Teil des Protonimpulses, was bei den
Partonverteilungsfunktionen mit beriicksichtigt werden muss.

ZEUS

i@l =10 Ge%

—  ZEWNWO QEDi
aguji=ta
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Fiir groBe x wird der Hauptbeitrag von den Valenzquarks getragen. Bei kleinen x hingegen
tragen die Seequarks den Hauptanteil. Da die Quarks untereinander durch Gluonaustausch
wechselwirken wird die PDF verbreitert. Diese tragen wiederum einen Anteil des
Protonimpulses, und fithren somit zu einem Anstieg bei kleinem x.

] 1

Experimentell findet man, dass die Quarks nur ca. 59% des Impulses des Protons tragen.
1

1
[ xd (x)dx=0.18 und [ xu(x)dx=~0.36
0

0

Die Analyse zur Extraktion der Partondichten wird von verschiedenen Gruppen ausgefiihrt.

Es gibt verschiedene Parametrisierungen, die teilweise voneinander abweichen.
08

2 2
Q=10 GeV
0.7 — CTEQS
MRSTCG
0.6},
osf -

0.4 ™
03

0.2

0.1

Fiir die Strukturfunktion von Proton und Neutron ergibt sich:

F;"’(x)zx[é(dv” +d, +075)+g(u:’ +u, +L75)+é(s5 +FS)}

F;’”(x):xB(d{f +d, +67)+g(u +u +l/_ts)+é(sx +Ex)}

formal gehen Proton und Neutron durch Vertauschen von u- und d-Quark ineinander iiber
(Isospinsymmetrie). Fiir ein gemitteltes Nukleon erhilt man deshalb:

Fe,n Fe,/)’
FN (x) = 2 (x)"z' , (%)

=203 (g +7) 5 (s, +)

q=u,d
Die Partondichten gelten fiir alle harten Streuprozesse, auch in Hadron/Hadron Streuungen
(nach Korrektur auf Effekte hoherer Ordnung). Der Wirkungsquerschnitt faktorisiert in den
Wirkungsquerschnitt der Elektron/Quark oder Parton/Parton Streuung, der in
Storungsrechnung vorausgesagt werden kann. Die Partondichten konnen experimentell
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gemessen werden. Die Partonverteilungen sind ein Triumph der QCD. Damit konnten sogar
die 2-Jet Wirkungsquerschnitte in pp-Kollisionen vorhergesagt werde.

Photon, W, Z, t, H ete.
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Hard scattering

mldl T, T
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—
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distribution

—
[=]
T

I

1/(AnAE I o/ (dEdn)dEpdn (fb/GeV)
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2.6. HERA-Speicherring

Volksparkstadion

- HERA Hi AED T = HERA ist der einzige ep-Speicherring der
%, Welt. Die maximale Schwerpunktsenergie
betrog von 1992-1009 300Gev, von 1998-
2000 318 GeV. Es hat einen Umfang von
6336m und eine mittlere Kollisionsrate von
8.52 MHz.
Am Ring sind vier Experimente installiert:
PETRA II, HERMES, ZEUS und H1. H1
und ZEUS sind Kolliderexperimente.
HERMES verwendet eine e+ Strahl der mit
PETRAI WP einem Gastarget kollidiert, zur Messung von
Spinstrukturfunktionen.

Expenimentierhalle
MORDYH
'\

-\ \I'c-lk"r'arlv -Sladion

‘\ | \f /@ﬂi

Elekironen
Protonen - Expenmentierhalie

Cet
\/

HERMES
Experimentierhalla

West

Experimentierhalle
SUDIZEUS

ZEUS
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Der H1-Detektor ist ein vollstindiger 4 7 -Detektor. Die Spurrekonstruktion erfolgt mit
Siliziumvertexdetektoren und einer Driftkammer.

Zur Energiemessung und Identifikation werden HERA Experiment H1

fliissig Argon Kalorimeter, Blei-Szintillator-
Kalorimeter und Myonkammern verwendet.

I e T—.
[2] conratwrackirg chambors
E Fervard lracking and Trarsitian radiaion. E Muon wrakd magnet

[ Ereciromag netic Catonmetsr sy I3 wan eectiomenmetic catrirete
[E] Hodrontc cotortmenes esinlens e T3 P cacetmatsr 2,80

[8] surarontuctingcon nzn @ concrsie sniskiivg

[ compsmsatinz mugrst 3 wiuid angon cryostat

[8] Heiumeryogenica

It 1 e ks + e b e chorm)

}unmm

Die Besonderheit bei ZEUS ist das kompensierende Uran-Szintillator-Kalorimeter. Das Ziel
der Kompensation ist dabei, dass das Verhiltnis von nachgewiesener hadronischer und
elektromagnetischer Energie nahezu eins sein soll:

Elektromagnetische Schauer entstehen durch Bremsstrahlung und Paarbildung.
Hadronische Schauer werden durch Kernreaktionen ausgelost. Dadurch
entstehen 7z° Mesonen, die in zwei Photonen zerfallen. Es gibt also einen
elektromagnetischen Schauer innerhalb des hadronischen Schauers.

In der Regel sind die nachgewiesenen Energieanteile fiir elektromagnetische
und hadronische Schauer verschieden. Die 7°-Komponente eines hadronischen
Schauers trigt daher stirker zur gemessenen Energie bei als die 7/
Komponente. Die statistische Schwankung des 7°-Anteils bewirkt zudem noch
eine schlechte Energieauflosung.

Wegen der Verwendung von Uran als Absorbermaterial ist die nachgewiesene
Energie fiir elektromagnetische und hadronische Schauer gleich, damit sind die
7° -Fluktuationen reduziert.

Betrachten wir die Signatur der Streuprozesse bei HERA:

1N Il
1Wirs
' *'?' \ e’
= — . S —
" 1 ’ 1 d
/ /l
71t 71i
Photoproduktion tiefinelastische Streuung
Q? ~ 0GeV* (reelles Photon) Q® >24GeV?*(y,Z° virtuell)
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Abbildung 66: tiefinelastisches Streuereignis bei H1

HERA hat den zugénglichen kinematischen Bereich sehr stark
erweitert. Es sind Auflosungen bis zu 5; der Grofle des

Protons méglich.

Ebenso lieferte es Prizisionsmessungen der Strukturfunktion
F, tiber einen groBen kinematischen Bereich. Dies zeigte, dass
die Bjorkensche Skaleninvarianz verletzt ist

groﬁem x fallt F, mit Q hingegen bei 1

(Skalenverletzung). Bei
kleinen x steigt F, mit Q.

Die Ursache hierfiir ist die Emission von Gluonen.
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Abbildung 67:Skalenverletzung

H1 Callabaration
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2.7. Splitting-Funktion
Die Entwicklung von Fx(x, Q%) ist in der Stérungstheorie moglich. Dies wurde von
Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi (DGLAP) durchgefiihrt. Man erhilt fiir die
Entwicklung der Partondichten in Abhingigkeit von Q:
dg,(x.Q*) @, (0%)%4;
- [ La(2 )R, (9 +e(20) 8, (4)]

dnQ* 27
dil(lz,QQZ = asg )i%[% (2.0°)+7,(.0° )P, (£)+2(.0°) B, (f)}

q, (Z, Qz) und g (z, QZ) sind die Partondichten der Quarks und Gluonen. P, (+) sind die

y
Splitting-Funktionen (z.B. P, (f) q(x)=>q(z)).
Im Quark-Partonmodell erhilt man F, aus den Partondichten:

F(x0%) =34 (x07)+2(x0?)]

Die Splitting-Funktion ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Parton i in ein Parton j mit
Impulsanteil z umwandelt. Sie sind in der perturbativen QCD berechenbar. In fithrender
Ordnung nehmen die Funktionen eine einfache Form an.

qu ngl

2
4laz Hewa-zp) 40+ 6(L+1-_Z+z<1_z>j
31-2 2 3 -z 2
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3. CPT-Theorem

Die CPT-Erhaltung ist eine direkte Konsequenz aus der Lorentz-Invarianz und der
Quantenmechanischen lokalen Eichtheorien.

CP g o3 cP
T X T X
CPT CPT TRT CRL

T

Wegen der CP-Verletzung muss T ebenfalls verletzt sein. Dies wurde mit dem Kabir-Test
bestatigt:
H(K* > K)-1 (K" > K°) (6.641 34ut1.644) 10°  (CPLEAR-Experiment)
= — — = (0.0x1.54iaE1.64y4 -EXperiment
A 1(K° > K°)+1(K° > K°) e P

Die theoretische Voraussage ist A, =4Re (). Das fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung

zwischen Theorie und Experiment.

Ebenfalls ldsst sich die CPT-Symmetrie untersuchen:
A K= K)-1 (K" > k) (-3.023 34£0.6,55) 107
= — — =(-3.0%3. 3512¢F0.Ogys
IR > KR)+1(K° > K°) e

Dieses Ergebnis ist vertriglich mit 0. Es wurde also keine CPT-Verletzung gefunden.
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V. Die Teilchen des Standardmodells

1. Ubersicht

1.1. Elementarteilchen

W00 5

.._-u

100 4

f 15t gen. 2nd gen Srd gen. 1 ( T h
P D P &
U
A g eftarm fop &lwan
R
K 0 0 0 Electro=-Magnetic Force
aomin slrange Haliom (‘/?\‘I
L Pon, Y - 5 M-\ ol
E Ve 'fx _&' fy;j
$ er.f‘fm B eUtriae |« nawirine Weak Force
ﬂ ) .'. '.: |'I = L
@ | @ @ Q_/ w (Z)
eleciron ST Farer W Bosons fﬁmm
scalar particle(s) @ @ @ ¢
Higrs

Abbildung 68: Elementarteilchen des Standardmodells

=
L

— T

AQCD)

4 4

.01 4

2,001 -

Quark-Massen

Up/Down (~5 MeV):
Bestandteile der stabilen Materie (p, n)

Strange (~100MeV):
K-Mesonen, A -Baryonen

Charme (~1.5 GeV):
J /¥ ; D-Mesonen

Bottom/Beauty (~5 GeV):
Y; B-Mesonen

Top (~175 GeV):
Keine gebundenen Zustinde (zu schwer)

Quarks konnen nicht als freie Teilchen beobachtet werden. Es kommt zu einer
Hadronisierung, sie bilden also gebundene Zustéinde aus.
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1.2. Gebundene Zustinde
1.2.1. Mesonen

Abbildung 69: Grundzustinde der Mesonen (S=0, L=0). Jedes Meson hat sein eigenes Spektrum.

Betrachtet man schwere Mesonen, kann man zwischen denen, die aus zwei schweren Quarks

bestehen (Bottonium, Charmonium) und denen die aus jeweils einem leichten Quark q und

einem schweren Quark Q bestehen (D- und B-Meson) unterscheiden:

00 0q
Charmonium: D°: cit
cc D":cd
JIY,n., x. D, :cs
Bottonium: bb B - bu
.7, % B bd
B : bs

Fiir jede dieser Flavor-Kombination gibt es ein ganzes Anregungsspektrum analog zur

Atomphysik.

(;;j/ H-Atom

m |Positronium

A S

10

_—

Symmetrisches /_
Meson

"Anderung des Potentials B
von QED zu QCD
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a) symmetrische Mesonen
Fiir die Diskussion von Mesonen die aus zwei schweren Quarks bestehen, gilt die
Analogie zum Positronium. Dazu muss beim Coulomb-Potential & durch &, ersetzt

werden, und der Farbfaktor multipliziert werden.

V.==f o.he mit f =%(c;/1“cl)(c;/1“c4)

R
Der Farbsingulett-Zustand ist bindend und es gilt f=3 . Der Farboktett-Zustand (f=-1

wire antibindend.

Weiter betrachten wir den Gesamtspin S und den Gesamtdrehimpuls J .
5,+5, =8
S+L=1J
Die Hamiltonfunktion der symmetrischen Mesonen ist damit: H = H (f , S )

Da beide Quarks einen Spin von § besitzen gilt fiir den Gesamtspin:

o {0
S=5 +5. =

q q 1
Damit ergibt sich fiir L=1 ein Spin-Singulett (J=1) bzw. ein Spin-Triplett (J=0, 1, 2).

Fiir die Paritit gilt: P=—(~1)"
Und fiir die Ladung: C =(-1)

L+S

W{3770) DD threshold

xgzl P

- e25) a7
1

Hadrons Hadrons

L

Hadrons Hadrons 4°  Radiative
JPC = -+ 1-- QO+ 14s Do+
Singlett  Triplett Triplett

Abbildung 70: Charmonium-Spektrum
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_______ BBthreshold

Xpeter)

C= p-+ 1-- 1+= 0++ 14+ Dtk

Abbildung 71: Bottonium-Spektrum

b) schwer/leicht Mesonen

Hier betrachtet man, in Analogie der Energieniveaus im Wasserstoffatom, die
Aufspaltungen der Niveaus nach den Drehimpulskomponenten. Das Energiespektrum des
Wasserstoffatoms ist hier nochmals abgebildet:

Radial- und Orbital-
anregungen (fast) entartet

< tvon Kern und Elektron

Wie beim Atom den Gesamtdrehimpuls des Elektrons, betrachtet man bei den Mesonen
den Gesamtdrehimpuls j; des leichteren Quarks (HQET; Heavy Quark Effektive Theory).
Man nimmt an, dass der Spin des schwereren Quarks bei einer hohen Masse entkoppelt.

Ji = L+5 .

[l =[z]=
Fiir schwer/leicht Systeme gilt: H = H (]l »Sp ) . Die s, -Abhiéngigkeit ist analog zur
Hyperfeinstruktur.

Fiir L=1 ergibt sich:

jl=sq+1:{

v |~
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Und erhilt damit fiir den Gesamtdrehimpuls zwei Dubletts:

J=1+s ={0
2 o 1
J=3+s ={1
2 o 2

Fiir die Paritiit gilt: P=—(-1)"
C ist nicht definiert, da Qg -Mesonen keine Eigenzustinde von C sind: C(Q7)=a- (Qq)

Wie man sieht gibt es hier ebenfalls vier Zustinde, die jedoch anders angeordnet sind,
nidmlich zwei Dubletts statt Triplett/Singulett.

Beispiel: Hyperfeinaufspaltung
T-p o*-1" 140 MeV — 770MeV
B -B -0 ~5200 MeV

Fiir die asymmetrischen Mesonen gibt es eine Riesen-,, Hyperfein“-Aufspaltung.
HQET: Grenzfall bei m, =oo 2 systematische Entwicklung in mLQ

e
| s L R L L . leicht <———> schwer

L=0 L=1

( Jargon: **)l
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1.2.2. Baryonen

Die bekanntesten Baryonen sind natiirlich Proton (uud) und Neutron (ddu). Ebenfalls zu den
leichten Baryonen zihlen noch das A*™* (uuu), das A* (uud), das A’ (udd) und das A~ (ddd).
Baryonen die aus Quarks hoherer Generation bestehen werden schwere Baryonen genannt.

Abbildung 72: Schwere Baryonen: Namenskonvention wie Hyperonen, ersetze s durch ¢, analog im B-
Sektor. Die blau markierten Teilchen sind stabil, sie zerfallen iiber die schwache WW. Die griinen
zerfallen elektromagnetisch (Photon), die roten stark (Pion).

Wie in der Abbildung zu sehen gibt es nur vier ,,stabile“-Baryonen (blau), d.h. dass sie nur
iiber die schwache WW zerfallen. Alle anderen schweren Baryonen zerfallen durch starke
oder elektromagnetische WW in ein stabiles Baryon. Die stabilen Charme-Baryonen sind alle
bekannt und ihre Lebensdauern gemessen.

Im B-Sektor ist die Evidenz des =, bekannt.
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2. Eichbosonen der schwachen WW
2.1. Z-Boson

2.2. W-Boson
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3. Top-Physik
3.1. Historischer Riickblick

Hinweise auf die Existenz des Top-Quarks:

1975: Nachweis des 7 Leptons in e'e” Kollisionen (Perl,

Mark 1)

1977: Entdeckung des Y (1S) (bb) in Proton-Kern-

StoBen

1984: DESY — Messung der Vorwirts-Riickwerts-

Asymmetrie in e'e’™> bb
Arp= (-22.8%6.5)%

Isosingulett oder Isodublett?

() () ()

Dublett: App=-25.2%
Singulett: Ap=0

=> Das legt die Existenz des Top-Quarks nahe

Zrgcial

1
Ly

Einen Weiteren Indiz fiir die Existenz des Top-Quarks, liefern Fermion-Dreieck-Diagramme.
Solche Diagramme fiihren nimlich zu Divergenzen, wodurch eine Renormierung vonnéten
wird. Die vereinheitlichte elektroschwache Theorie ist aber nur renormierbar, wenn die
Summe iiber alle Dreiecksdiagramme verschwindet. Die Diagramme der dritten Lepton-
Generation werden nur dann vollstindig kompensiert, wenn auch die dritte Quark-Generation

ein vollstandiges Dublett bildet.
Aber wie groB3 ist die Top-Masse?

1979: G. Preparata
m, =4m, = m, =4m, = 21 GeV

1980: S. Glashow (Nobelpreistriger 1979)
m(t?): (38+2) GeV

1981: A. Buras
aM =m(K,)-m(K,) und
Zerfallsrate von K, — u*u~

1984:

1990:

1990:

PETRA - DESY
6(e+e’ - hadrons)
G(e+e‘ - ,u+,u‘)
> m>23 GeV
TRISTAN - KEK
speziell zur Suche nach dem Top-
Quark gebaut

- m;> 30 GeV
LEP — CERN

Suche nach Z° —> 11
> m;>45 GeV

R=
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2> m< 47 GeV

1990: UA1 — CERN SppS
Suche nach elektroschwacher Produktion: =
Pp—> W — tb — (vbb
M,,; und M

m= (40£10)GeV

UA1

i Verteilungen vereinbar mit

-—i
5
o fwpdgl GaVee?
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»

_'_.
Galidd
I;’: E>
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Abbildung 73: CDF tt-Kandidat
(24.09.1992)

b
Berechnung von Strahlungskorrekturen zu Priazisionsmessungen auf der Z, Resonanz
erlaubten Vorhersage von m;.

t H
‘ W W W F{; , ;‘ W
Wegen der starken Korrelation von m;, My und My;ggs,
b

lies ein signifikantes Ergebnis auf sich warten.
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Abbildung 74: Entwicklung der Genauigkeit bei der Messung der Top-Masse im jeweiligen Jahr
und der Stand 1996 fiir unterschiedliche Higgs-Massen
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3.2. Das Top-Quark im Standardmodell

Die Masse des Top-Quarks liegt also in der Nidhe der Skala, bei der die elektroschwache
Symmetrie gebrochen wird. Spielt das Top-Quark also eine besondere Rolle in der Dynamik
der Symmetriebrechung?

Es kann damit als Sonde fiir neue physikalische Experimente hergenommen werden:

- In der Flavorphysik werden Ubergiinge zwischen Quarks, unter anderem dem Top-
Quark, mit unterschiedlichem Flavor iiber den Austausch eines W-Boson
beschrieben. (geladene Stromwechselwirkung)

- In Schleifen konnen Teilchen auftreten, die wesentlich schwerer sind als
auftretende Hadronen. Durch Beriicksichtigung der Ubergiinge hoherer Ordnungen
werden die Elemente sensitiv auf das Top-Quark und auf Physik jenseits des
Standardmodells.

- Schleifendiagramme in denen Down-Typ-Quarks (d, s, b) umlaufen, heben sich
weitgehend auf (GIM-Mechanismus) Diese Prozesse sind in der Regel stark
unterdriickt. Im Up-Quark-Sektor (u, c, t) ist die Massenaufspaltung wesentlich
grofer und damit die GIM-Unterdriickung geringer. Die Schleifenbeitrige sind
somit groBer. So z.B. in radiativen B-Meson-Zerfillen.

Einen weiteren Wichtigen Beitrag liefert das Top-Quark bei der Zustandsmischung neutraler
Mesonen:
In K°~K° und B) - B’ wurde es bereits beobachtet, in D°—D° und B’ — B’ wird dieser

Effekt erwartet. Dazu betrachten wir Uberginge zweiter Ordnung:

& g=id,s

g=4d,s &

Zum Anfangszeitpunkt werden neutrale Mesonen in einem Flavor-Eigenzustand erzeugt, also
‘P°> oder ‘}_’°> . Die zeitliche Entwicklung (Evolution) kann wegen der zeitabhzingigen

Superposition durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

t ] t
20 (yy-Lr)e
ot b(1) 2 )\ b(1)
M und I" sind hermitesche 2x2-Matrizen, fiir die wegen der CPT-Invarianz M,, =M ,, =M

und I}, =T, =T" gilt. M ist die Masse und I" die Breite der Flavor-Eigenzustinde. Die

Nebendiagonalelemente beschreiben die Mischung der Zusténde.
Durch diesen Mechanismus erhilt das Top-Quark aufgrund seiner hohen Masse eine
elementare Bedeutung.

Beispiel: B-Meson
_GiM,,

e \2
M, = 1272 mququBBq”B(‘/rq‘/rb) So(x,)
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my : Masse des By bzw. B; Mesons
f» : Zerfallskonstante
B, : Bag-Parameter (Korrekturfaktor fiir hadronische Matrixelemente)

1y : QCD-Korrektur zum Box-Diagramm

2
X :[ ™ j und S, (x,)=0.784x" ; Inami-Lim-Funktion

t w
Beispiel: ARGUS-Messung der B;-Mischung (1987)

my 150 200
NS, (x,) 1.1 1.7

Die ARGUS-Messung gibt Hinweis auf eine hohe Top-Quark-Masse

Die Messung von By und B Mischung erlaubt eine gute Bestimmung des Verhiltnisses Vi zu
Vu, das die Abhingigkeit der Top-Masse heraus fillt. Beide sind bisher nur indirekt bekannt.

2

V

1s

Via

2
am My /) B, BBA.

- 2
am,  my de BBd

3.3. Tevatron
Der Tevatron-Beschleuniger ist ein Hadronbeschleuniger der die Teilchenerzeugung in
Proton-Antiproton-Kollisionen untersucht.

Antiproton

Die Schwerpunktsenergie betrdgt 1.8 TeV (Run 1) bzw. 1.96 TeV (Run 2). Bis zu Beginn des
LHC ist er der energiereichste Teilchenbeschleuniger der Welt. Es finden alle 396 ns Proton-
Antiproton-Kollisionen statt.
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Abbildung 75: Wirkungsquerschnitt einzelner Prozesse in Abhéngigkeit der
Schwerpunktsenergie

Zur Beschreibung der physikalischen Prozesse wird

das Partonmodell hergenommen, in dem man “; 13f —
annimmt, dass die Hadronen aus quasi-freien < isf —aon
Partonen bestehen. Der Impuls eines Partons betragt e . .
dabei 12 IPartorverteilungsfunktion
p=xp .
Die Schwerpunktsenergie im Subsystem s
Vi = xx, - s =250 GeV oy
Die Herausforderung an Hadronbeschleunigern ist, ME_, ey : L
dass nur wenige inelastische Wechselwirkungen fiir 41 42 0% 04 05 08 o7 08 08 A
die Forschung interessant sind. Fiir Tevatron heif3t
das:

o(W+X) 26nb
o(inel)  50mb
Um die uninteressanten Ereignisse auszufiltern, selektiert man die Ereignisse in Echtzeit mit
Triggern. CDF benutzt ein dreistufiges Filtersystem das die Ereignisse von 2.5 MHz auf 70
Hz reduziert.

=~5-107

Fiir die Ereignisrate gilt: 4N = L-0; mit der Luminositit L

dt
. N 31
Am Tevatron wurde die Rekordluminositit von 17.9 10 ﬁ gemessen.
Year NKIZ P MM Ioils
. Moshl 4 7T W04 T WL 4 T T4TW0 o S ——
ﬁ 1850 '_E__m- i
L1 2 so0f
S 140 E
'E 120 = 400
3 e e
£ Ilg ]
gw z i
an - T ]
0 3] iy 1S g e
Ll . o i 5 E o e ey = lﬂ'ﬂla_._.
L0 L300 1000 1500 3000 3500 M0 4500 “l] B0 Wy 1500 W 2500 30 35D
Store Mumber Day

Abbildung 76: Luminositit und integrierte Luminositit nach Tagen

Seit April 2002 wurden 145 pb"' vom Beschleuniger geliefert.
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3.3.1. Aufbau des Tevatron-Komplexes

- MAIN INJECTOR

Die erste Stufe der Beschleunigung der ,/“ o S

Protonen wird im Cockcroft-Walton hiagp ) ""&Qﬁ \\ﬁ
Beschleuniger f'lf"-’-_ —:;;F_H_(: —= i\::; f):/" :JTAHGET HALL
durchgefiihrt. Hier werden N \\1?;\/ " smmoron
H'-Ionen aus h WS

NG JY BOOSTER
= [—‘.—’?f’ LINAC

Wasserstoffgas erzeugt.

Die Teilchen werden auf __""’/’  cocsamarmesinn
750 keV beschleunigt. o
Von dort gelangen die H'- s oy

Ionen in den
Linearbeschleuniger, wo sie auf 400 MeV
gebracht werden. Am Ende des Linac (nach
150 m) werden die Ionen durch eine
Kohlenstofffolie geschossen. So dass die
4\ Elektronen entfernt werden, man also einen
*s Protonenstrahl erhilt.
= Ein Teil der Protonen wird dann auf 120
GeV beschleunigt und mit einem Nickel- Ty \ \
Target zur Kollision gebracht. Aus der RSN ’ ’
Vielzahl produzierter Teilchen werden
Antiprotonen isoliert, gesammelt und
gekiihlt. Die Antiprotonen werden im
Accumulator-Ring gespeichert. Das
neue ist dabei die Speicherung der
Antiprotonen im Recycler und die Verbesserung der
Strahlqualitéit durch Elektronkiihlung.
Im Main Injektor werden die Protonen und Antiprotonen auf
150 GeV beschleunigt, und dann ins Tevatron injiziert. Dort
werden sie dann auf 980 GeV beschleunigt. Die Speicherung
erfolgt typischer weise fiir einen Zeitraum von 10-20 Stunden
(Store).

A - _ Die Steuerung des gesamten

k7 | & Beschleunigerkomplexes erfolgt in Main Control
Room.
Im Tevatron stehen dann zwei Teilchendetektoren
- 7 zur Verfiigung CDF und DO.
Ty ptN Der CDF - Collider Detector at Fermilab — besteht

aus einem Myonsystem, Kalorimeter fiir
Elektronen, Photonen und hadronische Jets,
einer Driftkammer und einer
Siliziumsspurkammer. Der andere Detektor
DO besitzt ein ausgedehntes Myonsystem
mit Toroidmagnet, Fliissig-Argon-
Kalorimeter und eine zentrale Spurkammer
mit szintillierenden Fasern. Im Kern sind ebenfalls Siliziumspurkammern
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3.4. Top/Antitop Produktion

Im Allgemeinen befinden sich an Hadronbeschleunigern im Anfangszustand zwei Hadronen
A und B. Ausgehend vom Partonmodell, betrachtet man nun die Wechselwirkung zwischen
Partonen (Quarks und Gluonen) aus A und B. Die Partonen tragen jeweils Impulsanteile x;
und x;. Die Partondichten f; 4 und f; 5 geben die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir an, Parton i
(bzw. j) in Hadron A (bzw. B) mit Impulsanteil x; (bzw. x;) anzutreffen.

Dadurch wird der Wirkungsquerschnitt ebenfalls faktorisiert, d.h., er ist gegeben als Faltung
der Partondichten mit dem partonischen Wirkungsquerschnitt.

o(AB —>1t) ZJ.dxdxf xl,,uz)f ( X, ) (1]—>tt S,u )

Die Partondichten und der Partonwirkungsquerschnitt hingen von zwei Skalen ab:

- Der Faktorisierungsskala yr und

- Der Renormierungsskala iz
In der Praxis wihlt man meist u = u, = u,. . Fiir die Top/Antitop Produktion gilt u=m, .
Wenn die vollstandige Storungsreihe berechnet werden konnte, wére der Wirkungsquerschnitt
unabhiingig von u. Die Berechnung erfolgt bis zur Ordnung ¢ . Die restliche p-Abhingigkeit
muss abgeschitzt werden (systematischer Fehler). Dazu wird p innerhalb sinnvoller werte
variiert. Typischerweise zwischen u =7 und u=2m,.

Zur Berechnung des Partonwirkungsquerschnitts werden die lorentzinvarianten Mandelstam-
Variablen verwendet:

i=(p,+p,)

fz(pq_pt)z

i=(p,~p:)

Damit ergibt sich:
N 2

(Zf(qﬁ —1f)= 4;[?:3‘ [(m2 —f)z + (m2 —ﬁ)z +2m2§}
§

Top-Quarks in #7 -Paarproduktion wurden 1995 am Tevatron erstmals entdeckt. Der
Wirkungsquerschnitt o (77 ) besteht in erster Ordnung aus folgenden Subprozessen:

£ t £ t
E t Eit

85 % 15%
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Weiter tragen noch NLO-Korrekturen zur Ordnung ¢, bei:

Virtuelle Korrekturen

Gluon-Bremsstrahlungskorrekturen

g t g # g g ¥ #
Lﬁ a i gq i ¥ t

Die Interferenz mit Diagrammen fiihrender Ordnung liefern dann die &’ Beitrige.

Js =1.8 Tev

Js =1.96 TeV

Laenen 1994

4.95% 5 pb

Berger 1998

5.52"45pb

7.15%55pb

Cacciari 2003

5.1975pb

6.707 4 pb

Kidonakis 2003

5.24£0.31pb

6.7710.42pb

Abbildung 77: theoretische Vorhersagen des Wirkungsquerschnitts fiir die
Top/Antitop-Paarerzeugung

a 10
=2 L
= o
- L
8 8
£ L
— ?_
o L
B_
5_
4+
3_
o |7 Berger / Contopa.
~—— Catani et al. ® CDF combined
1~ |-eeo Laenen et al. ® [0 combined
P I S T B T PR P
155 160 165 170 175 180 185 180 185

mwfﬁev

Abbildung 78: CDF und D0 Messung des Wirkungsquerschnitts aus Run 1
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3.5. Zerfall des t-Quarks
Im Rahmen des Standardmodells zerfillt das Top-Quark zu nahezu 100% in ein b-Quark und
ein W*-Boson. Die Zerfille mit einem d- oder s-Quark sind stark CKM-unterdriickt:

0.0048 < |V, | <0.014 und 0.037 < |V, | <0.043

Man kann deshalb fiir die Born-Amplitude annehmen:

M(t—>b+W) lgbe Y —— 7;

V2

Des Weiteren wird die Zerfallsamplitude vom Zerfall in longitudinale W-Bosonen dominiert.
Die longitudinale Rate skaliert nimlich mit m’, die transversale mit m, .

G’y MLY(. 2M: 20
r =2y Pl 2w | |y 1—
‘T er /—2| tb| ( mtzj mt 37Z'f(y)
2

¥ und f(y)=

t

2
2;’ _25-3y+45y*=3y’Iny

wobei y =

Die bekannten Korrekturen wurden in Karlsruhe von J. Kiihn et al. errechnet.
§(a,)=-10%, 5(a)==2%, Sy =+1.7% , Sy =—1.5%

Damit ergeben sich folgende Raten:

— GeV
., g =1.07 9
— GeV
F‘m,_lgoc;v =1.536

v

oo

q — 1 Zerfallsmoden, seltene Zerfille, etc.
~ W+
_ b \N Produktionswirkungsquerschnitt
P

P
x/*\

Top-Polarisation || Top-Masse | vy -
W-Helizitat|

. .
'S T

| =

—

Top-Quark-Ladung

v [~

q q

Abbildung 79: Wahrscheinlichster Zerfallskanal bei ttbar-Produktion
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Wie bereits gesehen zerfillt das Top-Quark in fast 100% der Fille in ein W-Boson und ein b-
Quark. Die Lebensdauer des Top-Quarks betrigt:

3
@:__L_UMK =4H0”&%®z—i—~m”s
175MeV { m, Aqep

Die Existenz eines t-Quarks kann also nur iiber seine Zerfallsprodukte identifiziert werden

b

W-Zerfall:
4 lay e/lu+ v T+V q+q
g e/u + v 5% 5% 30%
. hee T4V - 1% 15%
vy qt+q - - 44%
b
Besonders interessant fiir uns sind die Lepton/Jet Ereignisse / o
(sieche Abbildung rechts). Man benétigt als Strategie zur 1
Anreicherung solcher Ereignisse: s ,Jk,
- topologische Analysen: Nutzung von kinematischen =~ ~#==. 7, °
und topologischen Variablen P o
- Identifikation von b-Jets durch Lebensdauer- =57 . *i'\‘ ~ Jet
Information (& M
- Identifikation von b-Jets mit Hilfe von Leptonen aus jet -

. . .. Jet
semileptonischen b-Zerfillen. Lepton + 1+ 4 Jets
Damit wird die eigentliche Herausforderung die Identifikation von b-Jets. Dies erreicht man
durch eine Alignierung des Detektors, einer Kalibrierung der Sockelbeitrége,
Mustererkennung auf den Siliziumzihlern, Spuranpassung und Vertexanpassung. Am Ende
der Analysekette (hier bei zwei identifizierten b-Jets) erhélt man ein Ergebnis von folgender
Form:

COF B Prafiminary

. HT = 382 Ga¥
0.e

Jet2 6586 GaY

Bleotron 527 GV .

Jotd 354 GeV

- 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1
—

-0.4 0.2 0 0.2
X (cm)

&

&
[=p]
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4. B-Physik

4.1. Das b-Quark
Die erste Bestimmung von q, wurde bei in e*e-Kollisionen am DORIS Speicherring (DESY)
durchgefiihrt.

q, =—3e
Nicht relativistische Potentialmodelle des Y bringen die Breite I',, mit der Ladung des b-

Quarks in Verbindung. Die Breite lésst sich aus der Messung des Wirkungsquerschnitts fiir

Hadronen o, auf der Y -Resonanz bestimmen.

UahaddM‘ =6rx’ %

Y

b-Quarks werden paarweise in elektromagnetischer oder starker Wechselwirkung erzeugt:
v,8,Z — ss,cc,bb,tt

Die rdumliche Trennung des Quark/Antiquark-Paars verursacht eine Fragmentation. Das b-
Quark verbindet sich also zu B-Hadronen unter Bildung anderer Teilchen (z.B. K, p, n, 7), so
genannten B-Jets.

b-Quarks zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung kaskadenartig (r b —>c —>s —>u).
Zur Beschreibung der Zerfille miissen B-Mesonen betrachtet werden. B-Quarks mit E~45
GeV fragmentieren in b-Jets und enthalten jeweils ein B-Hadron:

B 40%
B° 40%
B, 10%
A, B, Q, 10%
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4.2. B-Mesonen
B-Mesonen wurden das erste Mal 1987 bei ARGUS, am DORIS Speicherring am DESY in
Hamburg beobachtet:

e +e —>T(4s)—>B+§

81

Y(4s) sind Vektormesonen im 17-Zustand (bE ; n=4; L=0; S=1). Die Energie des vierten

Anregungsniveaus ist nétig, um ein uit / dd -Paar zu erzeugen.
~3 |

BR Sdl ol

| —J-——-A— L./"—"‘

l__.

5

T'l(*fil,f 14t -.,.} T'(l‘_‘.'_,.- T{"’;

Theoretisch ist es auch moglich, dass unterhalb der BB -Schwelle iiber die starke WW andere
Mesonen entstehen. Dies miisste dann iiber eine bb -Annihilation geschehen, was aber durch

die OZI-Regel (Zweig-Regel; Zerfall iiber drei Gluonen) unterdriickt ist (,”).
u,d, s

AT

L A

Damit sind die einzigen Zerfallskanile des Y (4s):
B’ +B°
Y(4s) >
B"+B
B” +B” und B, + B, sind kinematisch verboten.
Im Y (4s) -Ruhesystem sind die B-Mesonen fast in Ruhe. Bei DORIS, einem symmetrischen

e'e-Collider stehen die B-Mesonen im Laborsystem.
Die Zerfallsprodukte von B und B iiberlagern sich und sind schwer voneinander zu trennen.
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Die Signatur:
Y(45)> B°+B’ > B"+B’ > 11X
zeigt, dass auch zwei gleich geladene Leptonen auftreten konnen. Dieses Resultat hat eine

17%ige Mischungswahrscheinlichkeit. Fiir K°K° liegt die Wahrscheinlichkeit bei 50%.
Zerfall und Mischung spielen sich im B-System also ca. auf der gleichen Zeitskala ab.

Uber den Baumgraphen und den Pinguingraphen kénnen die B-Mesonen iiber viele tausend
Zerfallskanile zerfallen. Die mittlere geladene Multiplizitidt pro B-Zerfall ist 4.5, d.h.

ungefihr 4.5 Photonen aus 7z°-Zerfillen.

W

Beispiel: Bei LEP-Energie entstanden ca. 10 geladene Teilchen pro Hemisphdre, davon ca. 5
aus B-Zerfdllen.

Die B°, B" und B, (0™) sind gut bekannt. Sie zerfallen schwach mit einer Lebensdauer von

ca. 1.6 ps.
' e
;ff"A g B'f._ f/<ﬂ_
s & ey B
EG -— i ﬂ’_‘-'-——»-—-._
o e, ——

Die B, B" und B (17) zerfallen elektromagnetisch

o

B""-Mesonen zerfallen wie folgt:

B" >B/B +7x
Je nach Anregungszustand haben sie unterschiedliche
Lebensdauern, und zerfallen in iiber unterschiedliche
Wechselwirkungen.
Die j, =4-Zustinde zerfallen in S-Wellen mit

(o)
N DELPHI

\‘** B" =B

Zerfallsdrehimpuls 0. Dieser Zerfall hat eine kurze
Lebensdauer, und damit eine grole Resonanzbreite.

Die j, =3-Zustinde kénnen hingegen in D-Wellen

BEEYEERE D

zerfallen (Bahndrehimpuls 2). Dieser Zerfall hat eine
relativ lange Lebensdauer und damit eine kleine
Resonanzbreite.

Fiir die L = 1-Mesonen gilt, dass sie stark zerfallen
(Drehimpuls 0 oder 2).

Die Existenz der B ist gesichert, aber es gibt noch
keinen Nachweis der individuellen vier Zustidnde.
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Die radiale Anregung B’ zerfillt wahrscheinlich wie:

B > B+rm+rx
dafiir gibt es erste Evidenzen, diese sind aber noch nicht gesichert.

Das Bc-Meson (be ) kann nur schwach zerfallen, dabei kann sowohl das b-Quark, wie auch
das c-Quark zerfallen. Ebenso konnen sich die beiden Quarks annihilieren:

lq lg
A"“ /—V..

b } c(e ‘} s (d)

3 c b
g
o v.4

Experimentelle Daten:
N= 20.4%2; Ppe= 6.3 107; m= (6.40 £ 0.39 + 0.13) GeV; 7=0.46"15 +0.03 ps

s

Abbildung 80: Erste Evidenz fiir das B¢ (CDF 1998). Die Lebensdauer der B-Mesonen sollte kleiner sein
als die anderer B-Hadronen.

4.2.1. B-Jets
Je hoher die Quark-Masse, desto hérter ist B o
die Fragmentationsfunktion. -l
xE — EB»Hadrons
E B-Quark

D.h. der Jet zerfillt in mehr Teile. Fiir b-
Quarks ergibt sich ein Mittelwert von

(xg)~0.7
C'(.a’r».—,
ur d,r.f @« | e ‘mfj'
]
0 1 A
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Fiir die Diskussion der B-Jets sind folgende Informationen notig:

- B-Flavor (b oder b ) zum Produktionszeitpunkt
- B-Flavor zum Zerfallszeitpunkt
- Zerfallszeit ¢ im B-Schwerpunktsystem

Die Zerfallszeit kann iiber die Distanz des Primérvertex zum Sekundirvertex und dem Impuls
des B-Hadrons bestimmt werden:

d =vt= Bct = Byt =LZct

9 tcms = m_d
cp

Die Zerfalls- und Produktionsflavor muss iiber die Vertexladungen bestimmt werden:
B" :bu und B :bit

Dabei geniigt kann die das b-Quark (also ob b oder b ) allein durch die Ladung der

semileptonischen Zerfille bestimmt werden.

o il
PPy | _ ot
'--—'_-_';—'— - b‘ —_-d:'
[ e

i}

Problematisch ist hierbei, dass die Existenz eines Leptons nicht zwangsldufig aus dem B-
Vertex stammen muss. Ein Lepton aus dem Tertidrvertex der D-Mesonen ist wegen des
kleinen Offnungswinkels des Jets nur schwer vom B-Vertex zu trennen ist.

D

Ein am D-Vertex entstehende Lepton hat jedoch genau das falsche Vorzeichen, was zu einer
Fehlidentifikation fithren wiirde. Man hilft sich hier, indem man den Impuls des Leptons im
B-Ruhesystem k" betrachtet. Die zu den B- i

Mesonen gehodrenden Leptonen besitzen \ —
einen hoheren mittleren Impuls. Somit \

kann man die Vertizes statistisch trennen bse =t \ '- L L

(B-D-Neuronales Netz)

‘\

Nt |

—3 L

137



Die Zerfallsflavor kann ebenfalls tiber die Ladung der K-Mesonen bestimmt werden.
K':b—>c—s
K :b—>t—5%

Wegen der 50%-Mischung der K° und K| ist eine Zuordnung iiber die neutralen Kaonen

nicht moglich.
Eine andere Moglichkeit ist noch die Berechnung der Jet-Ladung:

Z piKQi
0, = ’27

dabei sind p, die Impulse der geladenen Teilchen, Q, deren Ladungen und x ein freier

Exponent. x=0.6 eignet sich besonders gut um » von b zu trennen.

Zuletzt wollen wir die Fragmentationsteilchen

i
b noch etwas genauer betrachten: Das fiihrende
- — Fragmentationsteilchen befindet sich im
/s

fes o £*  Phasenraum nahe am B-Meson. Es hat eine hohe
b o Rapiditit, also eine hohe Energie, und damit
b H/f/ / = };-! einen kleinen Winkel zur Jetachse.
; g L S ™ Je nach Ladung dieses Teilchens und des B-
- e Mesons kann das b-Quark identifiziert werden:
b: B +7 oder B +7*
i b: B’+7x oder B +1°

Eine Lorentztransformation lisst die Rapiditétsverteilung bis auf ein konstantes Offset
invariant.

4.2.2. B-Oszillation
B°B’-Ostzillationen sind Prozesse zweiter Ordnung der schwachen WW.

.. "o_‘i' d
w,e,t
u,c,t
d b

w

Fiir massenentartete Familien verschwindet die kohdrente Summe (GIM-Mechanismus).
Wegen der hohen Masse des Top-Quarks bleibt
jedoch ein endlicher Beitrag erhalten.

Fiir die Analyse von B-Oszillationen bendtigt man
eine hohe B-Meson Anreicherung und eine
korrekte Klassifizierung (oszilliert/nicht oszilliert),
d.h. eine hohe Reinheit und groBe Effizienz. Zur
Bestimmung der Lebensdauer ist eine
Zerfallslingenmessung und Energiemessung mit
moglichst guter Auflésung von Noten.

Abbildung 81: B, in BaBar
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Beispiel: Resultate der B-Oszillation

DELPHI L

BELFHI

= = i =
;JF“M o

i

+ F
Tk

L ‘ SRR I
4 [] T ] i & J:p B B O AN a4
§ 8 “ i i kg P oy

am, =0.477+0.017 -
By: konsistent mit sehr hoher Oszillationsfrequenz. Bisher nicht auflosbar. Untere Grenze fiir
Massendifferenz (hauptsdchlich LEP):

am, >124L

2000-2003 lieferte der verbesserte CDF-Detektor mit 20facher Luminositdt folgende Werte:

CIaF bamline

sin2f =0.05-0.15
sin2a =0.1-0.2
L_.+39%

I(B,) *

Bs-Oszillation x,: 25-60
Acp=0.1-0.5

Buu bis 10
B=>Kuu bis 107

T
(-1 3
s
o
o

a

-3

T
-ns
as

A

4.2.3. CP-Verletzung von B-Zerfillen
Durch die Interferenz der gemischten und ungemischten B-Zerfille in denselben Endzustand
(CP-Eigenzustand, z.B. J /¥ und Ky) tritt eine mischungsinduzierte CP-Verletzung auf.

e J oy
_...-;"""

A Ha oy

- B

K¢

A, hat eine Phase, und zwar die Phase der B’B’-Mischung. Diese ()~ = N ? ) ‘g o
Phase ist arg(V,,V,,) =2/ ; wobei V,, = A2* (1= p+in), und d

4, =|4y)e* . S~



A + ist beobachtbar:
A +Af
|4+ A=A +|A] +A'A + A A
=|A[ +]A] +2Im(AA,) +24,°A

- Interferenzterm

B’ — J /¥ +K, hat eine andere Zeitabhingigkeit als B’ — J /¥ + K _ . Die Interferenz ist

besonders grof3, wenn |A2| = |A1 , d.h. wenn genauso viele gemischte wie ungemischte

Zustiande existieren.

25
L
C o cost Ao ¢
— — £

[(B">J/¥+K,)-T(B°>J/¥+K,)
I'(B°>J/¥+K,)+T (B’ > J/¥+K,)

Acp(t):

=D-sin’ 28 sin(am-t)

(D ist der experimentelle Dilution-Faktor, der durch falsche Tags entsteht, die B°B°
nicht perfekt trennen.)

¢

R L M b

Wir betrachten nun ein B°B°-System aus einem Y (4s)-Zerfall. Dieses System ist kohirent

ein kohirenter Zustand (1°-Zustand; B°B°- B°B" Antisymmetrie).

Bis zum Zerfall des ersten B-Mesons weil man nicht, welches das B° und welches das B°
ist. Entweder mischen beide oder gar keins, beide Moglichkeiten sind ununterscheidbar. Die
Zeitmessung beginnt dann beim ersten Zerfall eines der beiden B-Mesonen. Ab dann ist die
Mischung des anderen interessant.

Fiir das CP-Experiment betrachtet man nur den einen B°-Zerfall in einen CP-Eigenzustand
(z.B. J /¥ +K_; BR<1%). Es ist nicht feststellbar, ob der Zerfall von einem B’ oder einem

B” stammt. Das andere B-Meson soll in keinen CP-Eigenzustand zerfallen (BR>88%; z.B.
B’ = e vD™"). Damit ist die Flavor zum Zerfallszeitpunkt feststellbar. Diese Auswahl nennt
man Trigger-Zerfall. Man definiert die Zerfallszeit t als negativ, wenn der (J /¥ +K ) -

Zerfall vor dem Triggerzerfall stattfand, sonst als positiv.
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P 4{? e lnp Aep B Tl Us

| B~
Die integrierte CP-Asymmetrie ist Null. Man muss also die Zeitdifferenz messen, um einen
Effekt sehen zu konnen
Bei LEP und CDF sind beide B-Zerfille inkohdrent und unabhéngig, weil in der bb -
Fragmentation viele weiter zusitzliche Teilchen entstehen. Es sind alle Kombinationen
moglich:

B*,B°, B,,A, & B, B, B, A,
Die Zeitmessung fiangt beim Produktionsprozess an. Damit gibt es nur positive Zeiten. Es
kann jedoch auch ohne Zeitrekonstruktion eine integrierte CP-Asymmetrie iibrig bleiben.

R B
o e .

At {ps)

Abbildung 82: BaBar 2001; Nachweis der CP-Verletzung im B-System (sin2p=0.59+0.14+0.05)
Beispiel: Messung der CP-Asymmetrie
By = 0.56 BY

il ——
B —® Y45 =*+— g’

m
m
] i
BU 1% = _-l—ﬁ:- FE:‘ it
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SRS

Rekonstruktion des CP-Eigenzustands

Bestimmung der Flavor des anderen B-Mesons (,,tag“)

Bestimmung des Dilution-Faktors, der die Asymmetrie reduziert.

Bestimmung der Zerfallszeit at zwischen den beiden Zerfillen der B-Mesonen
Bestimmung des Abstandes ~z der beiden Zerfallspunkte der B-Mesonen
Bestimmung von sin2f3

Beispiel: Rekonstruktion des CP-Eigenzustands bei BaBar

Jw = ete Wy — g

BaBir

BaRag

P S A TS -
Ik Ed ] | L% L | T i i il 11

iy Uil Mo Vi Vic'] . iy @ i ks W
7 ™
3
= o 13
s + - By w f ) oW iy =
| il | 4
&
"
- 1 e
&
a
s ailld i aaks o
BAEET) TV
K. —>rn'n

Beispiel: Monte Carlo Simulation von CP-Eigenzustinden
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Abbildung 83: CP-Verletzung bei Belle

Im Urknallmodell geht man von einem symmetrischen Zustand zwischen Materie und
Antimaterie aus. Heute existiert jedoch viel mehr Materie als Antimaterie. Um diese
Symmetriebrechung zu erklidren benétigt man zwei Inputs.

- Baryonenzahlverletzung

- CP-Verletzung
CP-Verletzung kann wie wir gesehen haben iiber das Standardmodell erklirt werden. Die
Frage ist nur, ob der Mechanismus stark genug und ausreichend ist um das Ungleichgewicht
im Universum zu erkldren. Baryonenzahlverletzung kann iiber das Standardmodell nicht
erklart werden.

4.3. B-Detektoren
4.3.1. BaBar

BABAR Detector

.wm
B magnet coil

B ecctronPhoton Detector
B crerenkov petector
B rraching chambser
B support ube

.wm
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Abbildung 84": CP-verletzendes Ereignis bei BaBar

4.3.2. Belle
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5. Charme-Physik

5.1. J/¥ -Teilchen
et+e 572 5TV s ut+u

Die Teilchen miissen aus der Messung der Zerfallsteilchen rekonstruiert werden. Dazu muss
p (,u+) , D (,u‘) , Eund m(,u‘,u+) gemessen werden.

1/
¥
Uber die Messung der Position kann die Masse bestimmt werden und iiber die Messung der

Breite die Resonanzbreite. Die Resonanzbreite ist jedoch mit der der Detektorauflosung
gefaltet. Es ist daher besser, wenn man reine geladene Endzustinde betrachtet. Bei der

> n ,&';ﬁ"/

Existenz von 7z° ist es schwieriger, bei Neutrinos unmoglich.

|I y, 'CJHJ
| H /&\

( — > My -
‘o,

Der kombinatorische Untergrund besteht in erster Linie aus Pionen. In p-Kammern konnen
die Pionen unterdriickt werden.
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6. Kaon-Physik

6.1. Kaonen
Kaonen und damit auch das Strange-Quark wurden 1947 das erste Mal in so genannten V-
Events in der Spurkammer von Rochester und Butler beobachtet.

=
e L
L A
R=» &5

e

Sechs Ereignisse dieser Art wurden auf ungefihr 1000 Aufnahmen gefunden. Der

Wirkungsquerschnitt ist o =10~°cm”, was typisch fiir Prozesse der starken WW ist.

N =1000- - Yxusemen _
cm

Die Lebensdauer der erzeugten Teilchen ist lang (7 =10 bis 10"° s), da sie iiber die
schwache WW zerfallen. Damit ergibt sich eine Reichweite d:

d=yv-7=0(10cm)

Damals hat man motiviert durch diese Beobachtungen die Quantenzahl Strangeness S
eingefiihrt. Sie ist unter starker Wechselwirkung erhalten und wird von der schwachen WW
verletzt.

T KA
S5 S=ts=-1
— K%’
—> K'Y
Heute geht man davon aus, dass Strange-Quarks erzeugt werden. Per Definition ist die
Strangeness der s-Quarks S(s)=-1 und der s, S(’s )=1. Damit folgt:

K" (5d):s=+1; I?O(sc?):s=—1;K+(Eu):s:+1;K_(sﬁ):s:—1
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Beispiel: Feynmanngraph fiir 7~ p — K°A°
7( & -
ErE

(g

U

L
= — ¢

.

Betrachten wir nun den Isospin der Kaonen. Nach der Gellmann-Nishigiwa-Formel gilt:

o=1I +§ , mit der Hyperladung Y =B+ S

K°: 0=L+1 =IL=-1
K:  0=I-1 =I=+1
K': +l=L+1 =L=+1
K: -l1=L-1 =IL=-1
. . . K” K-
Damit hat man zwei Isospin Dubletts: , und | _
K K
: i l""
. .il : 3 4 i I+| h":
i) =" () r & i
o : - B——- E - — Bt
. oo i L
K~ [&0) =1 [ =d} i I
Multiplett pseudoskalarer Mesonen (Spin 0) und Vektormesonen (Spin 1)

Bis 1964 nahm man an, dass CP eine erhaltene Grof3e in der schwachen VLL %
WW sei. Da K° und K° sind keine C-Eigenzustiinde, sind sie jedoch

auch keine Eigenzustinde zu CP: C \ }fg
CP(K°)=K" und CP(K’)=K" —
(k) () W Ve
um dieses Problem zu umgehen fiihrt man normalisierte Eigenzustinde von CP ein:

|K1>:ﬁ(‘KO>+‘EO>) und |K2>:f(‘KO>_‘EO>)

dies sind die physikalisch beobachtbaren Teilchen, mit definierter Masse und Lebensdauer.
Tatsdchlich erzeugt werden aber weiterhin K % und K°, da in der starken WW eine definierte
Strangeness existiert.

Es gilt: CP(K,)=K, und CP(K,)=-K,
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Die Konsequenz daraus ist, dass der Zustand K; in zwei Pionen, der Zustand K; in drei
Pionen zerfillt. Was wiederum zur Folge hat, dass sie unterschiedlich schnell zerfallen.

7(K,)=0.89-10""s
7(K,)=52-10"s

Unter diesen Annahmen bezeichnen wir K, = K (short) und K, = K, (long).
Fiir die Massen gilt:

m(K,)=m(K,)=498MeV

m(27)=280MeV > aE =218MeV

m(37)=420MeV > oE =78MeV

6.2. K'-K°-Ostzillation
Zur Zeit t=0 wird ein K° erzeugt. Durch einen Ubergang zweiter Ordnung der schwachen
WW kann es in ein K° oszillieren.

. WL -
| k* > Wy wt k=
oA ——— ———— e <
il ) Cyt Py

Die Konsequenz der K 0_ K°-Qszillation ist eine Massendifferenz zwischen K; und K.
am=mg—m, =(K|x|K;)—(K,|x|K,)

=..=(R[x|K*)+ (K" || &)

Experimentell kann diese Differenz gemessen werden: am = 3.5 10° eV
Die Oszillationsfrequenz ist durch am bestimmt.

‘KL,S (f)> = ‘ K, (0)> ot )

()= (K. ()] (1)

_ %([e—QmeL)t N e—(;rwms)t} K ( ,)>)

EO (l)> " |:e—(;FL+imL)z _ e—(%l"s +img )t :|
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Damit folgt fiir die Wahrscheinlichkeit (~ Intensitiit) einen der beiden Zustinde K° oder
K° zu finden:

Inlensiy

6.3. Regeneration
Wir betrachten den Prozess 7~ p — K°A’. Zur Zeit t=0 wird ein Kaon erzeugt. Nach ¢ > 7

existieren nur noch Ky -Teilchen. Bewegen sich diese Kaonen nun durch einen Materieblock
werden Kg regeneriert.

k™
Ky

et B
g g

@l!u-‘.uh-

Dieser Effekt tritt auf, weil K° und K° in der Materie unterschiedlich wechselwirken.
Dadurch kommt es zu einer Verschiebung des Mischungsverhiltnisses. Effektiv wurden also
K regeneriert.

6.4. CP-Verletzung
Die CP-Verletzung bei Kaonen wurde 1964 von Cronin, Fitch, Turlay und Christensen
entdeckt. Anders als wie bisher angenommen, kann das K, nimlich doch in zwei Pionen
zerfallen.

K, ~ar

—— _
cp=-1 cp=1
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Diese CP-Verletzung findet in £ ~0.2% aller K -Zerfillen statt. Damit sind Kg und Ky, also
auch keine Eigenzustinde von CP. K # K, und K, # K, sondern I3

el ) = (12 €)= &) s

2( 1+\g\z

|KS>:W(
|KL>:W(|KZ>+€|K1>): L_((1+£)| k")~ (1-¢)|K"))

2( 1+\g\z

f—
\
\
\

v
e

H

H

%

3

=]

@

=z

mit £=(2.259+0.018)-10°° S

Water
Cerenkov

PLAN VIEW

1 tool

K /-

i
|
)

57 Ff.la-———-{

internal target Helium Bag

Cerenkay

Abbildung 85: Detektor-Apparat, mit dem die CP-Verletzung nachgewiesen wurde.

AB4 < m® < 494 410
—fm—rﬂ“’]nfrn‘mqﬁﬂ il "
30

1.. =407 MeV/c2 i

My =497 MeV/c 0 =

=

)

[

494 < m*< 504 o

o

&

x

=

rh‘-LLrJ-I o =
504<m*<5|4 110
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Abbildung 86: Nachweis der CP-Verletzung (Nobelpreis 1980)
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Uber die Messung von semileptonischen Zerfillen
o I - S — -
ist ein ,,tagging* der Strangeness moglich. L% !._

0 — +
K’ > +1" +v, \‘j““——n

K'>7xt+1 +v,

Die semileptonische Asymmetrie ist:
N(KL %75*+e‘+17e)—N(KL %n"+e++v9)
" N(K, s a +e +7)+N(K, > 7 +e" +v,)
=2[¢|=(3.30£0.03)-107
=(3.33+0.14)-107

l theoretisch —

1,experimentell
Damit hat man eine absolute Definition von Materie gegeniiber Antimaterie.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen zwei Arten von CP-Verletzung — direkter und
indirekter. Bei der indirekten dndert sich die Strangeness um zwei (Oszillationen), wihrend
sie bei der direkten sich nur um eins dndert.

6.4.1. indirekte CP-Verletzung
Wir betrachten einen beliebigen Zustand

)= ol e|R)

Fiir die Zeitentwicklung gilt:

d = _ L ; — Mll MIZ _ 1—‘11 Flz
ldt|l//>_(M 2 )|’//>’mltM—(M M jund F_(F - j

21 22

CPT-Erhaltung fordert:
M,=M,,;I', =T

22’

22

CP-Verletzung fordert:
arg > F‘Z # 0; also ein relative Phase zwischen I',, und M,

l+¢ |[M,—3T,

l1-¢ M12 _éFIZ

*

denn, fiir £#0 folgt M, —<T, # M, —<T," ", dh. K > K°# K" > K’

Die indirekte CP-Verletzung konnte jedoch auch durch eine ,,superschwache* WW als
Prozess 1. Ordnung existieren. Um dies auszuschlieBen, muss die direkte CP-Verletzung
existieren.
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6.4.2. direkte CP-Verletzung
Zur Untersuchung der direkten CP-Verletzung betrachtet man den Prozess erster Ordnung

K, —2x

Dieser Zerfall wird iiber zwei Kanéle realisiert:
|/'
¢ “dal

I i
§ —Q——— o >~¢ P AR S ol \
‘l"ﬁ /"F k* a7~ GT
- “"“““m——a*_) e B e R
P ol d — )7
Baum-Graph: Pinguin-Graph:
Trigt zu 1=0 und I=2 Amplituden bei Tragt nur zur I=0 Amplitude bei;

Enthilt komplexes Element der CKM-Matrix

Dazu definieren wir uns die Zerfallsamplituden:
A =A(K" >27)-e™
A =A(K’ >271)-e™

Dabei kann der Isospin I nur die Werte 0 und 2 annahmen. 1 ist wegen der Bose-Statistik
verboten. Damit erhélt man folgende Isospinzerlegungen:

wr)=4
|#'2") = B12.0)~410.0)

A(KO—>7z’°7z°):\/%A0-ei‘s"+\/%A2-ei52
A(KO%7[+7L'_):—\/gA0~ei§°+\/gAz~ei§2

Fiir die K°-Amplituden muss man die A, durch A, ersetzen

Betrachtet man das Amplitudenverhiltnis:

A(KL—m'%‘) <n’*7r“KL>
Y = = =
T ARy <n’*7r“KS>

L B
(rwlk)
A(K, > °7°) ,
Y, = =.=€£-2¢

A(Ksen'fr )

£ ist ein MaB fiir die direkte CP-Verletzung. Denn falls £”# 0 folgt <7Z'+7[‘ ‘ K2> #0 und
damit <7r+7z" ‘ K °> # <7r+7r‘ ‘ K °> . Es gilt:
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Mit der Wu-Yang-Phasenkonvention: A reell.

Fiir die direkte CP-Verletzung benétigt man also zwei unterschiedliche Amplituden Ao, A,
mit einer relativen Phase. Die Phase ist das Resultat der Interferenz zw. Baum- und Pinguin-

Graph. & ist klein und das Amplitudenverhiltnis % =0.045. Damit ist der Zerfall K° — 27

bevorzugt.

Experimentell wird die CP-Verletzung iiber das Doppelverhiltnis R untersucht:

2 /
i =1—6-Re(£j
- £

Zoo.
An den Experimenten NA48-CERN und KTEV-Fermilab wurde R gemessen, mit dem
Ergebnis:

Re(ﬂj:(n.sim)-lo*‘
&

R=

Damit ist ein ,,superschwaches* Modell ausgeschlossen. Die direkte CP-Verletzung ist
experimentell bestitigt.

Im Standardmodell steht also ein Mechanismus zur Beschreibung der CP-Verletzung zur
Verfiigung. Die theoretische Berechnung von £ ist jedoch sehr schwer. Es besteht keine

Vorhersagekraft von theoretischer Seite.

Miinchen Roma = Tsuluba

JAL T

Dortmund

Valencia

Taipei

e’le 107

Trieste

D

e e —

Abbildung 87: UnregelméaBigkeiten bei der Bestimmung des Doppelverhiltnisses.

Eine andere Moglichkeit die CP-Verletzung zu zeigen, lauft iiber den drei Pionen Zerfall:

K, —3r: K, >’ +n°+7° Ki>r+n +x°
—> eindeutiger Hinweis fiir W CP-erhaltende Komponente
-
A2
T NS
- 'rlnl

1=1 und L=1, d.h. CP-Erhaltung

Nach aktuellem Forschungsstand stimmen theoretische und experimentelle Daten iiberein:
BR,.. (K; —37)=2-10"; BRy: (K; —37)<2:107
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6.5. Kaon-Experimente
6.5.1. NA48-Detektor

Muan veto sytem
: Hadron calorimeter
Liguld krypton calorimetsr
Hodoscope

Drift chamber 4
Antl counter 7

Hellum tank
Drift chamber 3
Magnet

Drift chamber 2
Antl counter &

Drift chamber 1

Kaviar window

N

]

— 5PS spill length : 2.38 5 K anticounter not to scale !
= Cycle ime : 14.4 5 e Ks | (AKS) [___.:;
E Proton momentum @ 450 GeVie lﬂl‘gf' i : =
é ! .'I'.I* KS :
p = Kli'l‘ur;:t'.t : E
=, f i :
&
|

Mmon sweeping

: Last collimator v
ks tagging station

Decay Region
{ ~3. 10 protons per spilly (= m long)
_ ~120 m _ ~120m o

Am NA48 Detektor beobachtet man die Zerfille 7°7° — 4y mit einem LKr Kalorimeter.
Man erreicht Auflosungen @ < 1% bei Energie von 25GeV. Fiir die 7"z~ -Detektion findet

.. . . .. o'( ) _
man liber das magnetische Spektrometer eine Auflésung von T” =0.5%+0.9% - 1555
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6.5.2. E832 (KTeV) bei FNAL

KTEV.::.}

Kaons at the Tevatron

Mucn Mucn
Analyeis Magnet Fill:e.r Ve_t.o

Phioton Veto Detectors -
]

..7'{.'!";"".__‘0?_'.-351.-4_._.
AR
II "I

1

Wacuum Decay Region

- ..

| Vacum Window,

o Trigger
ghij;be e - Ho oscopes
Hndren Vato
with Lead Wall
1 1 1 1 1 1 1 1
120 L40 160 180
Distznce from Target (1)

Bei KTEV beobachtet man einen Doppelten Ky Strahl (< p> =70GeV ). In der einen Hilfte
werden Kg regeneriert. In reinen CsI-Kalorimetern wird der Strahl dann analysiert.

6.5.3. KLOE

Frascati &-Factory complex

KLOE ist ein Detektor an der Frascati & -Fabrik. Der ﬁ T
Speicherring DA & NE besteht aus zwei unterschiedlichen _ g
. . . LINAC
Ringen fiir Elektronen und A [—
Positronen (E=510 MeV). In den ' § 800 MeVe-
Detektoren werden die Strahlen : _ -rE
(20mA pro Bunch) in einem ' :
Winkel von 12.5rad bis zu . e
120mal pro Sekunde aufeinander FINUDA oAb
geschossen. iy =N 0
Der KLOE-Detektor besitzt ein ?:)
Pb-SciFi Kalorimeter, ein ¥ Nl P L EOn
Magnetfeld (0.52T) und einer : ; S0 Mey

Driftkammer mit 13000 Zellen.

O'(e+e_ - (/)) ~3ub

Die ¢-Teilchen besitzen folgende Zerfallskanile:
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K"+K~ 49.1%
K,+K, 343%
p+r  154%
n+y 1.3%

-

Die Beobachtung der K;, und Kg Signale erlaubt eine Prizisionsmessung der absoluten
Zerfallsbreite, und Interferenz-Messungen der K; Ks-Systems. Fiir die Ky, und Kg gilt:

ps=110MeV; B, =0.22; 4, =3.4m; A =6mm
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7. Neutrino-Physik

7.1. Allgemeines
1931 postulierte W. Pauli die Existenz von Neutrinos im [ -Zerfall, da ein kontinuierliches

Energiespektrum der Elektronen gemessen wurde.
1953-56 wurde das Neutrino von Cowan und Reines entdeckt:

v.p—oen
1956 wurden die Helizitit der Neutrinos zu -1 und die der Antineutrinos zu 1 festgestellt.
1956 schlidgt Majorana die Gleichheit von Neutrinos und Antineutrinos vor (Majorana-
Neutrino). Die Existenz ist bis heute nicht geklart.
1962 wurde das Myon-Neutrino entdeckt v, :

V.N > u X ASe X
1968 erbrachten erste Messungen der Sonnen-Neutrinos nur 50% der erwarteten Intensitit.
1972 wurden die neutralen Strome am CERN entdeckt:

ve —ve undv,N —>v X
1975 wurde das Tau-Neutrino v, indirekt entdeckt:

V.N—->7TX
1990 wurde die Anzahl der leichten Neutrinos aus der Messung der leptonischen
Zerfallsbreite am LEP bestimmt: N, = 3;

I',=I .+, +N,-I';
1998 wurde bei Super-Kamiokande aus der Messung der atmosphérischen Neutrino-Fliisse
bewiesen, dass m, # 0 (Neutrino-Oszillation)

2000 wurden bei Donut (Fermilab) die Tau-Neutrions direkt nachgewiesen.
2001 loste man bi SNO (Kanada) das Sonnen-Neutrion-Problem (Neutrino-Oszillation)
2002 begannen die Reaktor-Neutrino-Experimente KAMLAND

Es existieren also drei Arten (,,flavors*) von Neutrinos. Sie bilden zusammen mit Elektron,
Myon und Tau die drei Lepton-Familien.

Familien eleku Krdftl.! F

Ladung| «

u L (| 23 XX ¥

Ouzarks

= W [} X
Lepionen 5 5 O
¢ m T ! x| x [x

V. v

Haben Neufrinos

eing Masse™??

Dass Neutrinos Masse besitzen wurde bei Kamiokande bereits nachgewiesen, die Frage ist
nur noch wie grof} diese ist. Damit kommen sie auch als Kandidaten fiir die dunkle Materie in
Frage.

Im Standardmodell koppeln die Neutrinos wie folgt:

CC-Kopplung NC-Kopplung
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Das sind die einzigen Kopplungen im Standardmodell, d.h. sie sind die einzigen Fermionen
die nur an die schwache Wechselwirkung koppeln. Dadurch haben sie einen extrem kleinen
Wirkungsquerschnitt:

o(1GeV) =107 L.

7.2.  Erzeugung von Neutrinos
- In der Sonne werden Neutrinos zu 85% in

Kernfusionsreaktionen erzeugt: pp — H’e'v, . Das

sind 2 10*® Neutrinos pro Sekunde. Auf der Erde
kommen pro cm” und Sekunde 40 10° Neutrinos mir
Energien bis zu 20MeV an.

- In der kosmische Strahlung befinden sich
Neutrinos, die bei der WW von Protonen mit
Materie iiber den Prozess Pion = Myon >
Elektron entstanden sind.

- An Teilchenbeschleuniger konnen sie bei der
Ladungsseparation durch Pionen auftreten. Sie
besitzen Energien bis zu 100GeV

- Bei Kernreaktoren erreicht man beim Neutronen-
Zerfall ca. 5 10*° Neutrinos mit Energien von
ungefiahr 4MeV pro Sekunde

- Neutrinos entstehen eben so bei natiirlicher
Radioaktivitit

- Sie konnen bei kosmischen Beschleunigern, z.B.
Supernovae) entstehen

- Ebenso existieren Neutrinos in der kosmischen
Hintergrundstrahlung (T~1.9 K; 330 pro cm’)

7.3.  Neutrino-Oszillation
Als Neutrino-Oszillation bezeichnet man die zeitliche Oszillation einer Neutrino-Flavor in

eine andere. Z.B.
T~ 4R

—

T (E_L)h Y

Damit dies moglich ist, gelten folgende Bedingungen:
- Die Flavor-Eigenzustinde |Ve>,

v,
Vo) Vi)

- Die Neutrino-Massen m, #m, #m, #0

VT> sind nicht identisch mit den Massen-

Eigenzustinden |V1> ,

- Die Flavor-Leptonenzahl ist verletzt
Analog der Quark-Mischung (CKM-Matrix):
Maki-Nakogawa-Schati-Matrix:

V)= S U baw. [v)= 3 0,7

i=1,2,3 a=e,u,t

V)
Damit ergibt sich fiir die Zeitentwicklung:
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|Vut> = Z Uuti ‘Vi (t)>
i=1,2,3
]
= '122:3Ume h |Vi>
i=1,2,
-3 3 00 )
_i:1,2,35:e,u,1 o “ °

2.3 . .
Fiir die relativistische Energie gilt gendhert E = pc +%% Fiir die weiteren Betrachtungen

setzen wir ¢ =% =1. Damit ergibt sich fiir die Ubergangsamplitude:
A(v, —>v,)= <vﬁ ‘va (t)>

=~ z Um-Uﬁi*Te_izz5

i=1,2,3

Der einfachste Fall wire:
Vo | [ cos@ sinf (v,
Vs | —sin@ cos® Vv,
Damit wire die Ubergangswahrscheinlichkeit P:

P(v, —>v,) =‘A(va —>Vﬁ)‘2
=sin*26-sin’ (AmzLJ
4E

mit am’ :‘mlz -m)?|,

sin® 26 und der Fluglinge L.

P(v,—v,)=1-P(v,>V,)

Man sieht das die ,,Frequenz® der Oszillation proportional zu £ . D.h. dass niederenergetische

Neutrinos schneller oszillieren als hochenergetische. Die Oszillationslidnge ist:
L AE

0sz 2

AMm

Beispiel: siuz{la] =0.4

1":' L 'lr_ 'lr_l.l'h.l'
p \/ \/
Pl —=vy)

0.5 Pl ) o 1/Am?

A/ N, Mo
G p——

2 K

L
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7.4. experimenteller Nachweis
i

+

! W w:‘l’!l W ./J_".-fII \\II'L_ H a
W A R oiaiiaas i MH——

il
T =
Vi Propagation . Vu .il w
”'j_r'l

v—=Massenzustande \
L=10m....10.000 km
: L n
v—0szillationen P

2
P(v, —>Vv,)=sin’26-sin® am” L
4 FE

Je nachdem wie groB £ ist, testet man verschiedene am’-Bereiche. Falls L < L _ sieht man
keine Oszillation. Falls L = L hat man den optimalen Abstand um Oszillationen zu sehen.

Falls die GroBe des Detektors > L mitteln sich die Oszillationen zu einem Faktor J.

Am? (eV'd)
¢ 1w 1 w0 w* 107wt ® 1 w0 o w™
L) I I I 1 I I 1 ) I I I I I
T S S
Beeaim stop @ v, =, solare.y v, -xx (MSW) {akuumm)

[ rrerr——]

Reakior : v, —>X

=_—

atmosphansche v : L=

et ¢ 1 1 ¢+ 1+ 1 ¥ 1 [ 1 | |

102 107 1 10" 10f w0* 1w 10 e 10’ 10® 10 10" 1"
L/E (m/MeV)
— . . . ) — 107
Damit ldsst sich ein Ausschliefungs-Plot konstruieren.
Mit unserer vereinfachten Betrachtung von nur zwei “E e
Neutrinos, hitten wir zwei unbekannte Parameter am’ = ¥ EUSQESCH.IOS sene
und sin* 26 1" ; Regron
* o
Falls nun eine Oszillation gesehen wird, gibt es einen 1.0zl el L
erlaubten Bereich bei 95% Confidence Level. Wenn ) it
keine Oszillation gesehen wird, kann es zwei Griinde 1
dafiir geben. Entweder ist € zu klein oder am?, also
. erfaubte
L< L, (sieche Abb. rechts) -
1w’ Region

SNt 26
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7.4.1. kosmische Strahlung/Super-Kamiokande
Um atmosphérische Neutrinos zu detektieren testet
man kleine am?®-Werte, da diese Neutrinos eine grofe
Variation von £ besitzen. Sie besitzen ndmlich

Energien von 0.5 bis 50 GeV bei einer Flugstrecke
von bis zu 12000km. Die beobachtbaren Neutrinos
sind v, und v, mit einem Verhéltnis von 1:2

TS U HV, eV, AV 4V,

Super-Kamiokande ist ein Wasser—Cerenkov Detektor
1000m unter der Erde zur : ’
Identifikation von atmosphérischen
Neutrinos. Es besteht aus einem
41.4m hohem Zylinder mit 39.3m
Durchmesser, der mit 50000t
reinem Wasser gefiillt ist. Das
Cerenkovlicht wird von 11200
Photomultipliern aufgefangen. Das
ermoglicht eine Energieauflosung von 2.5% bei 1GeV

und 15% bei 10MeV kinetischer Energie der Teilchen.

Der Detektor zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass

Kosmische Strahlung

h=10-20 kry

S5 .' T
; ,e!r
- x‘
I—jdn:mscher 4
Schauio

&
Eleklromagnetschear
Sehauer

die Cerenkov Technik GeV-Neutrinos ideal abbilden kann. Es besitz eine gute Ort- und

Winkelauflosung, und kann v, von v, trennen:

Diese Separation liegt an den Eigenschaften der entstandenen Elektronen und Myon. Da
Elektronen mehr elektromagnetisch gestreut werden als Myonen, sind die Ringe verschmiert.
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Fiir hochenergetische Neutrinos kann man annehmen, dass das die Richtung des erzeugten
Leptons parallel ist. Ebenso kann die Energie aus dem Spektrum der erzeugten Cerenkov-
Photonen bestimmt werden.

Atmosphara

Bei Super-Kamiokande wird das Verhiltnis der Myon-Neutrinos zu
den Elektron-Neutrinos in Abhéngigkeit vom Winkel zur Erdachse
und ihrer Energie gemessen.

=

L= 12.000 km

=

_ +VM

f=-1

A
e

~

€+V6

Falls alle Myonen zerfallen, sollte dieses Verhiltnis 2:1 sein. In ST

Wirklichkeit gibt es einen gewichteten Anteil an Myonen, die cos® =+ 1 - abwirts
nicht zerfallen, deren Anteil mit steigender Energie zunimmt Abbildung 88: Winkel- und
(hoherer relativistischer Faktor 7). Flugstreckenverteilung

Um eine realistische Vorhersage der Neutrino-Fliisse zu erhalten, verwendet man Monte-
Carlo-Simulationen und betrachten das Doppelverhiltnis R:

(‘7“ +VH] sub-Ge\ ™ multi-GeV e
— Yete Jpuen 3 ] § = !
R - ‘7;1 +Vu :.:_‘.- - % I —‘ BIC (lomne Cisz |
17L,+Vp o g - .E 150 [ = BeserFit oy
& gt
b ®ak
. s . e . 200 !
Falls die Simulation richtig ist, und keine _ ; .
Neutrino-Oszillation vorliegt, erwartet man R=1. 100 1 .
(4] TAHAT] ; el L
. -1 06 02 02 06 1 -1 0.6 0.2 0.2 06 1
Ergebnis: i R
E<1.33 GeV: R=0.66%0.02 sub-GeV p multi-GeV u + PC

E>1.33 GeV: R=0.67+0.03 . PP Sm— - 1 &
Dabei stimmt der v, -Fluss mit der Vorhersage 'l . 4_4_,“4:## £
aus den MC’s gut iiberein. Es finden also keine 200-*
Oszillationen von v, —V, statt. D.h. dass kein 100} 1‘
v_-Uberschuss existiert, sondern ein v, -Defizit. T T | B, ., NN
e " 41 06 02 02 0.6 1 4 -06-0202 06 1
Der Niederenergetische v, -Fluss zeigt ebendieses cos 8 cos 8

Defizit fiir alle Richtungen. Beim hochenergetischen v, -Fluss ist das Defizit nur fiir die

aufwirts fliegenden Neutrinos zu beobachten (Abb. rechts)
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Unser Modell ist also zu einfach. Es konnen ja auch Oszillationen von Myon-Neutrinos zu
Tau-Neutrinos stattfinden.

Eine komplette Auswertung liefert hervorragende Ergebnisse. (Fit mit y° = 13

v, — v_QOszillationen

Ergebnis: H
am®=2.1-10"eV? 0
sin26 =1.0
- Maximale Mischung
Damit ldsst sich die Oszillationslidnge berechnen: T ,,-
E A
=]
E, g% CL !I, X
Losz = 775km GeV — SR CL ‘\-“'-_ .
¢ BA% C.L -
Zerfall und Dekohirenz sind ebenfalls ausgeschlossen. "% o7 075 0B 085 03 oe 1
sin“268
I ——— e i T
_i I 1.6k T48E. 2 days FL+FL
=l;_ L e 14
,E,. % Deccherence
o %6r =
dl
0.4 —Dscillation | B
- Doca ur i .,
0.2} —Decoherence ! : i
0 i %2 oscilation”” 1
1 1u 1n 1D 1'] n_1 1 -nu;ln a |--u:1||ui| I““;ﬂal "1‘“4
LIE (km/GaV) LE (km/GeV)

Damit hat man folgendes Ergebnis:
Zum Zeitpunkt t=0 wird ein Myon-Neutrino iiber die schwache Wechselwirkung erzeugt. Die
Masseneigenzustidnde v, und v, propagieren aufgrund unterschiedlicher Masse mit der Zeit

(bzw. Flugldange). Zum Zeitpunkt t#0 hat sich der Anteil der Myon-Neutrinos verringert. Es
wurden Tau-Neutrinos erzeugt.

4V
142 _ vy
Zeitt
.. r
Fluglinge L Vi
. V2 > W
-1/42 142
Beispiel: Neutrinooszillation
L, (O.SGeV) =590km L, (4.0GeV) =4720km
- E=0.5 GeV - E=4 GeV
2 ) ] o o ;m \ )
B !
E L E L
L] 1w ol i L N 1108 L:]:;;‘]III L] 2w e - L e Lines LH,;;.J;I
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7.4.2. Sonnenneutrinos
Vorginge im Sonneninnern (T=16MK) werden durch das Standard-Sonnenmodell (SSM,
Bahcall, ...) beschrieben. Die Sonne gewinnt dabei ihre Energie aus thermonuklearer Fusion
von Wasserstoff.

4p — *He+2e* +2v, (+26.7MeV Energie nach e*e” -Annihilation)
Dieser Prozess ist dullerst kompliziert. Es gibt drei Fusions-Ketten - den pp-, pep- und CNO-
Zyklus. Der pp-Zyklus ist dominant und relativ gut bekannt (ca. 1-20%)

p+p—>D+e +v,; E <042MeV

Be' +e” = Li' +v,; E,=0.86 MeV
B* - Be +e" +v,; E,<14.6 MeV
Der CNO-Zyklus ist theoretisch weniger bekannt (Absolutbeitrag <7%).

¢ =
pEp —----]:Hrﬁ-"i-u,ur 25% o f:,.:ﬂ'-lﬂ[}.l.-.'al.-f‘!
pretp—-Dev, 04 % pep. E_=1442 sl
| "Bo: E,= (887 Mol
p+0—=3He+y BB E < 15 MeV
157 .,
- : | hep: E, < 188MeV |
a & K| T i
: . He +3He — "Be + 4
B e =g gt by, ~01%

wil
B5 “"'l

L

g+ Bp—~Li+y, p+'Ba—=fBe+y

, | |

e + Mg == THe + 2p ptili==*Ho+iHa  BB=iHe+ Ha + 8"+,

ppi pp-l pp-l
Abbildung 89: pp-Zyklus

r_l'%“‘
%

oY

Neutrine Flux

Abbildung 90: Arbeitsbereiche verschiedener Detektoren
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a) Homestake Experiment

Seit 1968 wird mit dem Detektor von Pionier
Raymond Davis Jr. der 615t Chlor-Etylen-
Tank betrieben.

17> AF e

v,+C
Damit konnen Elektron-Neutrinos ab einer
Energie von 814 keV detektiert werden, vor
allem die B® und Be’ -Neutrinos. Dies
geschieht iiber eine chemische Extraktion der
erzeugten Argon-Nuklide und iiber den
Nachweis deren radioaktiven Zerfalls.
Der niederenergetische Teil des Spektrums
wird nicht gemessen”

R.,=034-SSM

b) Super-Kamiokande

Auch bei Super-Kamiokande konnen die Sonnenneutrinos beobachtet werden. Es sind
Signale bei 5MeV, also B®-Neutrinos im 0°-winkel zur Sonne festgestellt worden. Bei

1496 Tagen Beobachtungszeit wurden ungefihr 22400 Ereignisse gemessen.

R, =0.46-SSM

Event/daybin

hep-Neutrinos!

0.5

1.0

cos Bayn

Dazu wurde auch eine Abhéngigkeit des Neutrinoflusses von der Jahreszeit gefunden, der
gut mit der Exzentritét der Erde zur Sonne iibereinstimmt. Eine Abhédngigkeit zur

Tageszeit konnte nicht gefunden werden.

. Seasenal Dependence of v Flux

E
%;2'55
5 25
E comecied
Tyas data points

235 Tee

aab 1Al [ e e
Al Uk

2%
22 =47 (69% C.L)

215 {flat z*=10.3 or 175 C.L.)

ral

o 01 0.2 03 04 05 L o7

08 0.9 1
Fraction of tha Year

All Day

= +0.013
Agy=-0.02140.020"5013

<pe) SK 1496d 5.
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P R

z =
E &
= =

2

w

0-20 MeV 22.5 ki

-1 48 08 04 02 [
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Standard Soiar Model BP2001 and Experiments
126°5NU 7 67 SNUS 35 310%em !J

Wir haben jetzt zwei Experimente betrachtet, die Neutrinos aus
unterschiedlichen Energiebereichen beobachten und jeweils ein Defizit
von verschiedener GroBe zur erwarteten SSM-Vorhersage gefunden. Es
stellt sich also die Frage ob das SSM falsch ist, oder Neutrinos auf dem
Weg von der Sonne zur Erde verschwinden.

¢) Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
Das SNO ist ein Neutrino-Detektor der aus einer
Kugel mit 17.8m Durchmesser besteht und mit
1000t schwerem Wasser gefiillt ist. Es befindet
sich 2092m unter
der Erde in zwei
,,shield*“-Kammern
die mit zusammen
7000t Wasser gefiillt sind. Das
Cerenkovlicht der gestreuten Elektronen wird mit 9456

; Photo-Multipliern beobachtet. Die Elektronen kdnnen iiber
drei Verschledene Reaktlonen erzeugt werden.

Das Energie-Spektrum iiber geladene Strome kann gut bestimmt werden. Dabei werden
nur Elektron-Neutrinos beobachtet, die unabhéngig von der Richtung der Sonne sind.

V,+d > p+p+e N..=1967.7"%"

Uber die neutralen Strome treten die Reaktionen aller drei Neutrinosorten gleich
wahrscheinlich auf. Diese Reaktion ist sehr sensitiv auf den totalen *B -Neutrino-Fluss.
Vy+d > p+v,+n

n+d > 'H+y N, =576.5;
y+e o> y+e
gt Mome Carlo
) i . § - SNO CC
Dle durch Elektron-Streuung bqschleum gte? El.ektronen 2. :-r"'"‘""""-\ NGBS
sind sehr stark von der Sonnenrichtung abhingig. E : e ™, - SSMNC
Dieser Prozess lduft bei den Elektron-Neutrinos iiber i 10 .,
geladene (CC) ebenso wie iiber neutrale Strome (NC). s " -
Fiir die anderen Neutrinos kann er nur iiber NC ablaufen & | f (o
Vytve z 1k
(e=+—-=15.4%). ® B T . :
R T T Rdinstic Energy (Mev)
Vyt+te =V, t+e N, =263.67%% g pehEMerhowb
£
Bei SNO wird jeweils Energie, Richtung und Radius E““';...,_,H CC
des Cerenkov-Lichts bestimmt. Aufgrund der drei o Mi '
unterschiedlichen Wechselwirkungen fiir diese 20| T
MessgroBen ist eine Separation moglich. 1o0e

[

i I .~ = =it I A
BE #d bA B2 4 03 04 a4 A |
Cerk Thita Sus
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Das SNO-Ergebnis zeigt zum erstem mal, dass der
Neutrino-Fluss von der Sonne nicht nur aus Elektron-
Neutrinos besteht. Weiter stimmt sogar der SNO-
Gesamtfluss aller Neutrino-Flavors mit dem SSM
iberein. Die einzige mogliche Erklidrung dafiir ist die
Oszillation der Elektron-Neutrinos in Myon- und
Tau-Neutrinos.

Events per 500 ke
! [

@ (SNO) =(1.76£0.10)-10° -
=d(v,)
@, (SNO) =(5.09£0.62)-10° -

CIIIZS

=CI>(ve)+CI>(vva)
@, (SNO) =(2.39£0.26)-10° -

=d(v, )+e-Dlv,yv 0 Bkgd
( ¢ ) ( H T) -1 08-06-04-02 -0 02 04 06 03
05 B,
> @(v,v,)=(341%£0.65)-10° - 2w -
uT cm’s L B
Z 400 E
= 2
Verglichen mit der SSM-Vorhersage sieht man die FECS 7
o i = | 2
Ubereinstimmung: 2 ool z
|74}
+
@ — 5 05+1.01 .106 1 100 " o ﬂﬁ_“w—"i
SSM ~-0.81 em?s F .. NC +bked peutrons
Dy, =(5.1710.66)- 10° KIZS 0 02 04 os 0z 1 12
B
- P =@l )=1762010 (ot
.\'.I".
l: = =diw J+10.1 =Tyt = &
g (i)
-\_AE =1 n _ W+ ¥, [.b].ﬂ.]]
- T e
-E:L Tam T

IIII|IIII|IIII|IIII|IJ'

§
b, (10" cm™ sy
Fiir Sonnen-Neutrinos ergibt sich des Weiteren eine Oszillationsldnge von:

| 248,

0sZ 2

~ 150km; mit (E, )~ SMeV und am’~5 10” eV’
AN

Um die maximale Mischung (LMA, Large mixing angle) zu beobachten, miissen weitere
Versuche in der GréBenordnung von 150km durchgefiihrt werden (= KAMLAND).
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7.4.3. Reaktorneutrinos/ KAMLAND
Beim KAMLAND-Projekt werden

Am’ = " 1
g Neutrinos aus Kernreaktionen der 51 (e g e

el ‘1“ japanischen Kernkraftwerke beobachtet. : LMA ]
bee"  owmed Der 1000t Fliissig-Szintillator ist so T 1 19

positioniert, dass die grof3ten i Y
Kraftwerke in einem Giirtel von ungefdhr . | 10°
180km Radius liegen. Mit dieser -
Anordnung kann man die LMA, also das
Verschwinden der Elektron-Neutrinos,
messen. kil il il 1l
a8 10 10 i 1 10.
20 % of world nuclear power insges. 51 Feaktoren
~80GW | Nuclear Power Stations in Japan
E : A . = e - =
- & kashiwazaki Eﬂm‘. LEEES | O
5300 T \E
-] %,
= r
250
.E E
g e
w200}
B
S1s50- 4
E I £ o
<100 5
[ = =
50( £ £ :
EF = g 85 § 7
- 48 41 REz ¢
ot T R T 1Lt PR e
0 400 600 1

B 000
Distance from Kamioka [km)
Im KAMLAND-Detektor werden die Antineutrinos aus den Kernreaktionen detektiert:

V.p—>en

Die Energie der Neutrinos kann dann im Szintillator bestimmt werden, da die Positronen
sofort annihiliert werden und die Neutronen sich nach einer Verzégerung von ca. 200us mit
einem Proton verbinden. Bei beiden Prozessen wird Energie abgegeben. Dies fiihrt zu einer
festen Zeitdifferenz identischer Neutrion-Events bei fast identischem Spektrum.
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Das Energiespektrum der gemessenen Neutrinos liefert uns wieder ein Defizit gegeniiber der

Erwartung. Das £ -Spektrum stimmt in etwa mit der Annahme von Neutrino-Oszillation

uberein.
Bl

Events /1425 Me''
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na-ascdlabion
atcidenlals
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Es wurde also keine maximale Mischung wie bei den atmosphérischen Neutrinos gefunden.
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Die Neutrino-Oszillation wurde jedoch eindeutig bestitigt. Was natiirlich heil3t, dass die

Neutrinos Masse besitzen.
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8. Higgs-Boson

8.1. Symmetriebrechung
Die Lagrange-Dichte fiir die lokale U(1) Eichsymmetrie ist
gegeben als:

L=D"¢'D,¢-m’¢' 6-A(¢'9) —LF, F"

Bei nédherer Betrachtung des Potentials
V=-m'¢p- /1(¢*¢)2 , stellt man fest, dass der

2

. . 2
Grundzustand entartet ist, mit |¢| =y =—2z

Durch Einfithrung des Higgs-Boson-Feldes H kann die Entartung aufgehoben werden.

H
p=v+—

V2

Damit ergeben sich in die Lagrange-Dichte folgende Terme:

- Massives Higgs-Feld 2WH?> > m, =44

- Massives Photon (Higgs-Phinomen) ezvayA“ > m, = 2e*V° A
. 2 A’ A”

- Photon/Higgs-Kopplung V2e AA"H

In der U(1)xSU(2)-Symmetrie erhalten wir ein masseloses Photon und die drei massiven
Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung.
Der Higgs-Mechanismus liefert des Weiteren auch die Massen der Fermionen.

Higgs-Bosonen kénnen durch folgende Mechanismen erzeugt werden:

W~— Z0 [

8.2. Direkte Suche nach dem Higgs-Boson bei LEP
In erster Linie lduft die Higgs-Produktion am LEP iiber zwei Mechanismen:

- 7 e vV ore

e

W orl

WrorZ

e voret

Higgs-B trahl
1885 DIEmSSHaTng Fusion (kleiner Beitrag)
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Das Higgs zerfillt hauptsichlich in die schwerstmoglichen Teilchen: bb und 17 bei LEP-
Ereignissen. Bei den LEP-Experimenten suchte man nach allen moglichen Signaturen.

bbqq (~64%); HUD (~20%); HI'l” (~1%); Ht't , 7't qq (~9%)

Es wurden tatsdchlich Higgs-Kandidaten beobachtet:

Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass es ein irreduzibler Untergrund aus einer ZZ-
Produktion ist. Fiir die Masse des Higgs gilt auf jedem Fall (95%CL):

2 2.5
m, > 114 GeV a2 = ="PREL. Sumuher 2001}
" < ===
_ == ; e
. . Fodl = ZFITTER; fodl
Je nach Ansatz ist auch eine obere Grenze : = ToPaZY

festgelegt (Abb. rechts):

m,, < 196 GeV ) =
=
bzw. mit einem Bayes’schem Ansatz: . g ; e
= g / a(m,) by
my <240 GeV = = Martin et al

(=]

500
my, . [GeV]
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VI. Die Grenze des Standardmodells

1. Magnetische Moment des Myons

2. Radiativ Return

3. Physik jenseits des Standardmodells

3.1. Vereinigung der Krifte
3.2.  Supersymmetrie
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