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* Prinzip am Beispiel Teilchen X mit bekannter Masse m:
= Wollen die Aquivalenz von Energie und Masse nutzen:
E=m,c?
= MUussen 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?
= MUussen eine Energie E aufbringen
* |dee: -
= Zwei Teilchen zur Kollision bringen
-E=E, +E, ’
— Umwandlung von Energie E in Masse
* Teilchen mussen beschleunigt werden!
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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
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* Erhalten die Energie E=q eU
Hier:E=1eV
* Wie kriegen wir mehr Energie?

E-Feldlinien

-
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* Erhalten die Energie E=q eU
Hier: E =100 keV
* Wie kriegen wir mehr Energie?

E-Feldlinien

:

-

U =100.000 V @
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— Erhalten die Energie E =g eU
Hier: E =100 keV

* Wie kriegen wir mehr Energie?
<

1m

E-Feldlinien
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden

\

mn . awr =N

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

Teilchen X mit my =11 GeV/c? = 11.000.000 keV/<2. Wie viele Zellen brauchen wir?

pr—

13



o
Ap-Dgztt Belle I

— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden

\

mn . awr =N

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

Teilchen X mit my =11 GeV/c? = 11.000.000 keV/<2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Bendtigte Energie E = m,c? = 11.000.000 keV
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden

\

mn . awr =N

: U = 100
U U
o kV }AE =100 keV
Beispiel: AX =1m

Teilchen X mit my =11 GeV/c? = 11.000.000 keV/<2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Bendtigte Energie E = m,c? = 11.000.000 keV
— Anzahl Zellen N = E/AE = 110.000 Zellen
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— Konnen viele dieser Zellen hintereinander anwenden

\

mn . awr =N

: U = 100
U U
o kV }AE =100 keV
Beispiel: AX =1m

Teilchen X mit my =11 GeV/c? = 11.000.000 keV/<2. Wie viele Zellen brauchen wir?
— Bendtigte Energie E = m,c? = 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

| —— —— .
1 = (==
< > kV }AE =100 keV

U
Beispiel: AX =1m

Teilchen X mit my =11 GeV/c? = 11.000.000 keV/<2. Wie viele Zellen brauchen wir?

— Bendtigte Energie E = m,c? = 11.000.000 keV

— Anzahl Zellen N = E/AE = 110.000 Zellen « Hohe Energien brauchen sehr lange

- langelL=NeoAx= 110km  HEESSSSSSp  Beschleuniger

* Bessere Idee?

pr—
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— Die Zellen kreisformig anordnen

®-

— Konnen so mehrmals durchlaufen
werden

— Aber wie lenkt man Teilchen auf eine
Kreisbahn?
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% Iy=1 WAS KONNEN WIR STATTDESSEN MACHEN?

Belle Il

— Die Zellen kreisformig anordnen ®

— Konnen so mehrmals durchlaufen
werden

— Aber wie lenkt man Teilchen auf eine
Kreisbahn?

- Lorentzkraft: F=qv X B
Linke Hand Regel:

g\, ") ® B
Negativ geladen
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— Im Endeffekt:

— Gerade Strecken zum
Beschleunigen

— Gekrimmte Strecken zum
Ablenken

— Kennt ihr Beispiele fur
Ringbeschleuniger?

Beschleunigungsstrecke

|

| o

d

20



D

o

Belle Il

— Beschleuniger am CERN Forschungszentrum in
Genf, Schweiz

— Protonen werden jeweils auf 7 TeV
beschleunigt

— Ringe haben einen Umfang von 27 km
— Tunnel ist 100 m unter der Erde

— Beschleuniger mit der hochsten Energie
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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 einen Umfang von 3 km
— Tunnel ist 10 m unter der Erde

— Beschleuniger mit der hochsten Luminositat

Tsukuba

Tokyo
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WAS PASSIERT BEI DER KOLLISION?

Teilchen

Antiteilchen
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6 E, =7 GeV Teilchen

/ Bei dieser Energie wird die

4 E=11GeV IEE— Produktion von BB Meson

e E, =4 GeV Antiteilchen

WAS PASSIERT BEI DER KOLLISION?

Paaren bevorzugt
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WAS PASSIERT BEI DER KOLLISION?




o
Ap-Dgztt Belle T

WELCHE TEILCHEN SEHEN WIR?




/>
Ap-Ly= 2t Belle I

Langlebige Teilchen
-
-
-
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* Bauen um den Kollisionspunkt einen Detektor
* Naturlich sehen wir die Teilchen nicht im direkten Sinn

* Man muss aus einzelnhen Informationsstiicken die Teilchen

,Zusammenbasteln” = T—
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e UND WOHER KOMMEN NUN DIESE
- <> SIGNALE?

— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Kollisionspunkt J
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

|

Vertexdetektor J
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

Kollisionspunkt J

Vertexdetektor J

Spurdetektor ]
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e Geladene Teilchen
hinterlassen
elektrische Signale

VERTEX- UND SPURDELEKIOR

Vertexdetektor

Spurdetektor
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Vertexdetektor

Spurdetektor
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* Geladene Teilchen XB Vertexdetektor
hinterlassen
elektrische Signale

* Daraus kénnen —— /
Spuren rekonstruiert g

]
7’

Spurdetektor

e ,g \\’
AN
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* Geladene Teilchen XB Vertexdetektor
hinterlassen
elektrische Signale

* Daraus kénnen A— /
Spuren rekonstruiert g

]
7’

Spurdetektor

werge ,g \\’
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»Welche Ladung hat
das blaue Teilchen?
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e Geladene Teilchen
hinterlassen
elektrische Signale

e Daraus konnen

Spuren rekonstruiert

werden

»Welche Ladung hat
das blaue Teilchen?

®B
]
]

N

=X

SR
NN\

Vertexdetektor

Spurdetektor
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e Geladene Teilchen
hinterlassen
elektrische Signale

e Daraus konnen

Spuren rekonstruiert  p— \ /

werden

e Zusatzlich kann der
Vertex definiert
werden

VERTEX- UND SPURDELEKIOR
RB

]
7’

7&\
RN

XN\

Vertexdetektor

Spurdetektor

Negative
Ladung

Positive
Ladung
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e Geladene Teilchen
hinterlassen
elektrische Signale

e Daraus konnen

Spuren rekonstruiert

werden

e Zusatzlich kann der
Vertex definiert
werden

VERTEX- UND SPURDELEKIOR
RB

\

‘—k X\

Vertexdetektor

Spurdetektor

Negative
Ladung

Positive
Ladung
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

[Teilchenidentifikation ]/
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— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

[ Kalorimeter J—

|
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- <> SIGNALE?

— Detektor im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt

[ Myondetektor ]’

e

|
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\ Myondetektor

gesamte Energie

Kalorimeter Myondetektor
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Kalorimeter
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= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

Kalorimeter Myondetektor
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gesamte Energie \[ Myondetektor
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Kalorimeter Myondetektor
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Kalorimeter

e Kalorimeter:
= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

= Und werden hier gestoppt

Kalorimeter Myondetektor

= Es gibt Kalorimeter fur
Elektronen und Photonen (kurze
Reichweite, Csl)

= Und fir Hadronen (lange
Reichweite, Eisen)
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Kalorimeter

e Kalorimeter:
= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

= Und werden hier gestoppt

¢ Myondetektor: Kalorimeter Myondetektor

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter
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Kalorimeter

e Kalorimeter:
= Die meisten Teilchen verlieren
gesamte Energie \[ Myondetektor

= Und werden hier gestoppt
* Myondetektor:

Kalorimeter Myondetektor

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter
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Kalorimeter
* Kalorimeter:

= Die meisten Teilchen verlieren

\ Myondetektor

gesamte Energie

= Und werden hier gestoppt
* Myondetektor:

Kalorimeter Myondetektor

= Myonen interagieren kaum und
verlassen das Kalorimeter

= Hinterlassen Signal im
Myondetektor




e UND WAS MACHEN WIR MIT DIESEN
- <> SIGNALEN?

1. Sammeln die Signale der einzelnen Teilchen
2. Rekonstruieren daraus das Ereignis
3. Wiederholen dies so oft es geht

Warum reicht es nicht ein Event zu finden?
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e UND WAS MACHEN WIR MIT DIESEN
- <> SIGNALEN?

1. Sammeln die Signale

2. Rekonstruieren das Ereignis

3. Wiederholen dies so oft es geht

Warum reicht es nicht ein Event zu finden?

* Die Rekonstruktion ist nicht immer eindeutig

* Untergrundereignisse sind den echten Signalen oft ahnlich

* Man braucht einen statistisch signifikanten Uberschuss
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Belle I

Belle Il Masterclass:  Beispiele
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ELEKTRON/POSITRON-EREIGNISSE

e Zwei klar zu erkennende Spuren

* Energiedeposition im Kalorimeter (rotes Signal nahe
der Spur)
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Belle I

Belle 1l Masterclass: Beispiels
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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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Belle I / ¢ ‘
e Die Tauonen zerfallen kurz nach ihrer Entstehung v ‘
im Detektor. \ 4 -

t+
— @

* |n geladene Leptonen + Neutrinos * |n leichte Quarks + Neutrinos

* Gibt mehrere Zerfallsmoglichkeiten:
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Z

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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TAUON/ANTI-TAUON-EREIGNISSE

e Zerfalle fihren zu keiner einheitlichen
Spuranzahl

_— %
» 2 oder 4 (+ Gabelstruktur) am haufigsten
\

e Abhangig vom Zerfall Energiedeposition in

- Kalorimeter und Myondetektor
@
— @ * Hohe fehlende Energie (durch beim Zerfall
\ entstehende Neutrinos)
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e Zerfall in viele mogliche Endzustande

Belle Il Masterclass: Beispiele: Leichte Quarks Belle Il Masterclass: Beispiele: Leichte Quarks



e LEICHTE QUARK/ANTIQUARK-
- <> EREIGNISSE

o Zerfallskaskaden fihren zu keiner
einheitlichen Spuranzahl

-
° . < - - * Hohe Anzahl hiufig
/ v —e  Weniger fehlende Energie durch weniger
: - Neutrinos
\ q / — .
° ~_ 4 N * Zerfalle in mehr verschiedene Richtungen
- ®  .isbeiden Leptonen
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Belle I

Belle Il Masterclass:  Beispiele: bb Belle Il Masterclass:  Beispiele: bb
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b

S
\B

b/ANTI-b QUARK- EREIGNISSE

e Schwerstmogliche Teilchen

-
< ./. ® e Zerfallen in viele Teilchen und alle
~Q _® Richtungen
- ® @ @® - Viel Energie [ viele Teilchen & viele Spuren
Ve
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Erzeugung von Teilchen in Beschleunigern: E = mc?

Teilchen zerfallen
Zerfallsprodukte werden in Detektoren nachgewiesen und vermessen

Aus diesen Zerfallsprodukten kann das Ursprungsteilchen rekonstruiert werden



