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● geboren in Bremen

● Physikstudium in Bonn

● Promotion am CERN 

● PostDoc am CEA Saclay bei Paris

● Mitarbeit an einem CERN Experiment (NA48)

● PostDoc am NIKHEF in Amsterdam

● Mitarbeit bei einem Experiment am DESY in Hamburg

● seit Januar 2000 am Physik-Institut der Universität Zürich

● Mitarbeit beim LHCb Experiment am CERN

● Vorlesungen zu Analysemethoden, Teilchenphysik



  



  

Wie weisen wir diese
Teilchen nach ?
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Teilchenphysik
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Teilchenphysik

Chemie Kernphysik
Elementarteilchen-

physik



  

Das Standard-Modell
der

Teilchenphysik



Die Augen des Teilchenphysikers O. Steinkamp2. Juli 2018

Standard-Modell der Teilchenphysik

Mathematische Formulierung
der Wechselwirkungen

zwischen Elementarteilchen

Entwickelt in den 1960er
Jahren
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Hervorragende Uebereinstimmung
zwischen Vorhersagen

und Messungen

Aber: kann einige fundamentale
Beobachtungen NICHT erklären
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Standard-Modell der Teilchenphysik
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Elementarteilchen
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Standard-Modell der Teilchenphysik

“Quarks” und “Leptonen”

→ Materie
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Standard-Modell der Teilchenphysik

“Eichbosonen”

→ Wechselwirkungen

e− e−

e−e−

γ
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Standard-Modell der Teilchenphysik

“Eichbosonen”

→ Wechselwirkungen
d

u

e−

νe

W −
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Standard-Modell der Teilchenphysik

“Eichbosonen”

→ Wechselwirkungen
d

u

e−

νe

W −
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Higgs-Boson

→ Masse
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Für jedes Materieteilchen existiert ein Antiteilchen:

Gleiche Masse wie das Teilchen,
aber entgegengesetzte Ladung
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Teilchen / Antiteilchen – Paare
können aus Energie erzeugt werden
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Standard-Modell der Teilchenphysik

z.B. in Teilchenbeschleunigern

e+

e−

p p
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Standard-Modell der Teilchenphysik

aber auch in “natürlichen” Prozessen
(z.B. kosmischer Strahlung)
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Standard-Modell der Teilchenphysik

e+

e−

Teilchen / Antiteilchen – Paare
annihilieren in Energie

(z.B. hochenergetische Photonen)
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Fundamentale Fragen (1)

WARUM SEHEN WIR IM UNIVERSUM SOVIEL 
MEHR MATERIE ALS ANTIMATERIE ?

e+

e−

BIG
BANG
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Fundamentale Fragen (2)

WARUM EXISTIERT ÜBERHAUPT
MATERIE ?

e+

e−
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Materieteilchen treten in drei “Generationen” auf:

2. und 3. Generation sind schwerere Geschwister der 1. Generation

I III III
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Alle stabile Materie besteht

aus Teilchen der 1. Generation

II
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Teilchen / Antiteilchen der 2. und 3. Generation

können aus Energie erzeugt werden

( Teilchenbeschleuniger, kosmische Strahlung )

II III s

s

p p
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Standard-Modell der Teilchenphysik

… sind aber sehr kurzlebig und

zerfallen in Teilchen der 1. Generation

II III

s

u

e−

νe

W −
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Fundamentale Fragen (3)

WARUM DREI GENERATIONEN ?

Who ordered THAT ?

(Isidor Isaac Rabi on the discovery of the muon)
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Quarks werden nicht als freie Teilchen beobachtet:

von der starken Wechselwirkung gebunden
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Beobachtete Teilchen bestehen aus 

● drei Quarks (“Baryonen”), oder

● Quark und Antiquark (“Mesonen”)



Die Augen des Teilchenphysikers O. Steinkamp2. Juli 2018

Standard-Modell der Teilchenphysik

Viele mögliche

Kombinationen:

“Teilchenzoo”

Beobachtete Teilchen bestehen aus 

● drei Quarks (“Baryonen”), oder

● Quark und Antiquark (“Mesonen”)
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Standard-Modell beschreibt
Elementarteilchen und ihre

Wechselwirkungen

Viele Vorhersagen durch
 Messungen bestätigt

Aber auch wichtige offene Fragen
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Standard-Modell beschreibt
Elementarteilchen und ihre

Wechselwirkungen

Viele Vorhersagen durch
 Messungen bestätigt

Aber auch wichtige offene Fragen

Warum drei Generationen von Elementarteilchen ?

Warum vier verschiedene Wechselwirkungen ?

Was ist mit der Gravitationskraft ?

Warum sehen wir Materie im Universum und keine Antimaterie ?

Was sind die “dunkle Materie” und die “dunkle Energie”,
die unsere Kollegen im Universum beobachten ?
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Standard-Modell der Teilchenphysik

Standard-Modell beschreibt
Elementarteilchen und ihre

Wechselwirkungen

Viele Vorhersagen durch
 Messungen bestätigt

Aber auch wichtige offene Fragen

Suche nach “Physik jenseits des Standard-Modells”

Theoretiker: entwickeln erweiterte Modelle

Experimente: testen die Vorhersagen des Standardmodells
und vorgeschlagener neuer Modelle mit immer besserer Präzision



  

Experimente
der

Teilchenphysik
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Die meisten Teilchen im Teilchenzoo sind sehr kurzlebig

Nur sehr wenige sind stabil oder leben lang genug,
um eine Spur im Detektor zu hinterlassen

Elektronen and Muonen

Protonen (uud)

Pionen (ud) and Kaonen (us)

Photonen

Neutronen (udd)

… … und ihre Antiteilchenund ihre Antiteilchen

elektrisch
geladen

elektrisch
neutral
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik
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E = m⋅c2E = mE = m⋅c2

Rekonstruktion von “Ereignissen”

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik
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E = mE = m

Rekonstruktion von “Ereignissen”

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik

“natürliche Einheiten“:
c = 1
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E 2
= m2

+ p2

Rekonstruktion von “Ereignissen”

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik

Impuls des
Teilchens
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

m2
= E 2

− p2

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Vor dem Zerfall:

Masse des
zerfallenden Teilchens

Nach dem Zerfall:

Energien und Impulse
der erzeugten Teilchen

m2
= E 2

− p2

Energie und Impuls sind beim Zerfall erhalten:

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik

M 2
= ( ∑ E i )

2
− |∑ p⃗ i |

2
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

m2
= E 2

− p2

Kurzlebige Teilchen können indirekt rekonstruiert werden,

indem man ihre langlebigen Zerfallsprodukte vermisst

→ Relativistische Kinematik

M 2
= ( ∑ E i )

2
− |∑ p⃗ i |

2

Energie und Impuls sind beim Zerfall erhalten:
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

M2
= ( E 1 + E 2 )

2
− | p⃗1 + p⃗2 |

2

Beispiel: Teilchen zerfällt in ein Muon und ein Antimuon

(1) Messe die Impulse des Muons und des Antimuons

(2) Bestimme ihre Energien  (                         )

(3) Berechne die Masse des zerfallenden Teilchens:

( E 1 , p⃗1 )

(E 2 , p⃗2 )

MMuon

AntimuonAntimuon

E 2
=m2

+ p2
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

M2
= ( E 1 + E 2 )

2
− | p⃗1 + p⃗2 |
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Untergrund:
zufällige

Kombinationen

aus Muon 

und Antimuon

ϒ(1s)

ϒ(2s)

ϒ(3s)

Signal:

kurzlebige

Teilchen,

die in ein

Muon

und ein

Antimuon

zerfallen
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Entdeckung der ϒ-Teilchen 1977
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http://lss.fnal.gov/archive/1977/pub/Pub-77-058-E.pdf


Die Augen des Teilchenphysikers O. Steinkamp2. Juli 2018

Entdeckung der ϒ-Teilchen 1977
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Erster direkter Beweis für
3. Generation von Quarks

http://lss.fnal.gov/archive/1977/pub/Pub-77-058-E.pdf


  

Yesterday's sensation
is today's calibration channel

(Richard P. Feynman)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Masse des
kurzlebigen Teilchens

Vgl. Position des Signals mit bekannter Masse des Teilchens

→ kalibriere Impulsmessung
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Messgenauigkeit

Breite des Signals durch endliche Präzision der Impulsmessung

→ messe Impulsauflösung des Experiments
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Rekonstruktion von “Ereignissen”
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Messgenauigkeit

Breite des Signals durch endliche Präzision der Impulsmessung

→ messe Impulsauflösung des Experiments
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Rekonstruktion von “Ereignissen”

Moderne Teilchenphysik-Experimente haben
verschiedene Komponenten, um

→ die Flugrichtung langlebiger Teilchen zu messen

→ den Absolutbetrag ihres Impulses zu messen

→ die Art der Teilchen zu bestimmen
(um die Masse zu wissen und damit die Energie berechnen zu können)

E 2
= m2

+ p2
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LHC am CERN
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“Large Hadron Collider”: Ringbeschleuniger für Protonen

Zwei Protonenstrahlen: Uhrzeigersinn und Gegenuhrzeigersinn

Vier Kollisionspunkte → Vier Experimente
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LHC am CERN

Protonen sind gebündelt

2804 Bündel pro Strahl

Ungefähr 1011 Protonen pro Bündel

Bündel kollidieren alle 25 ns 

→ 40 Million Mal pro Sekunde

→ im Mittel ~ 35 Proton-Proton
Wechselwirkungen pro Kollision

Protonen kollidieren mit einer 
Energie von 13 TeV 

→ 13'000 Mal die Protonenmasse
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LHC Experimente
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LHC Experimente

ATLAS / CMS:

Suche nach
“neuen” Teilchen

(Entdeckung des
Higgs-Bosons)
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LHC Experimente

LHCb:

Präzisionstests
des Standardmodells
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LHC Experimente

ALICE:

Eigenschaften der
starken

Wechselwirkung
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Querschnitt durch das CMS Experiment
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Querschnitt durch das CMS Experiment

Verschiedene Detektorkomponenten
zur Messung von Flugbahn, Impuls, Energie
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Querschnitt durch das CMS Experiment

Jede Teilchenart erzeugt eine für sie typische
Signatur im Detektor
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Querschnitt durch das CMS Experiment

Elektron
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Querschnitt durch das CMS Experiment

Muon
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Querschnitt durch das CMS Experiment

Proton , Pion , Kaon
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Querschnitt durch das ATLAS Experiment
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Querschnitt durch das LHCb Experiment



  

Impulsmessung
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Impulsmessung

Bewegte Ladung in einem Magnetfeld:

F⃗ = q⋅ v⃗ × B⃗

Ladung
Magnetfeld

Geschwindigkeit
Kraft
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Impulsmessung

Bewegte Ladung in einem Magnetfeld:

F⃗ = q⋅ v⃗ × B⃗

Ladung
Magnetfeld

Geschwindigkeit
Kraft
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z.B. Prinzip der
Kathodenstrahlröhre
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Impulsmessung

Bewegte Ladung in einem Magnetfeld:

F⃗ = q⋅ v⃗ × B⃗

Ladung
Magnetfeld

Geschwindigkeit
Kraft

z.B. Prinzip der
Kathodenstrahlröhre

→ Fernseher und
Computermonitore

des 20. Jahrhunderts Magnetspule
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Impulsmessung

q

v⃗

F⃗

Magnetfeld, Geschwindigkeit
und Kraft haben eine Richtung

Richtung der Kraft steht senkrecht
auf der Bewegungsrichtung

→ zwingt Teilchen auf Kreisbahn

Bewegte Ladung in einem Magnetfeld:

F⃗ = q⋅ v⃗ × B⃗

Ladung
Magnetfeld

Geschwindigkeit
Kraft
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Impulsmessung

Bewegte Ladung in einem Magnetfeld:

F⃗ = q⋅ v⃗ × B⃗

Ladung
Magnetfeld

Geschwindigkeit
Kraft

Magnetfeld, Geschwindigkeit
und Kraft haben eine Richtung

Richtung der Kraft steht senkrecht
auf der Bewegungsrichtung

→ zwingt Teilchen auf Kreisbahn
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Impulsmessung

Einfache Rechnung zeigt, dass

p = q⋅B⋅r

Radius der KreisbahnImpuls des Teilchens
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Impulsmessung

Einfache Rechnung zeigt, dass

→ Lege Magnetfeld an

→ Messe den Krümmungsradius der Teilchenbahn

→ Berechne den Impuls

p = q⋅B⋅r
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Impulsmessung
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Nebelkammer

Volumen mit übersättigtem Dampf

Geladenes Teilchen wechselwirkt
mit Atomen in dem Gas

→ Kondensationskerne

→ Entstehung von Tröpfchen
entlang der Teilchenspur

Mache ein Foto,
nehme ein Lineal

und vermesse die Spur
Entdeckung des 

AntielektronsAntielektrons (1932)
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Nebelkammer

+ Schutzhandschuhe, Schutzbrille, helle Taschenlampe

Flüssiger
Stickstoff

(-196°C)

Isopropyl-

Alkohol

Styroporbox

mit

Metalldeckel

Filzmatte

Durchsichtige

Abdeckung
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Nebelkammer

Aufbau: Katharina Müller, UZH Science Lab 
(katharina.mueller@sciencelab.uzh.ch)

Mit flüssigem
Stickstoff gefüllte

Styroporbox

Mit Alkohol

getränkter Filz
warm

kalt

Alkohol-

dampf
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Aufbau: Katharina Müller, UZH Science Lab 
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Moderne Spurdetektoren

Wir suchen und untersuchen immer seltenere Prozesse

→  benötigen immer höhere Ereignisraten

(LHC: 40 Millionen Ereignisse pro Sekunde)

V –
+ ↓

# # #

–

+

Benötigen Detektoren mit schneller elektronischer Auslese,

Digitalisierung der Detektorsignale,

Auswertung der Daten in riesigen Computerclustern

file:///home/olafs/talks/180702_Paul/cloud3_1.avi
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V –
+ ↓
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–

+

Benötigen Detektoren mit schneller elektronischer Auslese,

Digitalisierung der Detektorsignale,

Auswertung der Daten in großen Computerclustern
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Gas-basierte Spurdetektoren

Gas

Dünnwandiges, zylindrisches Röhrchen,
gefüllt mit einer geeigneten Gasmischung

(z.B. Ar/CO
2
)

Dünner Draht im Zentrum des Röhrchens
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Gas-basierte Spurdetektoren

Dünnwandiges, zylindrisches Röhrchen,
gefüllt mit einer geeigneten Gasmischung

(z.B. Ar/CO
2
)

Dünner Draht im Zentrum des Röhrchens

Hochspannung (typisch 1-2 kV)
zwischen Draht und Aussenwand

Geladenes Teilchen ionisiert Gasatome
elektrisches Feld: Elektronen driften zum Draht

Nahe am Draht sehr hohe Feldstärke
→ Elektronen gewinnen genug Energie,

um selbst wieder Atome zu ionisieren
→ Ladungslawine

→ Spannungspuls auf dem Draht

Foto einer
Ladungslawine

Draht

– HV

+ HV

Gas

1/r
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Gas-basierte Spurdetektoren

Für höhere Präzision:
messe die Driftzeit der Elektronen,

berechne Abstand der Spur vom Draht
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+ Relativ leicht, große Flächen abzudecken

+ Relativ preiswert

+ Ortsauflösung ~ 0.1 mm,
für viele Anwendungen gut genug

Gas-basierte Spurdetektoren



Die Augen des Teilchenphysikers O. Steinkamp2. Juli 2018

Gas-basierte Spurdetektoren

Aber:

Ratenverträglichkeit stößt beim LHC an Grenzen

→ Driftzeit für Elektronen typisch 100 ns = 0.0000001 s
(LHC: neue Kollision alle 25 ns)

+ Relativ leicht, große Flächen abzudecken

+ Relativ preiswert

+ Ortsauflösung ~ 0.1 mm,
für viele Anwendungen gut genug
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Silizium-basierte Spurdetektoren

Si4+
e–

e–

e–

e–
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Silizium-basierte Spurdetektoren

Silizium-Kristall ist ein Halbleiter:

Elektronen sind im Kristallgitter gebunden,
aber nur schwach

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+ Si4+ Si4+
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Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+

Si4+ Si4+ Si4+

Silizium-basierte Spurdetektoren

Geladenes Teilchen kann Elektronen aus dem Gitter 
herausschlagen → ein “Loch” bleibt zurück

(~ 30'000 Elektron/Loch-Paare pro ½ mm Siliziumkristall)
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Silizium-basierte Spurdetektoren

Teilchen-Detektor: erzeuge elektrisches Feld durch den Kristall,

sammle Elektronen und Löcher an Elektroden an der Oberfläche

V

–

+

h+

e–

p+

n+

n

SiO
2

Al

R
b

Al

Silizium-
kristall
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Silizium-basierte Spurdetektoren

V

–

+

h+

e–

Silizium-
kristall

SiO
2

R
b

Al

40-200 μm

Teilchen-Detektor: erzeuge elektrisches Feld durch den Kristall,

sammle Elektronen und Löcher an Elektroden an der Oberfläche
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Silizium-basierte Spurdetektoren

+ bessere Ortsauflösung als Gas-basierte Detektoren
0.01 mm ↔ 0.1 mm

+ bessere Ratenverträglichkeit als Gas-basierte Detektoren
10 ns  ↔ 100 ns

+ einige weitere Vorteile
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Silizium-basierte Spurdetektoren

+ bessere Ortsauflösung als Gas-basierte Detektoren
0.01 mm ↔ 0.1 mm

+ bessere Ratenverträglichkeit als Gas-basierte Detektoren
10 ns  ↔ 100 ns

+ einige weitere Vorteile

Aber:

– teurer als gas-basierte Detektoren

– aufwändig, große Flächen abzudecken

   SILIZIUM-BASIERTE DETEKTOREN DA
WO ES NOTWENDIG IST,

GAS-BASIERTE DETEKTOREN DA,
WO ES MÖGLICH IST
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Das Unsichtbare Sehen

Beobachtung eines

extrem seltenen Zerfalls

im LHCb experiment
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Das Unsichtbare Sehen

Nachweis des Higgs-Bosons

in ATLAS und CMS

Beobachtung eines

extrem seltenen Zerfalls

im LHCb experiment
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“Before I came here I was
confused about this subject.

Having listened to your lecture
I am still confused.

But on a higher level.”

(Enrico Fermi)
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