
Einführung in die TeilchenphysikEinführung in die Teilchenphysik

Masterclass 2022Masterclass 2022

Marc HuwilerMarc Huwiler

Mit Folien von Simon Corrodi, Katharina Müller und Izaak Neutelings… Danke!Mit Folien von Simon Corrodi, Katharina Müller und Izaak Neutelings… Danke!



  

Teilchenphysik

Um was geht‘s? 

Wieso? 

Wie? 



  

Teilchen-physik

Um was geht‘s? 

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



Was sind die fundamentalen Teilchen und Krä4e?



  

Einführung in die Teilchenphysik

● Was sind die kleinsten Teilchen?

● Wie können wir sie messen?

● Wie funktioniert ein Beschleuniger?

● Wie sehen Ereignisse aus,

die am CERN gemessen werden?

● Was lernen wir dabei über die Natur 

und das Universum? 

● Was gibt es noch zu Entdecken?



beobachtet                                   

1) Aus was für Grundbausteinen werden die Figuren 
zusammengesetzt ?

Grundbausteine



1) Aus was für Grundbausteinen werden die Figuren 

zusammengesetzt ?

2) Was für Regeln gelten beim Zusammenfügen?

 

beobachtet                     nicht beobachtet

Regeln 



1) Aus was für Grundbausteinen werden die Figuren 
zusammengesetzt ?

2) Was für Regeln gelten beim Zusammenfügen?
  Dreiecke: eine Verbindung 
  Quadrate: zwei Verbindungen 

3) ist die Lösung eindeutig?
Wenn nicht – nach was für Formen müsste man 
suchen, um verschiedene Hypothesen zu 
überprüfen?

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

beobachtet                     nicht beobachtet

(Nicht-)Beobachtung von Prozessen 
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Grössenordnungen 

Atom 10-10 m

Atomkern 10-14 m

Proton 10-15 m

Quark <10-18 m

Elektron <10-19 m

                     
Atom == Mond     Quark == Orange 
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Etwas fehlt ...

freies Neutron zerfällt n → p + e (β -Zerfall)

Lebensdauer 15 Minuten

Energieerhaltung, E=mc2

Lizenziert unter CC-BY-SA 4.0 

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

Beta_spectrum_of_RaE.jpg

n                p       +     e

erwartet

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


Etwas fehlt … das Neutrino

freies Neutron zerfällt n → p + e (β -Zerfall)

Lebensdauer 15 Minuten erwartet

n                p       +     e

n                p       +     e    +    υ

 �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



Neutrinos

Neutrinos sind sehr häufig!

1014 Neutrinos von der Sonne pro Sekunde durch unseren Körper

30 Millionen Neutrinos vom Urknall

1010 Neutrinos pro Sekunde pro cm²

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

Neutrinos sind die häufigsten Elementarteilchen 1089! 
→ pro Elektron, Proton oder Neutron gibt es 
1 Milliarde Neutrinos!

https://www.cartoonstock.com
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Kosmische Höhenstrahlung

Teilchen aus dem All

● 1912 entdeckt von Frank Hess

● Quelle: Sonne, Milchstrasse, Galaxien

● ca 1000 Teilchen pro m² und Sekunde

● Wechselwirkung mit Gasmolekülen: Teilchenschauer 
mit Sekundärteilchen
→ neue Teilchen können erzeugt werden
zB Muon, Kaon, Pion ...

● zum Teil extrem energiereich 10 Millionen mal höher 
als am LHC

DESY - physik.begreifen - Einführung 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 

Protons werden auf Enorme Energien beschleunigt

⇒ 6.5 [TeV] 99.9999991% der 
Lichtgeschwindigkeit

!6 x “9”

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

Energie in der Kollision: 13 TeV (13.8 TeV von 2021 an)

⇒ Mehr Infos in der nächsten Präsentation (mit Pascal!)



Enorme Energien

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

Massenenergie: EM = mc2 = 1000 ⋅ 299 792 458 ≈ 299 792 458 000 [J] 

Kinetische Energie: Ekin = 
!
" mv2 = 

!
" ⋅ 1000 ⋅ 55.552 = 1 543 209.88 [J]

1 [t] (= 1000 [kg])

Ein Proton im LHC

Massenenergie: EM = mc2 ≈ 1 [GeV] 

Kinetische Energie: Ekin = mγv2 = mc2(γ-1) ≈ 6’500 [GeV] 

Verhältnis: r = 
#!"#
#$

= 0.00000515

Verhältnis: r = 
#!"#
#$

= 6’500



Relativität: Materie – Energie Aequivalenz

E = mc2 (Konsequenz der Speziellen Relativitätstheorie) 

⇒ Energie kann in Materie umgewandelt werden, und umgekehrt! 

Neue Teilchen entstehen in den Kollisionen!  

⇒ Sogar Teilchen die Schwerer sind, 
als die die zusammengeprallt sind! 



Die Teilchen des Standard Models

Quarks findet man nicht alleine 

⇒ Es gibt also möglicherweise 2 C5
3 Baryonen, und 2 C5

2 Mesonen … 

Sie kommen immer gruppiert vor: 

in 2: Mesonen (1 Quark und 1 Antiquark)

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

in 4: Tetraquarks (2 Quarks und 2 Antiquarks)

in 5: Pentaquarks (4 Quarks und 1 Antiquark, 
oder umgekehrt)

in … ? 



An%materie

1926 postuliert von Paul Dirac:

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

→ Anzahl Elementarteilchen verdoppelt

1932: Nachweis  vom Anti-Elektron = Positron

Carl David Anderson
Nobelpreis 1936

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 häufiger vorkommen 
im Universum



  

Das Standard Modell

Standard Model of Elementary Particles
three generations of matter 

(elementary fermions)

three generations of antimatter 

(elementary antifermions)

I II III I II III

interactions / force carriers 

(elementary bosons)

mass

charge

spin

Q
U

A
R

K
S

u

2.2 MeV/c²≃

⅔

½

up

d

4.7 MeV/c²≃

−⅓

½

down

c

1.28 GeV/c²≃

⅔

½

charm

s

96 MeV/c²≃

−⅓

½

strange

t

173.1 GeV/c²≃

⅔

½

top

b

4.18 GeV/c²≃

−⅓

½

bottom

L
E

P
T

O
N

S

e

0.511 MeV/c²≃

−1

½

electron

νe
<2.2 eV/c²

0

½

electron 
neutrino

μ
105.66 MeV/c²≃

−1

½

muon

νμ
<0.17 MeV/c²

0

½

muon 
neutrino

τ
1.7768 GeV/c²≃

−1

½

tau

ντ
<18.2 MeV/c²

0

½

tau 
neutrino

1

2.2 MeV/c²≃

−⅔

½

antiup

d̄

4.7 MeV/c²≃

⅓

½

antidown

c̄

1.28 GeV/c²≃

−⅔

½

anticharm

s̄

96 MeV/c²≃

⅓

½

antistrange

t̄

173.1 GeV/c²≃

−⅔

½

antitop

b̄

4.18 GeV/c²≃

⅓

½

antibottom

e ⁺

0.511 MeV/c²≃

1

½

positron

ν̄ e
<2.2 eV/c²

0

½

electron 
antineutrino

μ̄
105.66 MeV/c²≃

1

½

antimuon

ν̄μ
<0.17 MeV/c²

0

½

muon 
antineutrino

τ̄
1.7768 GeV/c²≃

1

½

antitau

ν̄ τ
<18.2 MeV/c²

0

½

tau 
antineutrino

G
A

U
G

E
 B

O
S

O
N

S
V

E
C

T
O

R
 B

O
S

O
N

S

g

0

0

1

gluon

γ
0

0

1

photon

Z

91.19 GeV/c²≃

0

1

Z  boson⁰

W ⁺

80.39 GeV/c²≃

1

1

W  boson⁺

W ⁻

80.39 GeV/c²≃

−1

1

W  boson⁻

S
C

A
L

A
R

 B
O

S
O

N
S

H

124.97 GeV/c²≃

0

0

higgs



Beispiel: ! ̅! Produktion und Zerfall des t Quarks 

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update

Mass (direct measurements) m = 172.9 ± 0.4 GeV [a,b] (S = 1.3)
Mass (from cross-section measurements) m = 160+5

−4 GeV [a]

Mass (Pole from cross-section measurements) m = 173.1 ± 0.9 GeV
mt − mt = −0.16 ± 0.19 GeV
Full width Γ = 1.42+0.19

−0.15 GeV (S = 1.4)
Γ
(

W b
)

/Γ
(

W q (q = b, s, d)
)

= 0.957 ± 0.034 (S = 1.5)

t-quark EW Couplingst-quark EW Couplingst-quark EW Couplingst-quark EW Couplings

F0 = 0.687 ± 0.018
F− = 0.320 ± 0.013
F+ = 0.002 ± 0.011
FV +A < 0.29, CL = 95%

p

t DECAY MODESt DECAY MODESt DECAY MODESt DECAY MODES Fraction (Γi /Γ) Confidence level (MeV/c)

t → W q (q = b, s, d) –
t → W b –

t → e νe b (13.3±0.6) % –
t → µνµ b (13.4±0.6) % –
t → τ ντ b ( 7.1±0.6) % –
t → qqb (66.5±1.4) % –

∆T = 1 weak neutral current (T1) modes∆T = 1 weak neutral current (T1) modes∆T = 1 weak neutral current (T1) modes∆T = 1 weak neutral current (T1) modes

t → Z q (q=u,c) T1 [c] < 5 × 10−4 95% –
t → H u T1 < 1.9 × 10−3 95% –
t → H c T1 < 1.6 × 10−3 95% –
t → #+qq′ (q=d ,s,b;

q′=u,c)
T1 < 1.6 × 10−3 95% –

b′ (4th Generation) Quark, Searches forb′ (4th Generation) Quark, Searches forb′ (4th Generation) Quark, Searches forb′ (4th Generation) Quark, Searches for

Mass m > 190 GeV, CL = 95% (pp, quasi-stable b′)
Mass m > 1350 GeV, CL = 95% (pp, charged-current decays)
Mass m > 46.0 GeV, CL = 95% (e+ e−, all decays)

t ′ (4th Generation) Quark, Searches fort ′ (4th Generation) Quark, Searches fort ′ (4th Generation) Quark, Searches fort ′ (4th Generation) Quark, Searches for

m(t ′(2/3)) > 1160 GeV, CL = 95% (neutral-current decays)
m(t ′(2/3)) > 1295 GeV, CL = 95% (charged-current decays)
m(t ′(5/3)) > 1.350 × 103 GeV, CL = 95%

Free Quark SearchesFree Quark SearchesFree Quark SearchesFree Quark Searches

All searches since 1977 have had negative results.

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 2 Created: 5/22/2019 10:04



Andere Beispiele

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update

ACP (B+ → ppπ+) = 0.00 ± 0.04
ACP (B+ → ppK+) = 0.00 ± 0.04 (S = 2.2)
ACP (B+ → ppK∗(892)+) = 0.21 ± 0.16 (S = 1.4)
ACP (B+ → pΛγ) = 0.17 ± 0.17
ACP (B+ → pΛπ0) = 0.01 ± 0.17
ACP (B+ → K+ #+ #−) = −0.02 ± 0.08
ACP (B+ → K+ e+ e−) = 0.14 ± 0.14
ACP (B+ → K+µ+µ−) = 0.011 ± 0.017
ACP (B+ → π+µ+µ−) = −0.11 ± 0.12
ACP (B+ → K∗+ #+ #−) = −0.09 ± 0.14
ACP (B+ → K∗ e+ e−) = −0.14 ± 0.23
ACP (B+ → K∗µ+µ−) = −0.12 ± 0.24
γγγγ = (71.1+4.6

−5.3)
◦

rB(B+ → D0K+)rB(B+ → D0K+)rB(B+ → D0K+)rB(B+ → D0K+) = 0.0993 ± 0.0046
δB(B+ → D0K+)δB(B+ → D0K+)δB(B+ → D0K+)δB(B+ → D0K+) = (129.6+5.0

−6.0)
◦

rB(B+ → D0K∗+)rB(B+ → D0K∗+)rB(B+ → D0K∗+)rB(B+ → D0K∗+) = 0.076 ± 0.020
δB(B+ → D0K∗+)δB(B+ → D0K∗+)δB(B+ → D0K∗+)δB(B+ → D0K∗+) = (98+18

−37)
◦

rB(B+ → D∗0K+)rB(B+ → D∗0K+)rB(B+ → D∗0K+)rB(B+ → D∗0K+) = 0.140 ± 0.019
δB(B+ → D∗0K+)δB(B+ → D∗0K+)δB(B+ → D∗0K+)δB(B+ → D∗0K+) = (319.2+7.7

−8.7)
◦

B− modes are charge conjugates of the modes below. Modes which do not
identify the charge state of the B are listed in the B±/B0 ADMIXTURE
section.

The branching fractions listed below assume 50% B0B0 and 50% B+ B−

production at the Υ(4S). We have attempted to bring older measurements
up to date by rescaling their assumed Υ(4S) production ratio to 50:50

and their assumed D, Ds , D∗, and ψ branching ratios to current values
whenever this would affect our averages and best limits significantly.

Indentation is used to indicate a subchannel of a previous reaction. All
resonant subchannels have been corrected for resonance branching frac-
tions to the final state so the sum of the subchannel branching fractions
can exceed that of the final state.

For inclusive branching fractions, e.g., B → D±X , the values usually are
multiplicities, not branching fractions. They can be greater than one.

Scale factor/ p

B+ DECAY MODESB+ DECAY MODESB+ DECAY MODESB+ DECAY MODES Fraction (Γi /Γ) Confidence level(MeV/c)

Semileptonic and leptonic modesSemileptonic and leptonic modesSemileptonic and leptonic modesSemileptonic and leptonic modes
#+ν" X [a] ( 10.99 ± 0.28 ) % –

e+ νe Xc ( 10.8 ± 0.4 ) % –
D #+ ν"X ( 9.7 ± 0.7 ) % –
D0 #+ν" [a] ( 2.35 ± 0.09 ) % 2310

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 7 Created: 5/22/2019 10:04

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update

D0 τ+ντ ( 7.7 ± 2.5 ) × 10−3 1911

D∗(2007)0 #+ν" [a] ( 5.66 ± 0.22 ) % 2258

D∗(2007)0 τ+ντ ( 1.88 ± 0.20 ) % 1839

D−π+ #+ ν" ( 4.4 ± 0.4 ) × 10−3 2306

D∗
0(2420)0 #+ ν", D∗0

0 →

D−π+
( 2.5 ± 0.5 ) × 10−3 –

D∗
2(2460)0 #+ ν", D∗0

2 →

D−π+
( 1.53 ± 0.16 ) × 10−3 2065

D(∗)nπ#+ ν" (n ≥ 1) ( 1.86 ± 0.26 ) % –
D∗−π+ #+ ν" ( 6.0 ± 0.4 ) × 10−3 2254

D1(2420)0 #+ ν", D0
1 →

D∗−π+
( 3.03 ± 0.20 ) × 10−3 2084

D ′
1(2430)0 #+ ν", D ′0

1 →

D∗−π+
( 2.7 ± 0.6 ) × 10−3 –

D∗
2(2460)0 #+ ν",

D∗0
2 → D∗−π+

( 1.01 ± 0.24 ) × 10−3 S=2.0 2065

D0π+π− #+ν" ( 1.7 ± 0.4 ) × 10−3 2301

D∗0π+π− #+ν" ( 8 ± 5 ) × 10−4 2248

D
(∗)−
s K+ #+ ν" ( 6.1 ± 1.0 ) × 10−4 –

D−
s K+ #+ν" ( 3.0 + 1.4

− 1.2 ) × 10−4 2242

D∗−
s K+ #+ν" ( 2.9 ± 1.9 ) × 10−4 2185

π0 #+ ν" ( 7.80 ± 0.27 ) × 10−5 2638

η #+ν" ( 3.9 ± 0.5 ) × 10−5 2611

η′ #+ν" ( 2.3 ± 0.8 ) × 10−5 2553

ω#+ν" [a] ( 1.19 ± 0.09 ) × 10−4 2582

ρ0 #+ν" [a] ( 1.58 ± 0.11 ) × 10−4 2583

pp #+ ν" ( 5.8 + 2.6
− 2.3 ) × 10−6 2467

ppµ+ νµ < 8.5 × 10−6 CL=90% 2446

ppe+ νe ( 8.2 + 4.0
− 3.3 ) × 10−6 2467

e+ νe < 9.8 × 10−7 CL=90% 2640

µ+ νµ 2.90 × 10−07 to 1.07 × 10−06CL=90% 2639

τ+ντ ( 1.09 ± 0.24 ) × 10−4 S=1.2 2341

#+ν" γ < 3.0 × 10−6 CL=90% 2640

e+νe γ < 4.3 × 10−6 CL=90% 2640

µ+νµ γ < 3.4 × 10−6 CL=90% 2639

Inclusive modesInclusive modesInclusive modesInclusive modes
D0X ( 8.6 ± 0.7 ) % –
D0 X ( 79 ± 4 ) % –
D+X ( 2.5 ± 0.5 ) % –
D−X ( 9.9 ± 1.2 ) % –

D+
s X ( 7.9 + 1.4

− 1.3 ) % –

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 8 Created: 5/22/2019 10:04

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update

D−
s X ( 1.10 + 0.40

− 0.32 ) % –

Λ+
c X ( 2.1 + 0.9

− 0.6 ) % –

Λ−
c X ( 2.8 + 1.1

− 0.9 ) % –

c X ( 97 ± 4 ) % –

c X ( 23.4 + 2.2
− 1.8 ) % –

c /c X (120 ± 6 ) % –

D, D∗, or Ds modesD, D∗, or Ds modesD, D∗, or Ds modesD, D∗, or Ds modes
D0 π+ ( 4.68 ± 0.13 ) × 10−3 2308

DCP(+1)π
+ [b] ( 2.05 ± 0.18 ) × 10−3 –

DCP(−1)π
+ [b] ( 2.0 ± 0.4 ) × 10−3 –

D0 ρ+ ( 1.34 ± 0.18 ) % 2237

D0 K+ ( 3.63 ± 0.12 ) × 10−4 2281

DCP(+1)K
+ [b] ( 1.80 ± 0.07 ) × 10−4 –

DCP(−1)K
+ [b] ( 1.96 ± 0.18 ) × 10−4 –

D0K+ ( 3.57 ± 0.35 ) × 10−6 2281

[K−π+ ]D K+ [c] < 2.8 × 10−7 CL=90% –
[K+π− ]D K+ [c] < 1.5 × 10−5 CL=90% –
[K−π+π0 ]D K+ seen –
[K+π−π0 ]D K+ seen –
[K−π+π+π− ]D K+ seen –
[K+π−π+π− ]D K+ seen –
[K−π+ ]D π+ [c] ( 6.3 ± 1.1 ) × 10−7 –
[K+π− ]D π+ ( 1.78 ± 0.32 ) × 10−4 –
[K−π+π0 ]D π+ seen –
[K+π−π0 ]D π+ seen –
[K−π+π+π− ]D π+ seen –
[K+π−π+π− ]D π+ seen –
[π+π−π0 ]D K− ( 4.6 ± 0.9 ) × 10−6 –
[K0

S K+π− ]D K+ seen –
[K0

S K−π+ ]D K+ seen –
[K∗(892)+K− ]D K+ seen –

[K0
S K−π+ ]D π+ seen –
[K∗(892)+K− ]D π+ seen –

[K0
S K+π− ]D π+ seen –
[K∗(892)−K+ ]D π+ seen –

D0 K∗(892)+ ( 5.3 ± 0.4 ) × 10−4 2213

DCP (−1)K
∗(892)+ [b] ( 2.7 ± 0.8 ) × 10−4 –

DCP (+1)K
∗(892)+ [b] ( 6.2 ± 0.7 ) × 10−4 –

D0K∗(892)+ ( 3.1 ± 1.6 ) × 10−6 2213

D0 K+π+π− ( 5.2 ± 2.1 ) × 10−4 2237

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 9 Created: 5/22/2019 10:04

Citation: M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update

D0 K+K0 ( 5.5 ± 1.6 ) × 10−4 2189

D0 K+K∗(892)0 ( 7.5 ± 1.7 ) × 10−4 2072

D0 π+π+π− ( 5.6 ± 2.1 ) × 10−3 S=3.6 2289

D0 π+π+π−nonresonant ( 5 ± 4 ) × 10−3 2289

D0 π+ρ0 ( 4.2 ± 3.0 ) × 10−3 2208

D0 a1(1260)+ ( 4 ± 4 ) × 10−3 2123

D0 ωπ+ ( 4.1 ± 0.9 ) × 10−3 2206

D∗(2010)−π+π+ ( 1.35 ± 0.22 ) × 10−3 2247

D∗(2010)−K+π+ ( 8.2 ± 1.4 ) × 10−5 2206

D1(2420)0π+, D0
1 →

D∗(2010)−π+
( 5.2 ± 2.2 ) × 10−4 2081

D−π+π+ ( 1.07 ± 0.05 ) × 10−3 2299

D−K+π+ ( 7.7 ± 0.5 ) × 10−5 2260

D∗
0(2300)0 K+, D∗0

0 →

D−π+
( 6.1 ± 2.4 ) × 10−6 –

D∗
2(2460)0 K+, D∗0

2 →

D−π+
( 2.32 ± 0.23 ) × 10−5 –

D∗
1(2760)0 K+, D∗0

1 →

D−π+
( 3.6 ± 1.2 ) × 10−6 –

D+K0 < 2.9 × 10−6 CL=90% 2278

D+K+π− ( 5.6 ± 1.1 ) × 10−6 2260

D∗
2(2460)0 K+, D∗0

2 →

D+π−

< 6.3 × 10−7 CL=90% –

D+K∗0 < 4.9 × 10−7 CL=90% 2211

D+K∗0 < 1.4 × 10−6 CL=90% 2211

D∗(2007)0π+ ( 4.90 ± 0.17 ) × 10−3 2256

D∗0
CP (+1)π

+ [d] ( 2.7 ± 0.6 ) × 10−3 –

D∗0
CP (−1)π

+ [d] ( 2.4 ± 0.9 ) × 10−3 –

D∗(2007)0ωπ+ ( 4.5 ± 1.2 ) × 10−3 2149

D∗(2007)0ρ+ ( 9.8 ± 1.7 ) × 10−3 2181

D∗(2007)0K+ ( 3.97 + 0.31
− 0.28 ) × 10−4 2227

D∗0
CP (+1)K

+ [d] ( 2.60 ± 0.33 ) × 10−4 –

D∗0
CP (−1)K

+ [d] ( 2.19 ± 0.30 ) × 10−4 –

D∗(2007)0K+ ( 7.8 ± 2.2 ) × 10−6 2227

D∗(2007)0K∗(892)+ ( 8.1 ± 1.4 ) × 10−4 2156

D∗(2007)0K+K0 < 1.06 × 10−3 CL=90% 2132

D∗(2007)0K+K∗(892)0 ( 1.5 ± 0.4 ) × 10−3 2009

D∗(2007)0π+π+π− ( 1.03 ± 0.12 ) % 2236

D∗(2007)0 a1(1260)+ ( 1.9 ± 0.5 ) % 2063

D∗(2007)0π−π+π+π0 ( 1.8 ± 0.4 ) % 2219

D∗0 3π+2π− ( 5.7 ± 1.2 ) × 10−3 2196

D∗(2010)+π0 < 3.6 × 10−6 2255
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Ein CMS Event 
Ein Event besteht aus den Spuren, die alle in einer Kollsion entstandenen Teilchen im
Detektor hinterlassen, und wird gespeichert (falls es genügend interessant ist)

14Mögliches . → // event



  

Wie interagieren Teilchen?



:LH�LQWHUDJLHUHQ�7HLOFKHQ"�.UlIWH
*UDYLWDWLRQ��6FKZHUNUDIW�
3ODQHWHQEDKQHQ��*HZLFKWVNUDIW
��QXU�SRVLWLY
��5HLFKZHLWH���

(OHNWURPDJQHWLVFKH�.UDIW
/LFKW��(OHNWUL]LWlW��0DJQHWLVPXV��
(OHNWURQHQ�XP�GHQ�.HUQ��!�&KHPLH
��SRVLWLY�QHJDWLY
��5HLFKZHLWH���

6FKZDFKH�:HFKVHOZLUNXQJ
%HWD�=HUIDOO��)XVLRQ��6RQQH���
/HSWRQHQ���!�4XDUNV�
��5HLFKZHLWH��NOHLQ��a�����FP�

6WDUNH�:HFKVHOZLUNXQJ
=XVDPPHQKDOW�GHU�3URWRQHQ�1HXWURQHQ�
4XDUNV���!�4XDUNV
��5HLFKZHLWH��VSH]LHOO



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

 

Wechselwirkung “Ladung“ Boson rel. Stärke  Reichweite

Elektromagn. elektrisch Photon (γ) 10−2 ∞

Schwache schwache W+ , W−, Z 10−15 10−25m

Starke Farbladung Gluon (g) 1 10−15m

Gravitation Masse Graviton? 10−38 ∞

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

→  schwache Kraft ist extrem schwach

Wechselwirkung: Austausch von Bosonen



³%RWHQWHLOFKHQ´��%RVRQHQ

:HFKVHOZLUNXQJ 7HLOFKHQ��%RVRQ� /DGXQJ 5HODWLYH�6WlUNH

(OHNWURPDJQHWLVFK 3KRWRQ��ڜ� HOHNWULVFK ����

6FKZDFK :���:���=� ³VFKZDFK´ �����

6WDUN *OXRQ��J� )DUEH �

*UDYLWDWLRQ *UDYLWRQ" 0DVVH �����

:HFKVHOZLUNXQJHQ�ZHUGHQ�GXUFK�³%RWHQWHLOFKHQ´��%RVRQHQ��YHUPLWWHOW�



6WDUNH�:HFKVHOZLUNXQJ
³EHNDQQWH�.UlIWH´��(OHNWURPDJQHWLVFK��*UDYLWDWLRQ�
)�a���U�

6WDUNH�:HFKVHOZLUNXQJ
VWlUNHU�MH�ZHLWHU�GLH�7HLOFKHQ�DXVHLQDQGHU��9RUVWHOOXQJ��*XPPL�%DQG

*UXQG�ZHVKDOE�HV�NHLQH�IUHLHQ�4XDUNV�JLEW



:RUDXV�EHVWHKW�0DWHULH"



KWWS���ZZZ�V\PPHWU\PDJD]LQH�RUJ�DUWLFOH�WKH�GHFRQ
VWUXFWHG�VWDQGDUG�PRGHO�HTXDWLRQ

(OHNWURVFKZDFKH�
:HFKVHOZLUNXQJ

6WDUNH�:HFKVHOZLUNXQJ



KWWS���ZZZ�V\PPHWU\PDJD]LQH�RUJ�DUWLFOH�WKH�GHFRQ
VWUXFWHG�VWDQGDUG�PRGHO�HTXDWLRQ

(OHNWURVFKZDFKH�
:HFKVHOZLUNXQJ

6WDUNH�:HFKVHOZLUNXQJ



7KHRU\��'DV�6WDQGDUG�0RGHOO
Ɣ (OHPHQWDUWHLOFKHQ��
Ɣ :HFKVHOZLUNXQJHQ��DXVVHU�*UDYLWDWLRQ�
Ɣ ���IUHLH�3DUDPHWHU���]�%��P+LJJV���P=�

Ɣ NRPSDWLEHO�PLW�GHU�VSH]LHOOHQ�5HODWLYLWlWVWKHRULH
Ɣ VHKU�JXW�JHWHVWHW��%VS�J(OHNWURQ

*HPHVVHQ� J(OHNWURQ� ����������������������
7KHRULH� J(OHNWURQ� �����������������



How to measure g – 2 ?

Universität Zürich, Physik-Institut, Izaak Neutelings 717/04/20

B
!C ´

v

F

B

S

�

!S

Larmor precession !S = g
e

2m
B

<latexit sha1_base64="KRL6ugBUwBbtv6ig7IwWX57p8WI="></latexit>

anomalous frequency !a = !S � !C ⇠ O(10�3)

<latexit sha1_base64="NWwgmV5H3fPHb+NOK9shAl2uZDw="></latexit>

cyclotron oscillation !C =
e

m
B

<latexit sha1_base64="7XLLQmpMQ5wcw3fhmilQGbmm6MA="></latexit>

) g

2
=

!S

!C
= 1 +

!a

!C
by measuring !a/!C

<latexit sha1_base64="/Wi5lOEcpt4r3IxOpP+HrAVVGHk="></latexit>



B
g ° 2

Muon g – 2 main idea

Universität Zürich, Physik-Institut, Izaak Neutelings 1917/04/20

polarized &+ beam

!a = !S � !C

=
g � 2

2

e

mµ
B

<latexit sha1_base64="3L16UOiAWLRGVbcazBNiW6tZS6E="></latexit>



Muon g – 2

• muon lifetime ~ 2.2 &s
⇒ 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

• 2018–2020: FNAL ~0.14 ppm

Universität Zürich, Physik-Institut, Izaak Neutelings 1317/04/20

https://arxiv.org/pdf/1802.02995.pdf
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Figure 25: A comparison of recent and previous evaluations of aSMµ . The analyses listed in chronological
order are: DHMZ10 [82], JS11 [83], HLMNT11 [9], FJ17 [84] and DHMZ17 [78]. The prediction from
this work is listed as KNT18, which defines the uncertainty band that other analyses are compared to.
The current uncertainty on the experimental measurement [1–4] is given by the light blue band. The
light grey band represents the hypothetical situation of the new experimental measurement at Fermilab
yielding the same mean value for aexpµ as the BNL measurement, but achieving the projected four-fold
improvement in its uncertainty [5].

leading pseudoscalar-pole (⇡0, ⌘, ⌘0) contribution to a precision of approximately 15% [108].
Alternatively, the pion transition form factor (⇡0 ! �⇤�⇤) can be calculated on the lattice for

the same purpose [110]. New e↵orts into the prospects of determining ahad,LbLµ using dispersive
approaches are also very promising [111–116], where the dispersion relations are formulated

to calculate either the general hadronic LbL tensor or to calculate ahad,LbLµ directly. These
approaches will allow for the determination of the hadronic LbL contributions from experimental
data and, at the very least, will invoke stringent constraints on future estimates. Lastly, there has
been huge progress in developing methods for a direct lattice simulation of ahad,LbLµ [110,117–123].
With a proof of principle already well established, an estimate of approximately 10% accuracy
seems possible in the near future. Considering these developments and the e↵orts of the Muon
g � 2 Theory Initiative [124] to promote the collaborative work of many di↵erent groups, the

determination of ahad,LbLµ on the level of the ‘Glasgow consensus’ will, at the very least, be
consolidated and a reduction of the uncertainty seems highly probable on the timescales of the
new g � 2 experiments.

Following equation (3.31), the sum of all the sectors of the SM results in a total value of
the anomalous magnetic moment of the muon of

aSMµ = (11 659 182.04± 3.56)⇥ 10�10 , (3.36)

where the uncertainty is determined from the uncertainties of the individual SM contributions

37

Marco Incagli, EPS-HEP-2019

https://arxiv.org/pdf/1802.02995.pdf
https://indico.cern.ch/event/577856/timetable/?print=1&view=standard


Masse der Elementarteilchen

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

Masse wird nicht vorhergesagt→ experimentelle Bestimmung



Masse der Elementarteilchen

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

Masse wird nicht vorhergesagt
→ experimentelle Bestimmung

https://naturwissenschaften.ch/particle-physics-explained/particles_forces/elementary_particles



  

Wieso ist es interessant?





Teilchen und sein Antiteilchen können sich vernichten:

  E = mc2

Urknall: 
aus Energie entstand Materie und Antimaterie
Sekunden später verschwand die ganze Antimaterie
1 Materieteilchen auf 1 Milliarde Antiteilchen blieb übrig

Warum?

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

An%materie



Dunkle Materie

A) Die Gesetze der Physik 
(Gravitation) sind nicht mehr 
korrekt auf sehr grossen 
Distanzen

B) Diese Masse existiert, aber man 
weiss nicht aus was sie besteht

Problem:

Astronomische Beobachtungen 
entsprechen nicht den Theoretischen 
Erwartungen  

Mögliche Erklärungen:



Dunkle Materie

22%

5%

⇒ Es gibt noch viel, das wir nicht verstehen



2N��8QG�MHW]W"
)UDJHQ

ZLH�SDVVW�*UDYLWDWLRQ�LQV�%LOG"
ZLHVR�JLEW�HV�PHKU�0DWHULH�DOV�$QWL�0DWHULH"
ZLHVR�GHKQW�VLFK�GDV�8QLYHUVXP�DXV"
ZDV�LVW�GXQNOH�0DWHULH"
ZDV�LVW�GXQNOH�(QHUJLH"

ZLHVR����IUHLH�3DUDPHWHU"
ZLHVR�VLQG�GLHVH�VR�YHUVFKLHGHQ"��1DWXUDOQHVV�
ZLHVR���)DPLOLHQ"
ZLHVR�LVW�³ILQH�WXQLQJ´�QRWZHQGLJ"

YLHOH�QHXHQ�7KHRULHQ

6WDQGDUG�
0RGHOO

686<

([WUD
'LPHQVLRQHQ

6WULQJ



Ok. und jetzt? 
Direkt (neue Teilchen) Indirekt (stimmt irgend etwas nicht? )



2N��8QG�MHW]W"
+RKH�(QHUJLHQ��a���7H9� +RKH�,QWHQVLWlWHQ�

�3Ul]LVLRQ��a0H9�
.RVPLVFK�6WUDKOXQJ

&(51��%HVFKOHXQLJHU
QHXH�7HLOFKHQ"
�QlFKVWHU�9RUWUDJ�

Q('0��36,��9LOOLJHQ�
VWLPPW�ZDV�QLFKW"
HOHNWULVFKH�'LSROPRPHQW�GHV�1HXWURQV

&7$�7HOHVNRS
&KHUHQNRY�7HOHVFRSH�$UUD\
7HLOFKHQ�NRVPLVFKHQ�8UVSUXQJV

Marc
Kosmische Strahlung



+HXWH��
:��XQG�=�%RVRQHQ
6WDQGDUG�0RGHOO�7HVW



+HXWH��:��XQG�=�%RVRQHQ
ZDV�NDQQ�SDVVLHUHQ"�ZDV�VFKDXHQ�ZLU�XQV�DQ"�ZDV�N|QQHQ�ZLU�WHVWHQ"

=HLW

X

X

H�

H�

=�

Ɣ ³YRQ�/LQNV�QDFK�5HFKWV´

Ɣ 4XDUN���$QWL�4XDUN��!�=�

Ɣ =��]HUIlOOW�VRIRUW�LQ�H��H�



+HXWH��:��XQG�=�%RVRQHQ
ZDV�NDQQ�SDVVLHUHQ"�ZDV�VFKDXHQ�ZLU�XQV�DQ"�ZDV�N|QQHQ�ZLU�WHVWHQ"

=HLW

X

X

H�
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=�

Ɣ ³YRQ�/LQNV�QDFK�5HFKWV´

Ɣ 4XDUN���$QWL�4XDUN��!�=�

Ɣ =��]HUIlOOW�VRIRUW�LQ�H��H�

Ɣ :HOFKH�GLHVHU�'LDJUDPPH�HV�JLEW�IROJW�

DXV�GHP�³/DJUDQJLDQ´



=��%RVRQ��!���/HSWRQHQ
=��]HUIlOOW�VRIRUW��LP�'HWHNWRU�VHKHQ�ZLU�/HSWRQHQ��H�ȝ�

Ɣ 4XDUN���$QWL�4XDUN��/DGXQJ��

Ɣ =���/DGXQJ��

Ɣ H��H��RGHU�ȝ��ȝ���/DGXQJ��

X��G

X��G

H���ȝ�
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Ɣ 8S��������$QWL�'RZQ�������/DGXQJ��

Ɣ :���/DGXQJ��

Ɣ H��ȞH�RGHU�ȝ
��Ȟȝ��/DGXQJ��

Ɣ 'RZQ���������$QWL�8S��������/DGXQJ��

Ɣ :���/DGXQJ��

Ɣ H��ȞH�RGHU�ȝ
��Ȟȝ��/DGXQJ��

:����]HUIDOOHQ�VRIRUW��1HXWULQRV�VLQG�³XQVLFKWEDU´�I�U�GHQ�'HWHNWRU
�LP�'HWHNWRU�VHKHQ�ZLU�/HSWRQHQ��H�ȝ�



+HXWH��:DV�WHVWHQ�PHVVHQ�ZLU"
6WDQGDUG�0RGHOO�9RUKHUVDJHQ�

Ɣ 9HUKlOWQLV�YRQ�=HUIlOOHQ�QDFK�H�XQG�ȝ��:��XQG�=�%RVRQHQ�
Ɣ 9HUKlOWQLV�YRQ�SURGX]LHUWHQ�:��XQG�:�

Ɣ 9HUKlOWQLV�YRQ�SURGX]LHUWHQ�=��XQG�:����

)UHLHU�3DUDPHWHU�LP�6WDQGDUG�0RGHOO�

Ɣ 0DVVH�=�



)UDJHQ"





Das Higgs-Boson (Link)

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