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Teilchenphysik

Um was geht's?
Wie?

Wieso?



Um was geht's?

Teilchen-physik

b Es geht um die Teilchen die unsere
Welt, das Universum und alles was
wir kennen konstituieren
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EinfiUhrung in die Teilchenphysik

CMS Experiment.at the LHC, CERN
' Data recorded: 2018-Apr-17 11:00:22.026624 GMT

Run / Event / LS: 314472 /68576477 / 67

* Was sind die kleinsten Teilchen?
* Wie konnen wir sie messen?
* Wie funktioniert ein Beschleuniger?

* Wie sehen Ereignisse aus,
die am CERN gemessen werden?

* Was lernen wir dabei Uber die Natur

und das Universum?

* Was gibt es noch zu Entdecken?




Grundbausteine

beobachtet
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1) Aus was fur Grundbausteinen werden die Figuren
zusammengesetzt ?




Regeln

beobachtet nicht beobachtet
. A H
1) Aus was fur Grundbausteinen werden die Figuren
I zusammengesetzt ?
A B
- A 2) Was fir Regeln gelten beim Zusammenfiigen?
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(Nicht-)Beobachtung von Prozessen

beobachtet
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nicht

beobachtet

A B

=

A
+F
=

1) Aus was fur Grundbausteinen werden die Figuren
zusammengesetzt ?

A B

2) Was fur Regeln gelten beim Zusammenfugen?
Dreiecke: eine Verbindung
Quadrate: zwei Verbindungen

3) ist die Losung eindeutig?

Wenn nicht — nach was fur Formen miusste man
suchen, um verschiedene Hypothesen zu
uberprifen?

Wichtig: es braucht auch das Wissen uber die
Formen, die nicht vorkommen!



e ca. 600 v. Chr.: 4 Elemente
e heute?

Molekul Atom Kern Elementarteilchen
electron
G <10'%cm

proton
(neutron)
~10"%cm

quark
~10"%cm

nucleus
~10"2cm

atom~10®cm

Aspirin~107cm (public Domain)



Grossenordnungen

Atom
Atomkern

Proton

Quark
Elektron

Atom == Mond

10" m
10" m
10" m

<10™®'m
<10 m

Quark == Orange

«.®$ -

16"m
Atom

1/10.000

10™m
Atomkern

1110

16™m
Proton

1/1.000

<10™m

Eloktron,
Quark



Woraus besteht Materie?

Frage: wie sieht man <10%cm?

Antwort: de Broglie: E ~ 1/A; hohe Energien

Quarks
e Elementarteilchen
@ @ @ @ e Ladung:
up: +2/3e
@ @ down: -1/3e
o 3 “Farben”
Proton Neutron e nie “a”eine”

Quark compeosition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipedia)



Standard Modell: Teilchen |

mass - =2.3 MeV/c?

s L Bemerkung
sz QP 1 MeV/c? = 1.78 x 102 kg
P

! Protonen/

pp [ Neutronen

-1/3 %
7 - —Atome

down

0.511 MeV/c?

- &
,,v:

12

electron

LEPTONS



Etwas fehlt ...

10 1
freies Neutron zerfallt n — p + e (B -Zerfall) .
Lebensdauer 15 Minuten @ g erwartet
>
o + @ % i
E 2— Emax
Energieerhaltung, E=mc? i

y T T T v T y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Electron Energy [MeV]

Lizenziert unter CC-BY-SA 4.0
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Beta_spectrum_of RakE.jpg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File

Etwas fehlt ... das Neutrino

10+
freies Neutron zerfallt n — p + e (B -Zerfall) .
Lebensdauer 15 Minuten g 8. erwartet
=
E 2— Emax
0 : T T T T

! T T T v T y '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Electron Energy [MeV]

@ @ e

= Das Neutrino ist ein Grundbaustein aber nicht Teil der Atome



Entdeckung des Neutrinos

Nachweis 1956:
Neutrino + Proton — Positron + Neutron

Neutrinodetektoren
* sehr gross
* gut abgeschirmt: Bergwerk, Meer, Eis

* Rate: ein paar tausend Ereignisse pro Jahr

50m =

IceCube
Laboratory

86 strings

DeepCore

Digital Optical
Module F
5, ds

s, "

IceCube

Eiffel Tower
324m

bedrock



Neutrinos

Neutrinos sind sehr haufig!
10" Neutrinos von der Sonne pro Sekunde durch unseren Korper
30 Millionen Neutrinos vom Urknall

10" Neutrinos pro Sekunde pro cm?

Wir merken davon nichts, unsere Materie ist
fast durchsichtig fur Neutrinos

Neutrinos sind die haufigsten Elementarteilchen 10%!
— pro Elektron, Proton oder Neutron gibt es
1 Milliarde Neutrinos!

"ONE HUNDRED MILLION NEUTIZINGS ARE PASSING THROUGH
OUR BODIES EVERY SEconD AND WERE worRie:
APOUT TIE PRICE OF COFFEE. = NARRED

https.//www.cartoonstock.com



Standard Modell: Neutrinos

mass - =2.3 MeV/c?

charge - 2/3

LEPTONS

spin = 1/2 Ejjl
p

u

=4 8 MeV/c?

-3
112 =

down

0.511 MeV/c?

. &
,,7:

12

electron

<2.2 eVic?

0
. De

electron
neutrino

Neutrino
e Elementarteilchen
e Ladung: 0
e Masse: sehrklein

nicht O



Kosmische Hohenstrahlung

Wetterballon priméres kosmisches Teilchen
(20 — 30 km)

Teilchen aus dem All
* 1912 entdeckt von Frank Hess
* Quelle: Sonne, Milchstrasse, Galaxien
* ca 1000 Teilchen pro m? und Sekunde

* Wechselwirkung mit Gasmolekulen: Teilchenschauer
mit Sekundarteilchen
— neue Teilchen kénnen erzeugt werden g
zB Muon, Kaon, Pion ...

* zum Teil extrem energiereich 10 Millionen mal hoher
als am LHC

DESY - physik.begreifen - Einflihrung kosmische Teilchen
physik-begreifen-zeuthen.desy.de


http://physik-begreifen-zeuthen.desy.de/angebote/kosmische_teilchen/grundlagen/einfuehrung/index_ger.html
http://physik-begreifen-zeuthen.desy.de/angebote/kosmische_teilchen/grundlagen/einfuehrung/index_ger.html

Wie?



Der LHC (Large Hadron Collider) am CERN

6 X 119H
—
99.9999991% der

Lichtgeschwindigkeit

Protons werden auf Enorme Energien beschleunigt

= 6.5 [TeV]

Energie in der Kollision: 13 TeV (13.8 TeV von 2021 an)
Zirkularbeschleuniger mit 27km Umfang, ~100m unter dem Erdboden, in Genf

Zwei Protonstrahlen verlaufen in Gegenrichtung, und prallen aufeinander an 4 Punkten, wo die
grossen Experimente sich befinden

= Mehr Infos in der nachsten Prasentation (mit Pascal!)




Enorme Energien

Ein Auto =>200 [km/h] (=55.55[m/s])

Kinetische Energie:  Ey, = mv2 == - 1000 - 55.552 = 1 543 209.88 [J]

Massenenergie: Ep = mc? =1000 - 299 792 458 ~ 299 792 458 000 [J]

1 [t] (= 1000 [kg])

Verhiltnis: r = ’2— = 0.00000515

M

Ein Proton im LHC

Kinetische Energie: Ein = myv2 = mc?(y-1) = 6’500 [GeV]
E— @ Massenenergie: Ey =mc2 = 1 [GeV]

Verhiltnis: r = ’2— - 6’500

M



Relativitat: Materie — Energie Aequivalenz

E = mc? (Konsequenz der Speziellen Relativitatstheorie)
=  Energie kann in Materie umgewandelt werden, und umgekehrt!

e o0
. . L o0’ To®’
Neue Teilchen entstehen in den Kollisionen! @ ®

=  Sogar Teilchen die Schwerer sind,

als die die zusammengeprallt sind!




Die Teilchen des Standard Models

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

=4.7 MeV/c?

down

=0.511 MeV/c?
-1

% (&
electron
<1.0eVic?
0
Ve

electron
neutrino

(fermions)

I
=1.28 GeV/c?
%

%» (G
charm

=96 MeVic®
%

v (8
strange

=105.66 MeV/c?
-1

LR

muon
<0.17 MeVic®
0
% V]J.

muon
neutrino

1]
~173.1 GeVic?
%
» (8

top

=4.18 GeV/c®
%

+ b
bottom

~1.7768 GeV/c*
-1

» o
tau

<18.2 MeV/c?
Vi

tau
neutrino

Quarks findet man nicht alleine

interactions / force carriers
(bosons)

Sie kommen immer gruppiert vor:

S

=124.97 GeV/c?
0 0

1 0 H

higgs

in 2: Mesonen (1 Quark und 1 Antiquark)

gluon

in 3: Baryonen (3 (Anti-)Quarks)

6[_\@

photon

=91.19 GeV/c*

1

ie

Z boson

=80.39 GeV/c*
1
(W

>4

W boson I

= Es gibt also moglicherweise 2 C>; Baryonen, und 2 C>, Mesonen ...



Antimaterie

1926 postuliert von Paul Dirac:

zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit gleicher Masse aber
umgekehrter Ladung (ladungsahnliche Quantenzahlen)

— Anzahl Elementarteilchen verdoppelt ey N Carl David Anderson
. . . L NE e Sl Nobelpreis 1936
1932: Nachweis vom Anti-Elektron = Positron ; i . ek

j‘,’ 7 PhysRev.43.491



Antimaterie

Zu jedem Materienteilchen gibt es ein Antiteilchen gleicher Masse, mit umgekehrten
Ladungen (Quantenzahlen)

Man bezeichnet als Antimaterie die Antiteilchen der Teilchen die haufiger vorkommen
im Universum

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
| 1l 1l | Il 1
mass | 2.2 MeV/c? ~1.28 GeV/c? ~173.1 GeVic? ~2.2 MeVic? ~1.28 GeV/c? ~173.1 GeVi/c? 0 ~124.97 GeV/c?
charge | % % % -% — -% - % e 0 0
spin | % u % C % t % u % C % t 1 Q 0 H
up charm top antiup anticharm antitop gluon higgs
e
~4.7 MeVi/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? ~4.7 MeVic? =96 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
-% - % % = % = % S 0
down strange bottom antidown | Jantistrange| antibottom photon
I
~0.511 MeVi/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeVi/c?
-1 -1 -1 1 + 1 - 1 - 0
2 e % u % T % e 2 u % T 1 ;
electron muon tau positron antimuon antitau Z° boson
e
<22 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeVi/c? ~80.39 GeV/c?

@I @I @I @I @I @I -

Y V2 V2 Y 1

€
3

electl:on muon tau_ e!ectrop muon . tau . W+ boson W- boson
neutrino neutrino neutrino antineutrino | antineutrino | antineutrino




Das Standard Modell

Molekul

Aspirin~1 0-°cm (Public Domain)

1= Gas

utersnchen = radiosa

kg
schware=kg dn?

1
P
1 Legende S R
Nz Fsgien B Crskaimeate

Lantnode
Acwode

Gutchgobond = rar
hahen = archons Bomen

Gruppe

Periode

Lanthanoide

e 0 e e

Kern

nucleus
~10"2cm

Elementarteilchen

electron
<107'%cm

proton
(neutron)
~10"%cm

quark
~10"%cm

LEPTONS

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter int
(elementary fermions) (elementary antifermions)

eractions / force carriers
(elementary bosons)

ey
22 Meviet ~1.28 GeVic: ~173.1 Gevict 22 Meviet ~1.28 GeVic: -173.1 Gevict o ~124.97 Gevic:
% % % % o o
% % % % % 1 o
charm j top j antiup J anticharmj antitop J gluon higgs
—
~96 Mevic: -4.18 Gevic: -4 Mevie: -6 Mevic: -4.18 Gevic: o
% % % o (2]
% % % 1 =z
| | 3
strange bottom g photon [237)
J J 0z
o
— I
0,511 MeVic =105.66 MeVic? 17768 GeVic* 0,511 MeVic 105,66 MeV/c* 17768 GeVic* G w 8
-1 -1 T 1 O
% % % % 1 S0
i ; ; <5
electron muon tau posltron antimuon antitau Z° boson oL
i i >
—
22010t <0.17 MoVt <18.2 Mevic® 22010t <0.17 Movio* <18.2 Mevic* -80.39 Govicr
o o 1 +
% % 1
electron : muon i tau i ele ron muon | tau
neutrino neutrino neutnno i il i i il i W* boson
R a4 Rt




Beispiel: tt Produktion und Zerfall des t Quarks

Jet

Jet

Jet

b

95%
95%
95%
95%

t DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MfV/c)
t— Wq(qg=0>b,s, d)
t— Wb
t — eveb (13.34£0.6) %
t— py,b (13.440.6) %
t— TUb (7.1+0.6) %
t— qGb (66.5+1.4) %
AT = 1 weak neutral current (71) modes
t— Zq(q=u.) TI  [< 5 x 104
t— Hu TI < 19 x 1073
t— Hc T1 < 16 x 1073
t — (tqq (g=d,s.b; T1 < 16 x 1073
q'=u.c)

jet



And
ere Beispiele

S
cale factor/
p

Bt
DECAY MODES
(ty,
X Fracti
et X, Semileptonic ion (I';/T)
e X [ and leptoni Confidence I
D¢ty o (109 'f"‘°“= evel (MeV/c)
(108 =+ 028 ) % o
b; X L 0 )% e
X 235 + 0/ )% - D* 007)° ¢+
" 09 ) % - *(2007)° g
A x ( _ Dt tin il (17 %
1 IR a 5
ex 0398 ) 2310 DS(Z"ZO;UH (060 = o )x 1073
( 21 5 ) % Dt v, DO (18 + 22 )%
cX + 09 D3 ( s o ( 4 0.20 19
(2 o6 )% - 5(2460)° ¢+ vy, D ( 4 =04 )% 2 o S
c/eX LRy D) Dt v, Dy 25 %0 ) x 10-3 258 DOK+TR
(97 09 )% _ nrlty, - 5 )x10-3 1839 o KO
+ 4 D*— g+ o(n > ( 153 2306 D KHR*
o (234 +22 )% - D Cuy 1) 53 £ 0.16 DOzt +<892)°
xt (120 +22 )9 1(2420)0 ¢+ B ( 18 )yx10-3 - 507‘_1 T (
Dey D, £6 - _ Dok v, DY 6+ 0 Do T 55 &
D, PG+ . D*, or D, )% D, (24300 ¢+ i : S0 =04 )x 0% om0 T nonreson (75 £ 16 )x1074
0 Cf(fuﬁ (s odes - _ D~ " DY 203 50 )x 1073 D D4 (1 ant (56 L7 )x 10~
vr 4.68 _ D3 (: ¢ T .20 ) - w 1(1260)* + 2 10—4
DOK+ [b] (205 +013) 5(2460)° ¢+ ( 27 X103 2254 D*T(l : E 5o 4.1 )x 1073 2189
o] % + 018 ) x 103 D0 — Ve, 7 £ 06 2010)~ 42 ) x 10~ 5= 2072
Dep (20 & )x 10-3 DO e D=t )x 1073 2084 D*(201 0)"ntrt (4 T30 )00 , ez
D, Kt (1 04 ) 2308 B0t oty ( 101 010)” K+ 7t +4 )x1073 °
DC'ch(’l)KJr ( 324 + 018 ): 1073 - Dg*)f Kfmri ‘“’f/ + 024 )x1073 - 01(2420)077r—+ 2 41 £ 09 )x1073 o
’ [b] .63 + % + 0 . _ D* T, DO 1.35 9 )x10™ 2208
{£+W+]DK+ [b: E 180 + ﬂ‘éﬁ )x 1074 2 - Dy K*et " : ;7 +04 ) =20 2005 g mtat (2010)7 W*l - ( 82 i 022 “13—2 2123
_ X 37 s 10— - 1.
[K—ﬁ IpK* 1.96 + 0 )x 1074 2 Dy~ K+t " (6 £5 ) o Kt m* (52 + 4 )x107° 2206
[K+W+”°] . e ( 357 + 18 ) x 104 81 200y ry 1+ 1.0 x10~4 230 D}(2300 o 22 )x 10~ 2247
[K*rﬁolDﬁr [c} < 28 035 )x107° B 0t v, ‘ (30 £ 14 )07 224; D~ lKJr’ D0 ( ro7 ot 2206
[K+7T+7r+7lr)— < s et " e Co - (2160 0 (17 o5 ) -
trat "Ikt seen o CL—00" 2281 wet ( 19 D- K+, D3P ( +05 103
K = 10-5 0% i 7.80 ) x 10~ + ' 6.1 ) x 10~
t 1 s 0 £ 04 22 D*(2760 50 — + 10-5
at] Kt een cL= - Pt ( 0.27 42 (27 2.4 2
[Ktr ]Dw+ e 90% v ( 39 + 05 ) x 105 o 1 5 60)° K+ ( ) x 10-6 299
; n - pplt 2. g 85 - , D0 2 221
[Kowt w%w seen _ 2] [a ( 13 + 08 )x 1075 2% D+ KO ot 10— 32+ 0.2 60
[K+7T,7r0]D7r> [ ( 63 B pputy, [ 1'19 + 009 )x 1073 25?8 DY K+ ( 23 ) x 1070 -
[‘(’7T+7r+]D7rJr ( 1’7 + 11 ) _ ppet " -58 £ 0.11 ) x 1074 2551 D”‘(z7T 36 £12
K+ ] 78 £ 0 x 1077 e, (58 * ) x 1074 3 5(2460)° K+ 2 ) x 10 -
Tt prt see .32 - et e + 26 25 < 06
[rtn LAk " )x 1074 Ve < 53 )% 82 D+t Dtme D30 29
o 0] Ipr* seen - uty 85 1076 2583 K*0 2 (s _
[K5K+W,DK seen _ . (82 + «10-6 20 DTK*0 < 6 11 x1076 ¢
[KIK— IpK* se _ o+ v 2 * 38 CL=907 o7 D*(2 63 )x 1076 L=00%
[SK* tp Kt ( o vey 2< 98 33 )x107° % 2446 5*807)07f+ x1077 278
4. - + 90 <
(K2 K£893)+ i seené 09 )x B Z*UM ( % 10-07 10 1.0 C10-7 cL sas7 DS'0P<+1)7(+ - :,9 CL=90% 2260
(50 lort s 106 - VY 109 + o0t o _ DEp 7t 4 x1077 -
B (892)" en < 30 0.24 ) x CL—00% 2640 D*(2 (-™ ( 4.90 « CL=90Y
[ [5K+r] K:r]DWJr seen - DOx < a3 Xig’z o 2630 5*(2887)0“’“ (27 i 017 )Xig’g CL:gg.,//" 211
[k* DT seen - DOXx < 3 Cloo 234 7)0 ot [d] ' 0.6 B b 22
DO K (892)" K™ D+ In 4 x1070 =90% ! D* s (24 )x1073 -
. - clus s = (20 +
De (892)* Ipnt px usive modes 1o S o 5*007)0 K+ (a5 09 )x10-3 2256
op(-1) K* " - 86 =90% Pep ( 5+ 12 -
Depy >K*(892)+ seen - DFX (79 £07 )% 2639 D0 (K* 98 + 17 )x 1073 _
DOK* +1) K*(892)* (53 - (2 e % D* Cp(-1 KT (397 7 )x1073
D0;<+(892)+ [ o2 + 04 - ( s o8 )% (2007 o) a1 o7t G5 2149
ata 1Bl ( 7+ 08 )x 1074 09 12 )% - D*(2007)0 KT [d (260 = 0.28 yx107t 2181
62 +0 )x 1074 ” (70 *14 )% - 9‘(2007)0‘(*(892 + 1 (219 33 ) x 1074 2
E 31 4+ 1'7 )x 10—4 13 T3 )% - 9*(2007;0 K+ KO ) (7 + 030 ) x 221
5 6 . - - D* K+R 8+ 1074 -
i1 ) x 106 _ B “(2007)0 7+ K*(892)° ( 81 22 )x10~
)% D* atat 2) + 106
10-4 2013 D* (2007)037T T < L6 14 )x107% -
2237 5*52007)07* 1(4}260)+ (15 & x1073 22
3t 2 atat ( 1o 04 ) cL= 2156
D*(201 T ™ ( 3 + 0.12 x 1073 90% 21
0)* 70 A 2
(18 05 ) 2009
R L0 %
(57 + 4 )% 2236
< 1.2 20
3.6 ) x 10-3 63
% 10-6 2219
2106
cee 2255



Ein CMS Event

Ein Event besteht aus den Spuren, die alle in einer Kollsion entstandenen Teilchen im
Detektor hinterlassen, und wird gespeichert (falls es genligend interessant ist)

Mogliches H — yy event



Wie interagieren Teilchen?



Wie interagieren Teilchen”? Krafte

Gravitation (Schwerkraft)
Planetenbahnen, Gewichtskraft

- nur positiv

- Reichweite: «

Elektromagnetische Kraft
Licht, Elektrizitat, Magnetismus,
Elektronen um den Kern -> Chemie
- positiv/inegativ

- Reichweite: «

Schwache Wechselwirkung
Beta-Zerfall, Fusion (Sonne),
Leptonen <-> Quarks

- Reichweite: klein (~107"%cm)

Starke Wechselwirkung
Zusammenhalt der Protonen/Neutronen,
Quarks <-> Quarks

- Reichweite: speziell



Wechselwirkung: Austausch von Bosonen

Zu jeder Kraft gehort ein oder mehrere Austauschteilchen = Boson (Botenteilchen)

&o O
&

Wechselwirkung “Ladung” Boson rel. Starke Reichweite
Elektromagn. elektrisch Photon (y) 1072 o0
Schwache schwache W+, W-, Z 107" 107%°m
Starke Farbladung Gluon (g) 1 107"°m
Gravitation Masse Graviton? 107% oo

Die Botenteilchen der schwachen Kraft sind schwer, W, Z: 90 mal Protonmasse

— schwache Kraft ist extrem schwach



“Botenteilchen”: Bosonen

Wechselwirkungen werden durch “Botenteilchen” (Bosonen) vermittelt.

Wechselwirkung Teilchen (Boson) Ladung Relative Stéarke
Elektromagnetisch Photon (Y) elektrisch | 10

Schwach w*, W-, Z2° “schwach” | 1077

Stark Gluon (g) Farbe 1

Gravitation Graviton? Masse 10



Starke Wechselwirkung

“bekannte Krafte” (Elektromagnetisch, Gravitation)
F~1/r?

Starke Wechselwirkung
starker je weiter die Teilchen auseinander, Vorstellung: Gummi-Band

68

|||” |
Grund weshalb es keine freien Quarks gibt

I|13 1
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neutrino neutrino

Elektroschwache
Wechselwirkung

—30,950,95 — 95 f**Ougighgs — 195 F gl g59a95 +
3192(F v q7)gs + G*0*G + g, f*0,G G g[—- B WO, W, —
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Theory: Das Standard Modell

e Elementarteilchen
e \Wechselwirkungen (ausser Gravitation)

e 26 freie Parameter (z.B. Miiggs m,)

e kompatibel mit der speziellen Relativitatstheorie

e sehrgut getestet: Bsp g;_,,.o.
Gemessen:
Theorie:

=-2.00231930436182(52)
=-2.0023193048(8)

gElektron
gElektron



How to measure g -2 ?

ws
- -+ <
. e ‘. S
Larmor precession wg = ¢g—B -
2m
anomalous frequency w, = wg — wc ~ O(107?) o
v
| 4—\i
/
_ e | F
cyclotron oscillation wc = — B '\ wco©
m \ /I @ B

W w
= g _ S 1+ -2 by measuring wa/wc
2 wq wq

17/04/20 Universitat Zurich, Physik-Institut, Izaak Neutelings



17/04/20

Muon g — 2 main idea

Wy — Ws — WC

Universitat Zurich, Physik-Institut, Izaak Neutelings
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Muon g — 2

* muon lifetime ~ 2.2 us

= use storage rings instead of

Penning traps
« 1961: CERN ~0.2%
* 1962-1968: CERN ~270 ppm
« 1974-1976: CERN ~10 ppm
* 1997-1999: BNL ~1.3 ppm
« 2000-2001: BNL ~0.54 ppm
e 2018-2020: FNAL ~0.14 ppm

CERN Ill average, pub 1979 (7.3 ppm) |

T. Kinoshita et al., 1985 (1.7 ppm) |
BNL 1997 u* (13 ppm) |

BNL 1998 * (5.1 ppm) |

BNL 1999 p* (1.3 ppm) | .
BNL 2000 u* (0.7 ppm) —o—i
BNL 2001 u~ (0.7 ppm) | —o—i
BNL average, pub 2006 (0.54 ppm) | o
® a, experimental measurements
KNT 2018 (0.31 ppm) | a, SM predictions
0,3 Q) 0,3 Q,a
+ + +Y >
o i o o
33° 330 ¥ 3 3°
Marco Incagli, EPS-HEP-2019
— T T T T i ] T
I
DHMZ10 »—-—%—1
I
I
JSt1 ——
HLMNT11 bt
FJ17 »—-—13
DHMZ17 P
KNT18 e
—
BNL 376 t
BN ——
L (x4 accuracy) 706
\-(,l| P I R M
60 170 180 190 200 210 220

17/04/20 Universitat Zurich, Physik-Institut, Izaak Neutelings

(a,>™ x 10'%)-11659000
https://arxiv.org/pdf/1802.02995.pdf
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https://arxiv.org/pdf/1802.02995.pdf
https://indico.cern.ch/event/577856/timetable/?print=1&view=standard

Masse der Elementarteilchen

Masse wird nicht vorhergesagt— experimentelle Bestimmung

%

Neutrino ve Mosquito Electron 2 apples
Up Guark Laptop Top Guark Aircraft

http.//davidc.web.cern.ch/davidc/gfx/mass_comparison.png



Masse der Elementarteilchen

Photon <,



Wieso ist es interessant?



HISTORY OF THE UNIVERSE

Cosmic Microwave xﬁfu‘re
RHIC & Background radiation  formation
is visible '

Accelerators |LHC
eavy

LHC
protons niverse

High-energy
cosmic rays

t = Time (seconds, years) Y )'(\ ) :\V
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10719 joules) Sy ,,! S -4
Vi
// ~
Key e Y S
R/

G
1
vark : S
© q @  neutrino & ion * star ~
% gluon y o‘;’
M- bosons g ~ ;
electron . atom @ galaxy oy

meson

V/
@ L y black &
0 ‘o @  baryon photon holk

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner. PO rl'icle DGfO GI’OU p, LBN l_ © 2 O ] 5 SU ppoﬁed by DO E




Antimaterie

Teilchen und sein Antiteilchen konnen sich vernichten:

E = mc?

Urknall:

aus Energie entstand Materie und Antimaterie
Sekunden spater verschwand die ganze Antimaterie

1 Materieteilchen auf 1 Milliarde Antiteilchen blieb Ubrig

Warum?

http://www.atlas.ch/antimatter.html



Dunkle Materie

Problem:

Astronomische Beobachtungen e T e ke e
entsprechen nicht den Theoretlschen o | - from starlight
Erwartungen RN es e 100_ At

Observatlons from
21 cm hydrogen

Velomty '
(km s 1)

Mogliche Erklarungen: i o e L N A R S
ogliche arunge sl o0 Expected from'
i e A the visible disk

A) Die Gesetze der PhyS|k :
(Gravitation) sind nicht mehr 2
korrekt auf sehr grossen. SR T LR
Distanzen G R & i,
_['zo,ooo - 30,000 140,000 .

\ 4

B) Diese Masse eX|st|ert aber,man

weiss nicht aus was sie besteht o .,:P'Stance (|'9ht Years)



Dunkle Materie

Dark

matter

22%

Y~ The matter

we understand.
All the planets,
comets, stars,
galaxies, black
holes, and more.

5%

nass

charge.

spi

LEPTONS

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter
(elementary fermions) (elementary antifermions)

~22Mevict =128 Geviet ~173.1 GeViet ~22Mevict 128 Gevier ~173.1 Gevier 0

% % % % - % = % ™ 0

O @0 0 @0 @
up ' charm ' top | antiup anticharm antitop | l gluon

=47 Mevic: =96 Mevic ~4.18 Gevie: =47 Mevict =96 Mevie ~4.18 Geviet 0

% % % % = % = % 0 0

QI 9@ @ @ @ | @
down ' strange ' bottom | i | i il ' l photon

0511 MeViet ~t05.66Mevict | [=1.7768 Gevicr | (=051 Mevier ~tose6Mevict | (=17768Gevier | [=91.19 Gevier

-1 -1 -1 1 = 1 — 0

. O O @I @|- @Ol @|] @

electron muon tau positron antimuon antitau l Z° boson

<22evict <0.17 Mevie? <182 Mevic: <22evie <0.17 Mevier <18.2 MeVier ~80.39 GeVict

o o o o T o 7 0 7 1

» W | W W W W W W
electron muon tau electron muon tau W* boson
neutrino neutrino neutrino antineutrino | antineutrino | | antineutrino,

= Es gibt noch viel, das wir nicht verstehen

interactions / force carriers
(elementary bosons)

=124.97 Gevie

0

.« H

GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS

higgs

0.39 GeVict

=

W~ boson



Ok. Und jetzt?

Fragen

viele neuen Theorien

wie passt Gravitation ins Bild?
wieso gibt es mehr Materie als Anti-Materie?
wieso dehnt sich das Universum aus?

was ist dunkle Materie?

was ist dunkle Energie?

wieso 26 freie Parameter?
wieso sind diese so verschieden? (Naturalness)
wieso 3 Familien?

wieso ist “fine-tuning” notwendig?



Ok. und jetzt?

Direkt (neue Teilchen) Indirekt (stimmt irgend etwas nicht? )
., 35 CHEImI. b v ki S L Ry [1.1,6] ]
o | * Data 1
O] C ] Ry~ [0.045,1.1] e
® A .Z+.X E Ry [1.1,6] I B
2} - 4
£ 250 Ozrzz E Ryic [0.1,6] o
L [Jm=120 Gev: P} (25.4] - —
20:— 7 Py [4,6] 4 —e
15:_ ] B(B! = ¢utu) [1,6] - S
- ] B(BY = jitp) - I S—
10:_ i B(B" = ptu) ———
55 Muon g — 2 ————
i R(D) —
0 R(D*) —
80 100 120 140 160 180 .
J/) —_————
g [Gev]) | T T T T T

Pull in ¢



Ok. Und jetzt?

Hohe Energien (~13 TeV) Hohe Intensitaten Kosmische Strahlung
(Prazision, ~MeV)

«
\ X
N

CERN: Beschleuniger nEDM (PSI, Villigen) CTA Teleskop
neue Teilchen? stimmt was nicht? Cherenkov Telescope Array

(n&chster Vortrag) elektrische Dipolmoment des Neutrons  Teilchen kosmischen Ursprungs


Marc
Kosmische Strahlung


Heute:
W- und Z-Bosonen
Standard Modell Test



Heute: W- und Z-Bosonen
was kann passieren? was schauen wir uns an? was konnen wir testen?

e “von Links nach Rechts”
u e e Quark + Anti-Quark -> Z°

o 70 zerfallt sofort in e*/e-

ZO

Zeit



Heute: W- und Z-Bosonen

was kann passieren? was schauen wir uns an? was konnen wir testen?

e “von Links nach Rechts”

e Quark + Anti-Quark -> Z°

o 70 zerfallt sofort in e*/e”

e \Welche dieser Diagramme es gibt folgt

aus dem “Lagrangian”

Starke Wechselwirkung

1< 0 0 1 aA1270 770 B
— :2‘(),,2“0,,2# — 2{—1\[ ZIfZ/lv P ;
@
photon
u + aa "®
e Lz Zboson
Ze It Elektroschwache

Wechselwirkung

o

N i 5

/\ Higgs
Boden

http:/fwww.symmetrymagazine.org/article/the-decon
structed-standard-model-equation




Z%-Boson -> 2 Leptonen

70 zerfallt sofort: im Detektor sehen wir Leptonen (e/p)

e Quark + Anti-Quark: Ladung 0
e 7% LadungO

£l
A

oD
g=

70 e e'/e oder p*/u: Ladung 0



W-*-Boson -> 1 Lepton

W zerfallen sofort, Neutrinos sind “unsichtbar” fiir den Detektor
im Detektor sehen wir Leptonen (e/u)

d V., V

cl

M e’ Vp
VV+ W_

. e’ p’ d e, |
e Up(2/3) + Anti-Down(1/3): Ladung +

e Down(-1/3) + Anti-Up(-2/3): Ladung -
e W" Ladung +

e W Ladung -
([

e’/v oder p/v : Ladung +
H e eV, oder p/v : Ladung -



Heute: Was testen/messen wir?

Standard Modell Vorhersagen:

e Verhaltnis von Zerfallen nach e und p (W- und Z-Bosonen)
e Verhaltnis von produzierten W* und W-
e Verhaltnis von produzierten Z° und W*"

Freier Parameter im Standard Modell:

e Masse Z°



Fragen?



PHOTON
STABILER TYP
KOMMUNIKATIV
FEDERLEICHT W+

ELEKTRON

AR

FEDERLE ICHT
GESITERHAFT
WECHSELHAFT

NEUTRINOS




-Boson (Link)

iggs

Das H



https://www.youtube.com/watch?v=joTKd5j3mzk
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