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Experimentalphysik 5p

Kern- und Teilchenphysik

far Lehramt Physik (vertieft) und Bachelor-Plus

Prof. Dr. Otmar Biebel

Vorlesung: Ubungen:

Montags 12:15-14:00 Uhr  Seminarraum H206
Freitags 14:15-15:00 Uhr  Seminarraum H206 Freitags 15:00 - 15:45 Uhr  Schellingstr.: H206

Beginn:  Vorlesungen: 14. Oktober 2019
Ubungen:  18. Oktober 2019
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Themen der Vorlesung 0.2

| Themen der Vorlesungl

e Einfihrung & Einleitung e Detektoren, Beschleuniger

e Grundbegriffe von Streuexperimenten e clast. und inelast. Streuung an Kernen

e Globale Eigenschaften von Kernen e Quarkstruktur von Hadronen

e Stabilitat von Kernen e Schwache & Elektroschwache Wechselwirkung
e Wechselwirkung Teilchen mit Materie e Standardmodell der Elementarteilchen
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Literatur/Lehrblicher

0.3

Eine kleine Auswahl von Blichern:

B.Povh et al.
W.Demtroder
F.W.Bopp

H.Frauenfelder, E.M.Henley

Bethge et al.
T.Mayer-Kuckuk

Bethge et al.
D.H.Perkins
D.Giriffiths

C.Berger

und viele mehr!

| Literatur/Lehrbucher |

Teilchen und Kerne
Experimentalphysik 4: Kern-, Teilchen- und Astrophysik
Kerne, Hadronen und Elementarteilchen

Teilchen und Kerne

Kernphysik
Kernphysik

Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen
Introduction to High Energy Physics
Introduction to Elementary Particles

Elementarteilchenphysik

Springer

Springer

Springer Spektrum
Oldenbourg

Springer

Teubner

Wiley-VCH
Cambridge UP
Wiley-VCH

Springer

O.Biebel
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Organisatorisches zu Vorlesung & Ubungen 0.4

‘Organisatorisches zu Vorlesung & l"JbungenI

(1) Mitarbeiter rund um Vorlesung & Ubungen

e Prof. Dr. Otmar Biebel — Vorlesungen & Ubungen

(2) Webseite zu Vorlesung & Ubungen:

http://www.physik.uni-muenchen.de/lehre/vorlesungen/wise_19.20/e5p/index.html

dort verflgbar:

e Termine, Aktuelle Ankindigungen

e Ubungsblatter, Vorlesungsmaterial  (Beachte: Zugriff mit Campus-Account & -Passwort)
(3) Ubungen

Konzept:

— Besprechung/Vorstellung der Hauslbungen&LAsungen

— gemeinsame Bearbeitung/Losung von Anwesenheitsaufgaben & Staatsexamensaufgaben

und zur Vertiefung/Klarung von Vorlesungsinhalten
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Organisatorisches zu Vorlesung & Ubungen

0.5

(4) Leistungskontrolle

— Hausubungen

* Haustbungen selbstandig oder in 2er Gruppen I6sen

* Lésungen in Ubung vorgerechnet, dabei auf Korrektheit kontrollieren

* Probleme/Unklarheiten in Ubungen besprechen
— Klausur: Mittwoch, 19.02.2020, 12-16, Raum N.N., 90 Min.
Wiederholung: Donnerstag, 19.03.2020, 12-16, Raum N.N., 90 Min.

— Bewertung : Zum Bestehen des Moduls: mindestens 50% der Maximalpunktzahl aus Klausur

Notenskala (vorlaufig!):

Note

4.0

3.7

3.3

3.0

2.7

2.3

2.0

1.7

1.3

1.0

Punktanteil

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%
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Organisatorisches zu Vorlesung & Ubungen

0.6

(5) Termine

— Vorlesung

* Mo, 12:15-13:45 Seminarraum H206
* Fr, 14:15-15:00 Seminarraum H206
* erster Termin: 14.10.19

* letzter Termin; 06.12.19
Ubungen, Ubungsblatter

* Ausgabe jeweils freitags Uber Webseite zur Vorlesung
* Besprechung in nachfolgender Ubung

* Fr, 15:00-15:45 Seminarraum H206

Klausuren

* Klausur: 19. Feb. 2020, 12:00, Raum N.N.
* Wiederholung: 19. Mar. 2020, 12:00, Raum N.N.

O.Biebel
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Higgs

X -Kraft

X- Bosonen

Y-Bosonen

Gluon

Quarks

Elektron Wl “‘H:‘:‘:jj;‘d‘w““
Positron |
Neutrinos
Myonen

T Tauonen
Photon
Bosonen

Meson

Baryon

Exzellenzcluster Universe - Forschungsbereiche:

. , . E: Dunkles Universum . :
Atom PRNB: Materie & Krifte S D: Friihes Universum : F: Schwarze Locher T
Stern A: Planck-Skala & Strings s C: Teilchenhierarchie ; —m G: Schwere Elemente '

' Heute

lon

Zeit (Sekunden, Jahre) 10"%s 1073%s 107"% 1075s 10%s 4x10°). 10°). 13.7x10°).
Temperatur (Kelvin) 1032 10%° 10'® 10" 10° 3000 15 2.7
Energie (Gev) 10" 10'¢ 1000 107" 10 3x107"° 10712 23x10"

© Exzellenzcluster Universe - www.universe-cluster.cia
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Einfahrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS 0.11

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

==

!
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i Inner Detector ieldi
darrel, Tarale Hadronic Calorimeters Fielding
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Elnfuhrung zur Kern- & Te:lchenphys:k mit LHC und ATLAS




Einfuhrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS

0.15

Fermilab SSC

il

1 mb-

1 nbl-

1 pb-

m_=1TaV¥
9 rigps
m,, =500 GeV

1 Mrd Kollisionen /| Sekunde
meist bekannte Reaktionen

0.001 0.01

Proton-Proton-Kollisionen

O.Biebel

WS 2019/20



WS 2019/20

\

y/@ ﬁi |

L
4_

AS

W

:52:58 CEST

&

__ﬁ%%}/i
_@w%

Event Murmber; 24151616
151

T

—Q4-

EXPERIMENT

Eun Mumber: 2012839
Date: 2012




Einfuhrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS

0.17
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Erwartung fur Higgs-Teilchen

1 Higgs-Teilchen / Minute
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Run Number: 203779, Event Number:; 566623
Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

Ein Higgs-Teilchen Kandidat mit zwei Photonen



Einftihrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS 0.19

::.. ?Dﬂ{] __' | ) ' ; : | J K ) ' | ) J ; : | ' ) ) ; | ]
5 1 Selected diphoton sample —
o 6000 = s Data 201142012 =
'; — Sig+Bkg Fit {mH=1EE-.5 GeV) =
= 000 — NG, | seememeas Bkg (4th order polynomial) —
O 52 - =
u:j 4000 = ATLAS Preliminary =
3000 f— —f
2000— ys=7TeV, |Ldt=4.8fb" —
1000— ys =8 TeV, [Ldt=13.0fb" =
— = I I | I — =
iL 300 - =
w 200 - =
5 — =
100 =
- = i
LIJ G :| l | # + | + + + +_+_+_E
= | T ! ' + : * + ]
100 & + + + + =

20060 110 120 130 140 150 160
m,. [GeV]

O.Biebel WS 2019/20

Nachweis des Higgs-Teilchens durch Zwei-Photon-Signal



Einftihrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS

ATLAS

EXPERIMENT

Bun: 276730
Event: 876578955
2015—-08—-22 074388 CrST,

H ( 2

arteste beobachtete Kollisionsreaktion 2015
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Einftihrung zur Kern- & Teilchenphysik mit LHC und ATLAS

0.21
Simulierte Entstehung&Zerfall eines
Miniatur Schwarzen Lochs in ATLAS
> AT AC
/) e dall T al”
Y EVDEDIMEMT
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Einfahrung: Standard-Modell der Elementarteilchen und Kréfte 0.22

|Einft'jhrung: Standard-Modell der Elementarteilchen und Kréftel

Konzept: Dle elementaren
“Kraft”-Teilchen vermitteln die Wechselwirkung Tel |Che n

zwischen “Materie”-Teilchen —— Eichtheorie

Konstitutenten:
e “Materie”’-Teilchen: Leptonen und Quarks

e “Kraft’-Teilchen: Photonen, Weakonen, Gluonen

(elmagn., schwach, starke Ww.)

—
)
(@)
:(0
b
©
—
A

Standard-Modell:
beschreibt elektromagnet., schwache und starke

9,
w

Wechselwirkung zwischen den Konstituenten des
Modells

(“Weltformel” ?)
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Einfahrung: Standard-Modell der Elementarteilchen und Kréfte

0.23

“Weltformel” des Standard-Modells:

Lagrangedichte des Standard-

Modells der Teilchenphysik: L — £= -—%W;;,,Wf" - }ZB‘“’BW — %G;,Gﬂ" (1.2) {
(L6sung beschreibt Teilchen
und ihre Wechselwirkungen)

+Z (T (10, — g3W3, - ¢Y¥B,) L,

{

+ Ry7* (13“ - _(,',7"}2 B#) Rz)

kinetische Energie und Selbstwechsel-
wirkung von W+, W= ,Z, 7 und Gluo-

kinetische Energie der Leptonen und
ihre Wechselwirkung mit W+, W~.Z,

+Y. (f,ﬂ“ (z'a‘u - g5W, —g'¥B,—¢" A"-G“ kinetische Energie der Quarks und
q . . —
+ z (ﬁq‘r"” (ia” B g’%—Bp _ g”iziG") ihre Wechselwirkung mit W+, W~ Z,
q ¥ und Gluonen.
o W‘ v Massen von W*, W, Z, 7 und des
+ l(2 L -97B ) (I.I Higgs selbst bzw. ihre Kopplungen an
— utdtd — )\((I"‘CD)2 .
das Higgs.
— Z (G;L;@R; + hermitisch konjugierte F' orm {Massen der Leptonen bzw. ihre
Kopplungen an das Higgs.
- qlzqz (G‘HL‘“(I’R 7’G‘?2L‘?=T2@ R, Massen der Quarks bzw. ihre Kopp-
+ hermitisch konjugierte Form) lungen an das Higgs.
0.Biebel mit: W:;y = 3#Wi - BUWL — geijka‘Wt WS 2019/20
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Ubersicht zu Themen dieser Vorlesungsreihe 0.24

‘ Ubersicht zu Themen dieser Vorlesungsreihel

1. EinfOhrung, Grundbegriffe von Streuexperimenten

2. Globale Eigenschaften von Kernen
Stabilitat von Kernen
Wechselwirkung Teilchen mit Materie
Detektoren

Beschleuniger

Elektronenstreuung an Kernen und Nukleonen

© N o 0o &~ O

Tiefinelastische Leptonstreuung

* = optional

10.
11,
12.
XX.

13.

. Quarkstruktur von Hadronen

Symmetrie&Erhaltungsgréfien
Schwache Wechselwirkung
Elektroschwache Wechselwirkung

* Neutrinomassen, Neutrino-Oszillation

Standardmodell der Elementarteilchen

O.Biebel

WS 2019/20



