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Hauptfragen der Teilchenphysik

Was haelt die Welt im Innersten zusammen?

Wo kommt die Masse her ?

Was ist ein elementares Teilchen?

Standardmodell

der
Teilchenphysik
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FrageFrageFrageFrage: : : : Gibt es nur drei Sorten von Neutrinos ?Gibt es nur drei Sorten von Neutrinos ?Gibt es nur drei Sorten von Neutrinos ?Gibt es nur drei Sorten von Neutrinos ?
(und damit drei Familien von Elementarteilchen) (und damit drei Familien von Elementarteilchen) (und damit drei Familien von Elementarteilchen) (und damit drei Familien von Elementarteilchen) 

AntwortAntwortAntwortAntwort:  :  :  :  Mache ein ExperimentMache ein ExperimentMache ein ExperimentMache ein Experiment
Benutze einen BeschleunigerBenutze einen BeschleunigerBenutze einen BeschleunigerBenutze einen Beschleuniger

Baue einen DetektorBaue einen DetektorBaue einen DetektorBaue einen Detektor

Erzeuge 20 Millionen Z Erzeuge 20 Millionen Z Erzeuge 20 Millionen Z Erzeuge 20 Millionen Z BosonenBosonenBosonenBosonen

Zeichne diese Daten aufZeichne diese Daten aufZeichne diese Daten aufZeichne diese Daten auf

Werte diese Daten ausWerte diese Daten ausWerte diese Daten ausWerte diese Daten aus

Vergleiche die DatenVergleiche die DatenVergleiche die DatenVergleiche die Daten mit einem mit einem mit einem mit einem 

Model Model Model Model fuerfuerfuerfuer 2,3,4 Neutrinos2,3,4 Neutrinos2,3,4 Neutrinos2,3,4 Neutrinos

Schaue was raus kommtSchaue was raus kommtSchaue was raus kommtSchaue was raus kommt

Sind es wirklich nur drei Familien ?



Der Beschleuniger  z.B. LEP
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Ort: CERN 

Zeit:1989-2003

Teilchen: Elektronen und Positronen

Energie 2 x 45 GeV



Experiment  wie L3
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Teilchen hinterlassen im Detektor Spuren
Elektrische Signale werden aufgezeichnet

(online) und verarbeitet (Trigger,verdichten)
Daten: Signalhoehe, Laufzeiten der Signale….



Ereignisse und Daten
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Ereignisse sind Wechselwirkungen

Sie enthalten zunaechst die Rohdaten

Spaeter die bearbeiteten Daten

Anzahl der Ereignisse/Experiment: Mio. bis Mrd.
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GesuchtGesuchtGesuchtGesucht :  Alle :  Alle :  Alle :  Alle ZZZZ----ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle = Inklusive= Inklusive= Inklusive= Inklusive

SichtbareSichtbareSichtbareSichtbare und           und           und           und           unsichtbareunsichtbareunsichtbareunsichtbare

ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle

In geladene                          in ungeladeneIn geladene                          in ungeladeneIn geladene                          in ungeladeneIn geladene                          in ungeladene

und ungeladeneund ungeladeneund ungeladeneund ungeladene

TeilchenTeilchenTeilchenTeilchen

Methode: Methode: Methode: Methode: ZaehlenZaehlenZaehlenZaehlen aller dieser aller dieser aller dieser aller dieser ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle

Genauigkeit:  Genauigkeit:  Genauigkeit:  Genauigkeit:  per mille oder besserper mille oder besserper mille oder besserper mille oder besser

���� 20 20 20 20 MioMioMioMio eventseventseventsevents

Wieviele Daten brauchen wir ?



Physikalische Messgroessen
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� Cross section= Cross section= Cross section= Cross section= WirkungsquerschnittWirkungsquerschnittWirkungsquerschnittWirkungsquerschnitt

= = = = AnzahlAnzahlAnzahlAnzahl derderderder Events Events Events Events eineseineseineseines bestimmbestimmbestimmbestimm----

ten ten ten ten TypsTypsTypsTyps

� EnergieEnergieEnergieEnergie eineseineseineseines TeilchensTeilchensTeilchensTeilchens, Information , Information , Information , Information 

ausausausaus demdemdemdem KalorimeterKalorimeterKalorimeterKalorimeter

� ImpulsImpulsImpulsImpuls/Ort /Ort /Ort /Ort eineseineseineseines TeilchensTeilchensTeilchensTeilchens gemessengemessengemessengemessen

mitmitmitmit SpurdetektorenSpurdetektorenSpurdetektorenSpurdetektoren, Ort und Signal, Ort und Signal, Ort und Signal, Ort und Signal



Was macht man nun auf der PC Farm?
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Berechnung der Eigenschaften der erzeugten

Teilchen

RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion

Analyse

Ereignisauswahl

Vergleich mit Modellen
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RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion derderderder RohdatenRohdatenRohdatenRohdaten ���� SCHRITT 1SCHRITT 1SCHRITT 1SCHRITT 1

1.1.1.1. RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion eineseineseineseines SpurpunktesSpurpunktesSpurpunktesSpurpunktes inininin einemeinemeinemeinem DetektorsDetektorsDetektorsDetektors

((((GravitationzentrumGravitationzentrumGravitationzentrumGravitationzentrum====SpurpunktSpurpunktSpurpunktSpurpunkt))))

2.2.2.2. RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion eineseineseineseines SpursegmentesSpursegmentesSpursegmentesSpursegmentes ausausausaus den den den den SpurpunktenSpurpunktenSpurpunktenSpurpunkten

eineseineseineseines DetektorsDetektorsDetektorsDetektors

3.3.3.3. RekonstruktionRekonstruktionRekonstruktionRekonstruktion einereinereinereiner TeilchenspurTeilchenspurTeilchenspurTeilchenspur ausausausaus den den den den SpursegmentenSpursegmentenSpursegmentenSpursegmenten

4.4.4.4. BestimmungBestimmungBestimmungBestimmung des Impulsesdes Impulsesdes Impulsesdes Impulses ( ( ( ( unterunterunterunter AnnahmeAnnahmeAnnahmeAnnahme einereinereinereiner

TeilchenmasseTeilchenmasseTeilchenmasseTeilchenmasse) und ) und ) und ) und derderderder TeilchenladungTeilchenladungTeilchenladungTeilchenladung ( ( ( ( MagnetfeldMagnetfeldMagnetfeldMagnetfeld))))

5.5.5.5. BestimmungBestimmungBestimmungBestimmung derderderder TeilchenenergieTeilchenenergieTeilchenenergieTeilchenenergie fuerfuerfuerfuer geladenegeladenegeladenegeladene und und und und neutraleneutraleneutraleneutrale

TeilchenTeilchenTeilchenTeilchen ausausausaus derderderder SchauerformSchauerformSchauerformSchauerform und und und und derderderder LaengeLaengeLaengeLaenge des des des des SchauersSchauersSchauersSchauers,,,,

6.6.6.6. ZuordnungZuordnungZuordnungZuordnung von von von von SpurenSpurenSpurenSpuren und und und und SchauernSchauernSchauernSchauern

7.7.7.7. BestimmungBestimmungBestimmungBestimmung derderderder TeilchenartTeilchenartTeilchenartTeilchenart

8.8.8.8. ZuordnungZuordnungZuordnungZuordnung derderderder SpurenSpurenSpurenSpuren zuzuzuzu VerticesVerticesVerticesVertices

9.9.9.9. AbspeichernAbspeichernAbspeichernAbspeichern derderderder InformationenInformationenInformationenInformationen

Was Was Was Was passiertpassiertpassiertpassiert mitmitmitmit den den den den RohdatenRohdatenRohdatenRohdaten ????



Ereignisauswahl 

Zeuthen  2007                      Technisches Seminar          Hanna KLuge Page 12

BestimmteBestimmteBestimmteBestimmte physikalischephysikalischephysikalischephysikalische ProzesseProzesseProzesseProzesse habenhabenhabenhaben bestimmtebestimmtebestimmtebestimmte TopologienTopologienTopologienTopologien

TopologieTopologieTopologieTopologie:  :  :  :  EreignisgestaltEreignisgestaltEreignisgestaltEreignisgestalt ------------ AnzahlAnzahlAnzahlAnzahl derderderder TeilchenTeilchenTeilchenTeilchen, , , , 

raeumlicheraeumlicheraeumlicheraeumliche VerteilungVerteilungVerteilungVerteilung

UntergruppierungenUntergruppierungenUntergruppierungenUntergruppierungen

Z Z Z Z ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle:   :   :   :   leptonischleptonischleptonischleptonisch zweizweizweizwei ElektronenElektronenElektronenElektronen, , , , MuonenMuonenMuonenMuonen

hadronischhadronischhadronischhadronisch zweizweizweizwei JetsJetsJetsJets

neutraleneutraleneutraleneutrale nichtsnichtsnichtsnichts ((((eineineinein Photon)Photon)Photon)Photon)

SucheSucheSucheSuche in den 20 Mio. Events in den 20 Mio. Events in den 20 Mio. Events in den 20 Mio. Events nachnachnachnach ZZZZ----ZerfaellenZerfaellenZerfaellenZerfaellen



Analyse
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HierfuerHierfuerHierfuerHierfuer reichtreichtreichtreicht manchmalmanchmalmanchmalmanchmal derderderder eigeneeigeneeigeneeigene PC!!!!PC!!!!PC!!!!PC!!!!

StelleStelleStelleStelle fuerfuerfuerfuer allealleallealle gefundenengefundenengefundenengefundenen ZZZZ----ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle die die die die physikalischenphysikalischenphysikalischenphysikalischen

GroessenGroessenGroessenGroessen graphischgraphischgraphischgraphisch dardardardar, , , , beruecksichtigeberuecksichtigeberuecksichtigeberuecksichtige die die die die FehlerFehlerFehlerFehler derderderder MessungMessungMessungMessung

SucheSucheSucheSuche nachnachnachnach einereinereinereiner passendenpassendenpassendenpassenden theoretischentheoretischentheoretischentheoretischen BeschreibungBeschreibungBeschreibungBeschreibung

---------------- AnpassungAnpassungAnpassungAnpassung einereinereinereiner mathematischenmathematischenmathematischenmathematischen KurveKurveKurveKurve ( ( ( ( FittenFittenFittenFitten) ) ) ) 

damitdamitdamitdamit istististist derderderder PC PC PC PC schonschonschonschon mal mal mal mal einigeeinigeeinigeeinige ZeitZeitZeitZeit beschaeftigtbeschaeftigtbeschaeftigtbeschaeftigt

---------------- Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo RechnungenRechnungenRechnungenRechnungen



Monte Carlo Rechnungen 
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Da freut sich die PC Farm ……Da freut sich die PC Farm ……Da freut sich die PC Farm ……Da freut sich die PC Farm ……

Wie viele Mio. Ereignisse muss ich erzeugen, Wie viele Mio. Ereignisse muss ich erzeugen, Wie viele Mio. Ereignisse muss ich erzeugen, Wie viele Mio. Ereignisse muss ich erzeugen, 

damit mein Ergebnis nicht durch die Fehler damit mein Ergebnis nicht durch die Fehler damit mein Ergebnis nicht durch die Fehler damit mein Ergebnis nicht durch die Fehler 

dieser Rechnungen dominiert wird?dieser Rechnungen dominiert wird?dieser Rechnungen dominiert wird?dieser Rechnungen dominiert wird?

Definition :   Monte Carlo Ereignisse sind mit dem RechnerDefinition :   Monte Carlo Ereignisse sind mit dem RechnerDefinition :   Monte Carlo Ereignisse sind mit dem RechnerDefinition :   Monte Carlo Ereignisse sind mit dem Rechner

kuenstlichkuenstlichkuenstlichkuenstlich erzeugte Events, die auf dem jeweils erzeugte Events, die auf dem jeweils erzeugte Events, die auf dem jeweils erzeugte Events, die auf dem jeweils 

aktuellen Wissenstand  beruhen.aktuellen Wissenstand  beruhen.aktuellen Wissenstand  beruhen.aktuellen Wissenstand  beruhen.

Methode:      Erst werden die Impulse und Energien der TeilchenMethode:      Erst werden die Impulse und Energien der TeilchenMethode:      Erst werden die Impulse und Energien der TeilchenMethode:      Erst werden die Impulse und Energien der Teilchen

generiert, dann die generiert, dann die generiert, dann die generiert, dann die VerhaeltnisseVerhaeltnisseVerhaeltnisseVerhaeltnisse im Detektor im Detektor im Detektor im Detektor 

simuliert, dann die Events analysiert.simuliert, dann die Events analysiert.simuliert, dann die Events analysiert.simuliert, dann die Events analysiert.



Monte Carlo Rechnungen
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ErfahrungswertErfahrungswertErfahrungswertErfahrungswert:   10 x :   10 x :   10 x :   10 x mehrmehrmehrmehr Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo Monte Carlo EreignisseEreignisseEreignisseEreignisse

20 Mio. 20 Mio. 20 Mio. 20 Mio. EreignisseEreignisseEreignisseEreignisse RohdatenRohdatenRohdatenRohdaten

18 Mio. Z 18 Mio. Z 18 Mio. Z 18 Mio. Z ZerfaelleZerfaelleZerfaelleZerfaelle ������������ 180 Mio. 180 Mio. 180 Mio. 180 Mio. generiertegeneriertegeneriertegenerierte EventsEventsEventsEvents

AchtungAchtungAchtungAchtung : : : : dasdasdasdas istististist eineineinein sehrsehrsehrsehr einfacheseinfacheseinfacheseinfaches BeispielBeispielBeispielBeispiel!!!!

BeiBeiBeiBei jederjederjederjeder AenderungAenderungAenderungAenderung des des des des ModellsModellsModellsModells ( und ( und ( und ( und wirwirwirwir verbessernverbessernverbessernverbessern diediediedie

ModelleModelleModelleModelle staendigstaendigstaendigstaendig), ), ), ), beibeibeibei jederjederjederjeder neuenneuenneuenneuen ErkenntnisErkenntnisErkenntnisErkenntnis ueberueberueberueber den den den den 

DetektorDetektorDetektorDetektor ���� ���� ���� ReReReRe----bearbeitungbearbeitungbearbeitungbearbeitung derderderder DatenDatenDatenDaten
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Warum kommt es zu solchem Warum kommt es zu solchem Warum kommt es zu solchem Warum kommt es zu solchem RerunningRerunningRerunningRerunning ????

1.1.1.1. Es gibt neue Es gibt neue Es gibt neue Es gibt neue bessere Modellebessere Modellebessere Modellebessere Modelle ���� RerunRerunRerunRerun der der der der Monte CarloMonte CarloMonte CarloMonte Carlo

EreignisseEreignisseEreignisseEreignisse

2. Es gibt 2. Es gibt 2. Es gibt 2. Es gibt neue Erkenntnisseneue Erkenntnisseneue Erkenntnisseneue Erkenntnisse ueberueberueberueber den Detektor den Detektor den Detektor den Detektor ���� RerunRerunRerunRerun derderderder

Daten Daten Daten Daten 

Wiederbearbeitung der Daten



Ursprungsfrage  : Anzahl der Familien
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ErinnernErinnernErinnernErinnern SieSieSieSie SichSichSichSich nochnochnochnoch ????

WievieleWievieleWievieleWieviele FamilienFamilienFamilienFamilien von von von von ElementarteilchenElementarteilchenElementarteilchenElementarteilchen gibtgibtgibtgibt eseseses ????

WievieleWievieleWievieleWieviele Neutrinos Neutrinos Neutrinos Neutrinos gibtgibtgibtgibt eseseses ?  2 ?  2 ?  2 ?  2 oderoderoderoder 3 3 3 3 oderoderoderoder 4 4 4 4 



Anzahl von Neutrinos
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oderoderoderoder

3

2.94+/-0.11



Uebrigens …….
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Muss der Physiker oder die Physikerin nicht ihre Daten Muss der Physiker oder die Physikerin nicht ihre Daten Muss der Physiker oder die Physikerin nicht ihre Daten Muss der Physiker oder die Physikerin nicht ihre Daten 

und ihr Monte Carlo selber machen und ihr Monte Carlo selber machen und ihr Monte Carlo selber machen und ihr Monte Carlo selber machen ���� ArbeitsgruppenArbeitsgruppenArbeitsgruppenArbeitsgruppen

fuerfuerfuerfuer MC und DatenbearbeitungMC und DatenbearbeitungMC und DatenbearbeitungMC und Datenbearbeitung

Daten und MC zentral auch gespeichertDaten und MC zentral auch gespeichertDaten und MC zentral auch gespeichertDaten und MC zentral auch gespeichert

Und heute ist die FarmUnd heute ist die FarmUnd heute ist die FarmUnd heute ist die Farm ���� GRID     GRID     GRID     GRID     aber das ein andereraber das ein andereraber das ein andereraber das ein anderer

VortragVortragVortragVortrag……………………........

Danke Danke Danke Danke fuerfuerfuerfuer die Aufmerksamkeit und die Aufmerksamkeit und die Aufmerksamkeit und die Aufmerksamkeit und fuerfuerfuerfuer die Bereitstellungdie Bereitstellungdie Bereitstellungdie Bereitstellung

der PC Farmender PC Farmender PC Farmender PC Farmen…………....


