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CERN-Masterclass “Hands on Particle Physics™:

Tagesprogramm

10.00: Begruf3ung

10.30 — 12.30: Vortrage
e 10.30: Ein Universum voller Teilchen (M. zur Nedden)
EinfuUhrung in die Teilchenphysik
e 11.45: Das Unsichtbare sichtbar machen (U. Schwanke)
Detektoren und Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

12.30 — 13.30: Mittagessen (Oase)
13.30 — 14.45: PC-Ubung
14.45 — 15.00: Pause

15.00 — 16.15: Vortrage: Elementarteilchenphysik in Berlin und Brandenburg
e Von Berlin nach Genf, Afrika und zum Siidpol

16.30 — 18.00: Europaweite Videokonferenz (Schuler)
Diskussion uber Teilchenphysik an der Schule (Lehrer)
18.00: Ende
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Tellchenphysik In
Berlin/Brandenburg

Experimente an Beschleunigern:

= Experiment ATLAS am pp-Speicherring LHC
= Enge Zusammenarbeit mit DESY Zeuthen
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Tellchenphysik In
Berlin/Brandenburg

Experimente der Astroteilchenphysik:

= Experiment H.E.S.S. in Namibia
= Experiment Amanda/lce Cube

am Sudpol
= Enge Zusammenarbeit mit DESY Zeuthen
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Offene Fragen

Das Standard-Modell der Teilchenphysik hat bis jetzt
allen experimentellen Tests standgehalten.

Dennoch iIst vieles unverstanden:

e Woher kommt die Masse ( )?

e Gibt es ?

e Welche liegt unserer Welt zugrunde?
e Gibt es ?

e Kennen wir alle Teilchen ( )?

Um Neues zu entdecken, muss man neue Dinge tun:
Der Large Hadron Collider (Proton-Proton) mit den
Experimenten A7LAS und CMS am

Europaischen Forschungszentrum CERN In Genf
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Ursprung der Masse: Higgs-Tellchen

Hatten gesehen:
d e perfekte Symmetrie ohne Masse
e Krafte beschreibbar durch

Symmetrien:
elektromagn. Kraft starke Kraft

Forderunqg: Austauschteilchen
W+ 20 W mussen masselos sein
Erfallt far und Gluon,

Aber nicht fur W- und Z-Bosonen

schwache Kraft Gravitation

Konsequenz: — Symmetrie muss gebrochen sein «

e Symmetriebrechung erzeugt neues, massives Feld: Higgs-Feld

e Konsequenz der Symmetrie-Brechung: W- und Z-Bosonen werden massiv
e Erzeugung von Massen durch Kopplung an das Higgs-Feld

e Teil des Standard-Modelles, noch nicht entdeckt
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Erweiterung des Standard-Modells

Particles

Fermion Boson

Boson T Fermion
squarkSupersymmetric

"shadow” particles

vereinigt
Bosonen mit Fermionen
Kraft mit Materie

Martin zur Nedden CERN Master Class 2010



Supersymmetrie

Vereinigt die Grundkrafte und liefert
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e einen Vereinigungs-Punkt
bei My, = 2-:101° GeV !

e Proton-Lebensdauer > expt. Grenze

e leichtestes SUSY-Teilchen
Dunkle Materie im Universum !

e beseitigt mathemat. Inkonsistenzen
in der Theorie

- 1/(11 M, ~ 10% GeV

B tp ~ 103t a

A Supersymmetrie
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Wozu den LHC?

« Steigerung der Schwerpunktsenergie (Energie, die
zur Erzeugung neuer Teilchen zur Verfugung steht)
von 2000 GeV auf 14000 GeV

« Erlaubt die Entdeckung neuer Teilchen sowie den
Zugang in bislang unerforschte Bereiche im
Standardmodell der Teilchenphysik:

= Higgs (Standardmodell)

= Supersymmetrische Teilchen (Erweiterung des
Standardmodells)

- Enorme Steigerung der Luminositat (ein Mal3 far die
Rate der Teilchenkollisionen) um einen Faktor 100
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Herausforderungen beim LHC

- Strahlen enthalten viele Protonen bei sehr hoher Energie:
extrem gute Kontrolle notwendig

- Magnete:
= sehr grol3e Felder (9 Tesla) notwendig: Supraleitung!
= LEP-Tunnel: kompakte Bauweise
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Das Forschungszentrum CERN in Genf
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Die Magnete des LHC

Erstes komplettes LHC Element (— 120 m ) :
RIS RN | 6 Diople + 4 Quadrupole
Erfolgreicher Test bei voller Leistung (12 kA)
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Installation des LHC

Magnete werden
- abgesenkt

- transportiert

- verbunden
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Tests der Dipole im Tunnel

Installationsrate:
Max. 20 Dipole pro Woche

Installation abgeschlossen zu Beginn 2008
- Erfolgreiche Hoschstromtests
- Unfall bei einer Verbindung im September 2008

Dipol-Verbindungen
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Unfall September 2008

Reparatur und Verbesserung

der Sicherheit und Uberwachungs-
systeme verursachte 1 Jahr
Verspatung

Wahrend der Hochstromtests:

Kleiner Widerstand (— nQ) zwischen zwei
Magneten verursachte einen Quench

— fllGssiges Helium verdampfte zu schnell
— Sicherheitsventil zu klein

— ca. 3 t Helium wurden in den Tunnel geblasen
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ATLAS: weltwelte Kollaboration

(Status 2008)
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Ein Tell der ATLAS-Kollaboration
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Die unterirdische Kaverne des ATLAS
Detektors

Breite= 32 m
Hohe = 35 m
Tiefe =100 m
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Das ATLAS-Areal Uberirdisch gesehen
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Der Atlas Detektor hat unerreichte Groflde

ATLAS ist hdoher als das

BlUrogebaude mit 5 Durchmesser 25 m

Stockwerken Barrel Toroid Lange 26 m
Gesamtlange 46 m
Totales Gewicht 7000 t
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Der ATLAS-Detektor: Ubersicht

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Martin zur Nedden CERN Master Class 2010



Die kompakte Schwester: Der CMS Detektor

FORWARD [MUON CHAMBERS] | CRYSTAL ECAL | | HCAL |
CALORIMETER N

AIR PADS

Total weight
Overall diameter : 15.00 m SUPERCOMNDUCTING

Overall length : 21.60m ColL RETURN YOKE

Magnetic field . 4 Tesla

CMS-PARA-Q01-24/11/97 JLB.PP / pg.gm.hr
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Der ATLAS Detektor im Aufbau

Absenkung und
Montage der

Myon-Toroid
Magnetspulen
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Der ATLAS Detektor 2007708

Montage des Spurkammersystems
und der Kalorimeter
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Der ATLAS Detektor 2007708

Installation der ' &0
Muon- -
Endkappen I
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Teillchenkollisionen beil LHC und Selektion

7.5m
25 ns
:‘.- ) - 7_§,5m 25 )
—
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oo Bunch Crossing CO"EdEHg beams
Q, N Proton Collisions 107— 109 Hz
o Parton Collisions l Selektion von 1 aus
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New Particle Production " A~—5 13 Erei nissen
(Higgs, SUSY, ..., 10°Hz | 10 g
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Anforderungen an den Trigger

0 Rate =T

LHC  s=14TeV L=10**cm?s™

barn

cinetastic  WW-Rate mmm lan: WW-Rate: ~ 1 GHz
BC-Rate: 40 MHz

mb 30—

wiSpeicher-Rate: — 200 Hz ‘\"

—“online”-Reduktion: 99.9995%%

kHz

— Trigger: “Daten-Aufnahme-Entscheidunqg”

Untergrund

* Leistungsfahiger Trigger unabdingbar:

L Selektion der seltenen Ereignisse aus der
extrem untergrundreichen LHC Umgebung

A k PO L e Physik-Trigger
56100200 500 1000 2000 5000 L e Technische Trigger

jet E; or particle mass (GeV)
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Grid: Weltweilter Datenfluss

Riesige Datenflut:

Nur mittels weltweit
verteilten Rechenzentren
verarbeitbar.
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Weltweite Computer-Vernetzung

; Aktive Zentren
Eraae ey i Zentren in Vorbereitung
£s et wr o fi In LCG-2:
Die Anzahl der Zentren entspricht der, die zum Betrieb = 250 Zentren, 32 Lander
von LHC notwendig ist: extrem komplexe —
Betriebsbedingungen
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Physikalische Fragestellungen beim LHC

. H g
Elektroschwache Symmetriebrechung ? ’ a./'p_ H.ﬂ 0
- Suche nach dem Higgs Boson ) ® <« D 'p—” -
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Erweiterung des Standardmodelles ?
- Suche nach SUSY oder anderer “BSM-Physik”

Was noch?
- Schwere Quarks, QCD, Elektro-schwache Prozesse:
Physik des Standardmodells
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Beispiel: Higgs-Ereignis
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Optimaler Kanal zur Entdeckung
des Higgs-Teilchens bei LHC
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Higgs Ereigniss: Longitudinale Projektion

CMS

H->pppp
m{H)=150GeV

+ 20 Min bias

rons
laons
Hadrons pt<2GeV
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Beispiel: Supersymmetrische Teilchen

Dieses Teilchen (Neutralino) ist ein
guter Kandidat fur die dunkle Materie

Im Universum

LHC Entdeckungspotential

Messzeit Massenbereich

l 1 Monat ~ 1.3 TeV
1 Jahr ~ 1.8 TeV
3 Jahre ~ 2.5TeV
q Obergrenze ~ 3TeV

Neutralinomassen bei LHC messbar
- Entdeckung von SUSY und Messung der Neutralinomasse am LHC kann
das Problem der kalten dunklen Materie im Universum losen.
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Erste Strahlen in LHC am 10. September 2008

Run 87863

event 2627 i s :
Spurkammersystem

2008-09-10 09:43:24 CEST event:JiveXML_87754_08936 run:87764 ev:8936 geometry: <default:> Atlantis

Erste Strahlen im : , ‘
Beschleuniger (September 2008) . gy, ... som——

Untergrundreaktionen

Ereignis-Display
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Kosmische Myonen bei A

Testmessungen mit kosmischen Teilchen (Myonen):
- sehr guter Test aller Detektorsysteme in Echtzeit

- wichtiger Referenzpunkt zur Eichung

- erfolgreiche Tests von Oktober bis Dezember 2008
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Kollissionen bel hochsten Energien, 2009

CATLAS smew | ATLAS et Ev

:..'II' -
LJFI‘.HII"Ir."ll ! '". "EXPERIMENT

Ereignis mit zwel Teilchenjets bei 2360 GeV
Schwerpunktsenergie, aufgezeichnet im Dezember 2009
Hochste je an einem Beschleuniger erzeugte Energie!
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Zusammenfassung

» grof3e Beschleuniger
sind notig, um kleinste
Tellchen zu erzeugen

» grof3e Detektoren sind
notwendig, um die
Teilchen und ihre
Zerfallsprodukte zu
vermessen

e es gibt immer noch
Neues zu entdecken
und Ratsel zu losen
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