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* Prinzip am Beispiel Teilchen X mit bekannter Masse m,:
= Wollen die Aquivalenz von Energie und Masse nutzen:
E =m, c?
= MUssen eine Energie E aufbringen
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* Prinzip am Beispiel Teilchen X mit bekannter Masse m,:

= Wollen die Aquivalenz von Energie und Masse nutzen:

E =m, c?
= MUssen eine Energie E aufbringen
* |dee: o
= Zwei Teilchen zur Kollision bringen
-E=E;+E, .

— Umwandlung von Energie E in Masse
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* Prinzip am Beispiel Teilchen X mit bekannter Masse m,:

= Wollen die Aquivalenz von Energie und Masse nutzen:

E =m, c?
= MUssen eine Energie E aufbringen
* |dee: o
= Zwei Teilchen zur Kollision bringen
-E=E;+E, .
— Umwandlung von Energie E in Masse
* Teilchen mussen beschleunigt werden!
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BeriGhmte Beispiele?
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Enstehung von Beschleunigte
Das Echo des Galaxien, Planeten, Ausdehnung

Urknalls nach
400.000 Jahren

Inflation

Erste Sterne
ca. 400 Mio. Jahre

Ausdehnung des Universums
13,7 Milliarden Jahre
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T=3000K
E=310-10GeV
T=15K
E = 10-12 GeV t=1210a
T=27K
E=2.310-13 GeV

Theorie Experiment
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Theorie Experiment
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— Ein euch bekanntes Prinzip:
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— Ein euch bekanntes Prinzip:

— E-Feld wird angewendet

— Geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden entlang der

Feldlinien beschleunigt
E-Feldlinien

4
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— Ein euch bekanntes Prinzip:

— E-Feld wird angewendet

— Geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden entlang der

Feldlinien beschleunigt
E-Feldlinien
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— Ein euch bekanntes Prinzip:

— E-Feld wird angewendet

— Geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden entlang der

Feldlinien beschleunigt
E-Feldlinien

!
YV V V V V. VY

12



LA

UNIVERSITAT Belle IT

— Ein euch bekanntes Prinzip:

— E-Feld wird angewendet

— Geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden entlang der

Feldlinien beschleunigt
E-Feldlinien
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e Erhalten die Energie E=q U
Hier:E=1eV
* Wie kriegen wir mehr Energie?

E-Feldlinien

7l

-

U=1:v|(@
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e Erhalten die Energie E=q U
Hier: E = 100 keV
* Wie kriegen wir mehr Energie?

E-Feldlinien

7l
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U =100.000Vv_ (S
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— Erhalten die Energie E=q eU
Hier: E = 100 keV

* Wie kriegen wir mehr Energie?
<

Tm

E-Feldlinien

_ ray

-

. |
U =100.000Vv_ (S
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden
]| —— &
1] ] iﬂ F 1]
|

U — 100 kV
o < AE =100 keV
Beispiel: Ax =1m

Teilchen X mit my = 11 GeV/c? = 11.000.000 keV/c2. Wie viele Zellen brauchen wir?

pr— [

(-
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden
]| —— &
1] ] iﬂ F 1]
|

U — 100 kV
o < AE =100 keV
Beispiel: Ax =1m

Teilchen X mit my = 11 GeV/c? = 11.000.000 keV/c2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Benotigte Energie E = myc? = 11.000.000 keV

pr— [

(-
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden
‘. . -

= EﬂF =

U — 100 kV
o = AE =100 keV
Beispiel: Ax =1m

Teilchen X mit my = 11 GeV/c? = 11.000.000 keV/c2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Benotigte Energie E = myc? = 11.000.000 keV
— Anzahl Zellen N = E/AE = 110.000 Zellen

pr— [

(-
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden
] | . $-

= EﬂF =

U — 100 kV
o = AE =100 keV
Beispiel: Ax =1m

Teilchen X mit my = 11 GeV/c? = 11.000.000 keV/c2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Benotigte Energie E = myc? = 11.000.000 keV

— Anzahl Zellen N = E/AE = 110.000 Zellen

— LangeL=N e Ax= 110 km

pr— [

(-
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden
] | . $-

= EﬂF =

U — 100 kV
o = AE =100 keV
Beispiel: Ax =1m

Teilchen X mit my = 11 GeV/c? = 11.000.000 keV/c2. Wie viele Zellen brauchen wir?
- Bendtigte Energie E = myc? = 11.000.000 keV
- Anzahl Ze”en N = E/AE =110.000 Ze”en * Hohe Energien brauchen sehr |ange

- langeL=NeAx= 110km  IEESSSSS.) Beschleuniger

* Bessere Ildee?

pr— [

(-

21



LB

UNIVERSITAT Belle IT

— Die Zellen kreisformig anordnen

— Konnen so mehrmals durchlaufen
werden

— Aber wie lenkt man Teilchen auf eine
Kreisbahn?

22
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— Die Zellen kreisformig anordnen

— Konnen so mehrmals durchlaufen
werden

— Aber wie lenkt man Teilchen auf eine
Kreisbahn?

— Lorentzkraft: F=qv X B

Negativ geladen

Linke Hand Regel:

23
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— Im Endeffekt:

— Gerade Strecken zum
Beschleunigen

— Gekrimmte Strecken zum
Ablenken

— Kennt ihr Beispiele fiir
Ringbeschleuniger?

Beschleunigungsstrecke

®

%

\

d

‘0
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— Beschleuniger am KEK Forschungszentrum in
Tsukuba, Japan

— Ca. 80 km nordlich von Tokio

— Positronen und Elektronen werden jeweils auf
4 und 7 GeV beschleunigt

- Ringe haben Umfang von 3 km

— Tunnel ist 10 m unter der Erde

Tsukuba

Tokyo

25
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Teilchen

Antiteilchen
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E, =7 GeV Teilchen
Y E=11GeV
Antiteilchen

E, =4 GeV

Bei dieser Energie wird die

Produktion von bb Paaren
bevorzugt

27
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Langlebige Teilchen
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e Stellt euch einen Autounfall vor

= Triimmerteile fliegen durch die Gegend und
bleiben irgendwo liegen

= Aus der geflogenen Distanz und der Farbe
lassen sich die Geschwindigkeiten der Autos
bestimmen

32
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* Bauen um den Kollisionpunkt einen Detektor
e Nattrlich sehen wir die Teilchen nicht im direkten Sinn

* Man muss aus einzelnen Informationsstiicken die Teilchen

W

33
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Kollisionspunkt

34
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Vertexdetektor
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Kollisionspunkt

Vertexdetektor

Spurdetektor
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e Geladene Teilchen

Vertexdetektor

hinterlassen
elektrische Signale

Spurdetektor
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e Geladene Teilchen

Vertexdetektor

hinterlassen
elektrische Signale

Spurdetektor
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e Geladene Teilchen

Vertexdetektor

hinterlassen
elektrische Signale

Spurdetektor
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¢ GEIadene TEiIChen ®B Vertexdetektor
hinterlassen
] .
elektrische Signale

h Spurdetektor

e Daraus kénnen I
Spuren rekonstruiert  p— \
)\

werden _*\K/
o, N, N5
MOUN
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¢ GEIadene TEiIChen ®B Vertexdetektor
hinterlassen

] .

elektrische Signale \/

e Daraus kénnen I
Spuren rekonstruiert  p— \
)\

Spurdetektor

werden _ r\\ x

»Welche Ladung hat
das blaue Teilchen? X\ \
D\ \ e
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¢ GEIadene Te”Chen ®B Vertexdetektor
hinterlassen

] .

elektrische Signale \/

e Daraus kdnnen e i 4
Spuren rekonstruiert  p— \
Negative
)\

Spurdetektor

/
werden * \ ¢
] adun
»Welche Ladung hat ‘“ \ g Il;o(:itivge
\ Ladung
\ «

das blaue Teilchen? X\
L \
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* Geladene Teilchen KRB Vertexdetektor
hinterlassen I .
elektrische Signale \/
Spurdetektor

e Daraus kénnen I
Spuren rekonstruiert  p— \

S
werden _*\ ) /
NN

Negative
Ladung

e Zusatzlich kann der ‘“ \ oty

Vertex definiert / X\ Ladung
werden - \
(- L\ a
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* Geladene Teilchen KRB Vertexdetektor
hinterlassen I .
elektrische Signale \/
Spurdetektor

e Daraus kénnen I
Spuren rekonstruiert  p— \

S
werden _*\ ) /
NN

Negative
Ladung

e Zusatzlich kann der ‘“ \ oty

Vertex definiert / X\ Ladung
werden ' - \
9= -\ 4
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Teilchenidentifikation
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Teilchenidentifikation

* Teilchen haben unterschiedliche Masse

* Gleiche Geschwindigkeit fuhrt zu
unterschiedlichen Impulsen: p = mv

e Beispiel:

= FufBlball, Tennisball, Golfball
und Tischtennisball treffen
eine Glasscheibe * *
= Bei gleicher Geschwindigkeit
ganz unterschiedliche
Schaden
46
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Teilchenidentifikation

* Teilchen haben unterschiedliche Masse

* Gleiche Geschwindigkeit fuhrt zu
unterschiedlichen Impulsen: p = mv

Welcher Ball hat wohl welchen
* Beispiel: Schaden verursacht?

ll

= FufBlball, Tennisball, Golfball
und Tischtennisball treffen
eine Glasscheibe

= Bei gleicher Geschwindigkeit
ganz unterschiedliche
Schaden
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* Teilchen haben unterschiedliche Masse

* Gleiche Geschwindigkeit fuhrt zu
unterschiedlichen Impulsen: p = mv

* Beispiel: ﬁ

Welcher Ball hat wohl welchen
Schaden verursacht?

FuRball, Tennisball, Golfball
und Tischtennisball treffen

eine Glasscheibe

Bei gleicher Geschwindigkeit

ganz unterschiedliche
Schaden

Teilchenidentifikation
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Kalorimeter
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Myondetektor
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alorimeter
* Kalorimeter: /

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

Kalorimeter Myondetektor
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* Kalorimeter: /

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

Kalorimeter Myondetektor
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alorimeter
* Kalorimeter: /

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

Kalorimeter Myondetektor

53




UNIVERSITATEE}]I. Be//elI

e Kalorimeter:

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie

= Und werden hier gestoppt

Kalorimeter

Kalorimeter

\ Myondetektor

Myondetektor

54



LA

UNIVERSITAT Belle IT

e Kalorimeter:

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie

= Und werden hier gestoppt
* Myondetektor:

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter

Kalorimeter

‘ \ Myondetektor

Kalorimeter Myondetektor
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e Kalorimeter:

= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie

= Und werden hier gestoppt
* Myondetektor:

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter

Kalorimeter

Kalorimeter

\ Myondetektor

Myondetektor
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= Die meisten Teilchen verlieren

gesamte Energie Myondetektor

UNIVERSITAT Belle II P—
alorimeter
* Kalorimeter: /{

= Und werden hier gestoppt
* Myondetektor:

Kalorimeter Myondetektor

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter

(%

= Hinterlassen Signal im
Myondetektor
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1. Sammeln die Signale
2. Rekonstruieren das Ereignis
3. Wiederholen dies so oft es geht

Warum reicht es nicht ein Event zu finden?

58
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1. Sammeln die Signale

2. Rekonstruieren das Ereignis

3. Wiederholen dies so oft es geht

Warum reicht es nicht ein Event zu finden?
* Es gibt statistische Schwankungen

* Jede Messung beinhaltet Messfehler

* Je mehr Messpunkte desto kleiner der Fehler

59
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e Letztes mal haben wir gelernt, wie der R-Wert und damit die Anzahl der Quark-Farben
berechnet werden kann.
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e Letztes mal haben wir gelernt, wie der R-Wert und damit die Anzahl der Quark-Farben
berechnet werden kann.

- N (leichte Quarks) 10

% - [N(Myonen) + N(Tauonen)]
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e Letztes mal haben wir gelernt, wie der R-Wert und damit die Anzahl der Quark-Farben
berechnet werden kann.

N (leichte Quarks 10
. (eichte Quarks) 10

% - [N(Myonen) + N(Tauonen)]

» Um die Anzahl der Farben zu bestimmen, missen wir die Anzahl der verschiedenen
Ereignisse bestimmen.

* Deswegen:

» Wollen wir lernen, die einzelnen Ereignisse im Detektor voneinander zu
unterscheiden

62
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e eTe™ - ,reine Energie” = Teilchen/Antiteilchen

Quarks

* Leptonpaare:

- Elektron-Positron Ereignisse
- Myon-Antimyon Ereignisse
- Tauon-Antitauon Ereignisse

* Quarkpaare:

- Leichte Quark-Antiquark Ereignisse
Elekton

- bb Quark Ereignisse

Anti-Quarks

Photon

Positron

63
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Belle Il Masterclas: Beispiele: e e
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e

/
AN

e+

ELEKTRON/POSITRON-EREIGNISSE

e Zwei klar zu erkennende Spuren

e Energiedeposition im Kalorimeter (rotes Signal nahe
der Spur)

66
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Warum fehlen Elektron/Positron- Ereignisse in unserer Formel fir den R-Wert?

- N (leichte Quarks)

% - [N(Myonen) + N(Tauonen)]
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Warum fehlen Elektron/Positron- Ereignisse in unserer Formel fir den R-Wert?

N(ete™ -y — uu,dd, 5s, cc)

R =
1 N(ete- »y->u*tu~)+ N(ete" »y->1tt17)
2

68
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Warum fehlen Elektron/Positron- Ereignisse in unserer Formel fir den R-Wert?

. N(ete™ -y — uu,dd, 5s, cc)

1 N(ete- »y->u*tu~)+ N(ete" »y->1tt17)
2

— Haufig Elektron/Positron- Streuung

69






D

Belle IT

D
o

Belle II L Belle II




2=

UNIVERSITAT

),
{[ a




UNIVERSITAT

VvV

D
o

Belle IT

v
AN

p+

MYON/ANTIMYON-EREIGNISSE

e Zwei klar zu erkennende Spuren

* Energiedeposition im Kalorimeter (rotes Signal nahe
der Spur)

* Energiedeposition im Myondetektor (griines Signal
nahe der Spur!)
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* Die Tauonen zerfallen kurz nach ihrer Entstehung y
im Detektor. \

* Gibt mehrere Zerfallsmoglichkeiten:

* |In geladene Leptonen + Neutrinos * In leichte Quarks + Neutrinos
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4

Neutrinos wechselwirken nicht und
sind nicht detektierbar = Teilchen
gehen verloren

Wir kennen die Energie im
Beschleuniger (Anfangszustand)

Energie-/Impulserhaltung -2 E
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el TAUON/ANTI-TAUON-EREIGNISSE

e Zerfalle fihren zu keiner einheitlichen
O Spuranzahl

> 2 oder 4 (+ Gabelstruktur) am haufigsten
< ( uktur) g

e Abhangig vom Zerfall Energiedeposition in
- Kalorimeter und Myondetektor

. @
— @ * Hohe fehlende Energie (durch beim Zerfall
\ entstehende Neutrinos)

O
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» Zerfall in viele moégliche Endzustande

Belle I ey B Belle I

Belle Il Masterclass: Beispiele: Leichte Quarks Belle 1l Masterclass: Beispiele: Leichte Quarks
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LEICHTE QUARK/ANTIQUARK-EREIGNISSE

o Zerfallskaskaden fiihren zu keiner
einheitlichen Spuranzahl

* Hohe Anzahl haufig

* Weniger fehlende Energie durch weniger
Neutrinos

e Zerfalle in mehr verschiedene Richtungen
als bei den Leptonen
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e Schwerstmogliche Teilchen

®
G -~ — ‘/. * Zerfallen in viele Teilchen und alle
P ’ \'\ _- @ Richtungen
. ® -\Q°ViIEnri9viITiIhn9vil
N - @ el Energie ele Teilche ele
b
— U —@ Spuren
e \. \‘.
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b-Quark- Antiquark- Ereignisse sind auch nicht in der R-Wert Formel enthalten!

. N(ete™ -y — uu,dd, 5s, cc)

1 N(ete- »y->u*tu~)+ N(ete" »y->1tt17)
2

—Belle-ll ist ,B-Fabrik“: Produziert haufig schwere ,,B-Mesonen” mit b-Quarks

(Kollisionsenergie des SuperKEKB- Beschleunigers ,,auf Resonanz eingestellt”)
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NOCHMAL ALLES IM
UBERBLICK




Start E

) /O Wie viele Spuren zéhlst Du 7 Ql //'
UNIVERSITAT Belle IT . f micd |
im Ereignis? Sy |
-« 3 4 —
<1 2 \ 4 5-11 >12
& Sind die Spuren ca. so/<geformt?
: : ¥
Wie grof ist£? \ unsicher/nein
/\ + Wie groB ist " ?
Anderes <5.9 >6 _ Wie groB ist £ ?
i ja P\
Wie viele Spuren haben =1 = b
aullen viele griine KLM-Hits? v > 0.16 <0.15
Wie groB ist "?
0 2 1 o~
=>0.6 <0.59
l l ‘4 # "4 A 4
ete” wru Tttt qq bb
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