CERN-Masterclass "Hands on Particle Physics”:

Tagesprogramm

10.00: BegruBung

10.15 - 12.15: Vortrage
e 10.15: Ein Universum voller Teilchen (M. zur Nedden)
Einfihrung in die Teilchenphysik
e 11.30: Das Unsichtbare sichtbar machen (U. Schwanke)
Detektoren und Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

12.15 — 13.15: Mittagessen (Wista)

13.15 — 15.15: PC-Ubung

15.15 — 16.00: gemeinsame Auswertung / Vortrag tber CERN
16.00 — 16.15: Pause

16.15 — 18.00: Europaweite Videokonferenz (Schiler)
Vorstellung Netzwerk Teilchenwelt und Teilchenphysik im
Umterricht (Lehrer)

18.00: Ende
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Personen

o Adelheid Sommer, DESY, Zeuthen
e Dr. Martin zur Nedden, HU Berlin
e Dr. Ullrich Schwanke, HU Berlin

e HU Berlin: Carsten Kendziorra, Luise Poley,
| ukas Heinrich, Patrick Rieck, Thomas Kintscher,
Martin Mamach

o DESY, Zeuthen: Andreas Schaelike, Clemens
Lange, Christoph Wasiki
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"Hands on Particle Physics' HU Berlin 21./22.03.2011

Die Welt der kleinsten Teilchen

Dr. Martin zur Nedden
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Nutzliche Einheiten fur Teilchen

o GroBe:
1 fm = 1 Femtometer (,,Fermi*) = 101> m
(1 um = 1.000.000.000 fm)

* Energie:
1 eV = 1 Elektronvolt = 1.6 * 1012 ]
(eine Ladung auf einem
Meter bei 1 V Spannung) I I

1 GeV: ,viel" fiir ein Teilchen, aber makroskopisch winzig:
konnte Taschenlampe (1,6 Watt) fiir ganze
0,000.000.0001 Sekunden zum Leuchten bringen
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Rutherfords Atommodell

108 m

Kern: Atom =1:10000 = das Atom ist (fast) leer!

Und das Atom ist nicht unteilbar -
es besteht aus Elektronen und dem Kern

Sind diese wiederum fundamental?
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Streuversuche: Unsichtbares Sichtbar machen

E.Rutherford: Struktur der Atome durch Streuversuche

Alpha-particles
P Gold foil
/s

‘lpha particles
i Plum pudding
atom
: (a) Rutherford's Expected Result
Detector Lead /

Goldatome in einer Nuclear
Folie .~ aibig .
—« R
Kl e
& »-— /\( -
B <« = : .
f . 1 Nucleus @ Proton

F @ Neutron
f 1 o (b) Rutherford's Actual Result
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Der Aufbau der Materie

1/10.000.000 1/10 1/10.000 1/10 1/1.000
~ 0,01 m 10° m 1010 m 104 m 10> m <1018 m
Kristall Molekdl Atom Atomkern Proton Quark,
Stecknadelkopf: Elektron, Quark:
103m = 0,001m <10¥m = 0,000000000000000001m
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Experimente mit Teilchenstrahlen

Teilchenstrahlen hochster Energie notwendig, denn
mit steigender Energie E (bzw. Impuls p) der Projektile steigt
Proton _ 4
» die Fahigkeit, Elektron
kleine Strukturen Ax zu erkennen
AX Ap = h (Heisenberq)
» die Fahigkeit,
neue schwere Teilchen zu erzeugen
E = mc? (Einstein)

o Streuexperimente:
= Kollision von Teilchenstrahlen mit Materie
= Kollision von zwei Teilchenstrahlen
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Nachweis der Reaktionen: Grossexperimente

‘- T Experiment ATLAS am CERN:
I Durchmesser 25 m
Barrel Toroid Lange 26 m
Gesamtlange 46 m
Totales Gewicht 7000 t

/
/ ] q S
Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Grossdetektor zum Nachweis
der Wechselwirkungen:
Genau Erklarung im Vortrag
von Dr. U. Schwanke
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Die vier Grundkrafte

» Elektromagnetische Kraft
= wirkt zwischen allen geladenen Teilchen
= verantwortlich z.B. fir den Zusammenhalt von Atomen

e Starke Kraft

= wirkt zwischen den Quarks

= verantwortlich fur den Aufbau von Elementarteilchen und den
Zusammenhalt der Kerne

e Schwache Kraft

= verantwortlich fir Umwandlungsprozesse von Elementarteilchen
(z.B. Teilchenzerfalle)

e Gravitationskraft
= 103® mal schwacher als die starke Kraft
= gpielt in der Teilchenphysik keine Rolle
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Teilchen als Kraftvermittler

e Ppn

elektromagn. Kraft starke Kraft
+ =0 -
W "Z"W > <
schwache Kraft Gravitation

Austauschteilchen sind die Quanten der Kraftfelder
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Elektromagnetische Wechselwirkung

bekannteste aller Krafte:
und magnetische Phanomene

Botenteilchen: Positron
Photon y
e-l—
'y Verantwortlich u.a. fiir:
- Elektrizitat
- Zusammenhalt der Atome und Molekiile
«/& \/a - elektromagnetische Wellen
e-

e ,u,T"
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Ereignis mit "Photon” im Detektor

Z(>ee) ¥ Candidate NYSUATLAS

| _?ii EXPERIMENT

Run'16760%, Event 28797604
Date 2010:10-25 05:01:44aCESH
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Die starke Kraft:

~Quantenchromodynamik®

Quarks erscheinen nur im Verband (Bsp Proton = |uud> , Neutron = |ddu>}
Quarks erscheinen frei beweglich im Verband i A

Grund:
3 Ladungen: rot, griin, blau

Eigenschaft der starken Kraft:
- die notwendige Energie zum separieren von Quarks

wachst mit dem Abstand (Analogie: Federkraft)

- Gluonen tragen Farbladung und koppeln aneinander
- Quarks sind eingesperrt, es gibt nur farbneutrale Objekte

ﬁ@ Quark Antiquark
H_—Q_UH-
~1000 MeV/f

vgl. Kraft im Kern:

1 F = SIOT

Meson

© o i ) -
SEEEEEE0 a8 -
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Starke Wechselwirkung: Bundel von Quarks!

160 ET (Ge Run Number: 160958, Event Number: 23181152
Date: 2010-08-08 13:57:31 CEST

S

\
A EXPERIMENT
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Entdeckung der schwachen

Wechselwirkung

nuklearer B-Zerfall beruht auf dem Neutronenzerfall | Quark-Niveau:
d-Quark zerfallt in ein

beta minus decay

u-Quark
neutrino” .
3 v P unter Austausch eines
a0 2 I _ - virtuellen W-bosons
- c
~ V. t P

Produktion reeller W-Bosonen in Wechselwirkungen

von und Antiproton (Antiquark) _
P _*:{t_::jf . et !
u
""‘ udd
d n
= -

Martin zur Nedden CERN Master Class 2011 Seite 16



Messung des W-Bosons

Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung Muon

Missing
transverse
energy

proton

Jet of
particles

[m]

Jet of
particles

Nachweis des W-Bosons:

— Vermisste Energie
H: deutliche Signatur im Detektor

o
| ) R S S . e . L

| NN S "IN (PO SN S AN SN (S N OO O NN | O O S O LA Y

- . : o — W-Massenrekonstruktion: my, & 80 GeV
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W-Boson im Detektor am LHC

_ Dz e f‘% ATLAS
‘W]ﬂaﬁ  EXPERIMENT

p,(u-) = 40 GeV
v S Y P — 2.0

E ™55 = 41 GeV

W-pv candidate
in 7 TeV collisions
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Vermessung des W-Bosons

Events / 5 GeV

90f
800

60"
50F

5 _[L=2.9 pb' [

- , w

0
0 20 40 60 80 100

Bestimmung de

| felo)
L& 7, uncertainty -

:!iI|It||IIi|Il!JIIJ|I|1|III|I!:

ATLAS pretag | +2-jets
® data

o B single top

70F
u N Z + jets

+ jets

120 '1 40
m.(W)[GeV]
I

W-Boson Masse
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Bestatigung der

theoretischen
Vorhersage
—_ ERLEER EEEE SRR LR AR R
2 ATLAS Preliminary NNLO QCD (FEWZ) |
E . _
po10E Sy
= - e .
= B ATLAS data 2010 fys=7 TeV) |
M : ®/0 W (e/u)v |
xg I L=17nb" ®m/O0 W' (e*/u)v
© 1= A/A W (e/u)v —
E ....... W (pP) ® CDFW-lv E
: — W (pp) ®/0 DOW- (e/u)v
I 3 W* (pp) e UATW-olv N
....... W’ (pp) v UA2W-—ey
10'1 -. L | I 1 1 1 | | 1 1 l 1 L | I 1 1 1 | | 1 1 l 1 L | l 1
0 2 4 6 8 10 12 14
\'s [TeV]
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Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen

Stabile Materie: up- und down-Quark, Elektronen

LEPTONS

LADUNG
Eleciron Neutrino RMuon Neunno
Mass ~0 ~0
Eleciron Muon
511 105.7

0

Cham
Maoss: 5 1500
0 >
Down Sirange
8 160

Strukturlose, fundamentale
Teilchen: Alle Leptonen

Teilchen mit innerer Struktur:
Proton, Neutron,....
aufgebaut aus Quarks
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Das Standard-Modell

- THE STANDARD MODEL
Fundamentale Teilchen:

6 Quarks (u, d, ¢, s, t, b)
6 Leptonen (e, |, T, Vg, vV, V;)

Fundamentale Krafte:

SJa|1ED 90104

starke Wechselwirkung (g)
schwache Wechselwirkung (W,Z2)
elektromagnetische
Wechselwirkung (y)

Higgs-Boson
erklart, wie Teilchen Masse bekommen

*Yet to be confirmed
sehr erfolgreiches Modell: bisher in allen experimentellen Tests gut bestatigt

Source: AAAS
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Vom Beschleuniger zum Collider

Ein Beschleuniger lenkt einen

Strahl von beschleunigten -
Teilchen auf ein festes Ziel. = o

Collider — zwei kombinierte Beschleuniger:
/wei Teilchenstrahlen werden beschleunigt
und zur Kollision gebracht:

GroBere Energien werden erreicht.

¢ ©O=

Martin zur Nedden CERN Master Class 2011 Seite 22



Arten von Collidern

» Elektron-Positron-Collider: Prazisionsmessungen
= LEP, CERN in Genf bis 2000
(bis 105 GeV pro Strahl)

=@
= ILC (International Linear Collider) ab 2015(?)
* Elektron-

e

-Collider: Substrukturmessungen
= HERA, DESY in Hamburg, bis 2007
(e: 30 GeV, p: 920 GeV)

-Collider: Enteckungsmaschienen
= TEVATRON, FERMILAB in Chicago, bis 2009
(900 GeV pro Strahl)
= LHC, CERN in Genf (Proton-Proton) seit 2009
(7000 GeV pro Strahl)

N ._ 0
Martin zur Nedden
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Wozu Beschleuniger und Detektoren?

» Materie um uns herum ist aus Teilchen der
ersten Generation/Familie aufgebaut: Protonen,
Neutronen, Elektronen, Elektron-Neutrinos

 alle anderen Teilchen mussen produziert werden
" E=mc? : bendtige Energie, um die Massen
ZU erzeugen
= hochenergetische Beschleuniger notwendig

» Teilchen sollen nachgewiesen werden:
Detektoren (Vortrag U. Schwanke)
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Wie beschleunigt man ein Teilchen?

1 | Positive particles just sitting there

Mit einem elektrischen Feld!

as seen from above
(red is +, blue -)

Nbving electric wawve {

+4 QL
Y S\

o J
Dies ist nur moglich mit elektrisch geladenen Teilchen!
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Wie lenkt man ein Teilchen?

sehr starke Magnetfelder
notwendig:

isches Fel
. hoher Stromverbrauch magnetisches Feld

. nur moglich mit supraleitenden Magneten
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Verschiedene Arten von Beschleunigern

e Funktionsprinzip: e

l | ] l

-+

Linearbeschleuniger: Speicherring:

Teilchendetektor

Beschleunigungsstrecke
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Consell
Européen pour la

Recherche
Nucleair
Standort Genf (Schweiz und Frankreich)
Mitgliedstaaten 20 Europaische Nationen
Budget pro Jahr ~ 700 Millionen Euro
(davon 20 % aus Deutschland)
Mitarbeiter vor Ort ~ 3.400, weltgroBtes
Forschungszentrumg
Beteiligte WissenschaftlerInnen ~8.000 aus 85 Nationen
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Das Forschungszentrum CERN in Genf
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Der Beschleuniger LHC

= -
P

- Rihgtuhnel mit Umfang von
27 km in 50 I 175 m Tiefe Compact Muon Solenaid
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Wozu der LHC?

» Steigerung der Schwerpunktsenergie

(Energie, die zur Erzeugung neuer Teilchen zur Verfuigung
steht) auf 7000 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 MaB fur die
) um
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LHC: Technischer Uberblick

Low B (pp)
High Luminosity

Leistungsfahigster Beschleuniger
der Welt in allen Parametern

Typ Proton-Proton/
Pb-Pb Collider

Umfang 26.7 km

Energie / TeV pro Strahl

Luminositat 103* cm2s1

Strombedarf 120 MWatt

Planung 1984 — 1994

Bau 1994 — 2008

Laufzeit Ca. 20 Jahre

Kosten 3 Milliarden EURO

Experimente

4

Martin zur Nedden CERN Master Class 2011
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Beschleuniger-Systeme am CERN

2 x 2800 Strahlpakete, jedes mit 101! Protonen
At = 25 ns zwischen den Strahlpaketen

Es beginnt mit
D
einer Flasche ...

A
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Der “eigentliche” LHC Beschleuniger

Hochfrequenz System
zur Beschleunigung der
Strahlen:

Mikrowellen in supra-
leitenden Kavitaten
(16 Mio Volt)

8 Kavitaten im LHC
Energiezufuhr: 5 MeV/m

Magnete dienen nur
der Strahlfihrung
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Die LHC Magnete

Supraleitende Magnete:
| 15m M 30 B-83317
Totale magnetische Energie: 10 GJ
Temperatur: 1.9 K, Strom: 11700 A
Kihlung: super-fluides Helium

1232 Ablenkmagnete (Strahlflihrung)
7600 weitere Magnete (kleinere)
93 ium i '
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Das CERN Control Center
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Neue Teilchen enstehen am LHC...

Wechselwirkungvon Teilen der beiden kollidierenden Protonen -
den sog. Partonen (Quarks, Gluonen)

Proton 1

Pp. ... Gesamtimpuls Proton 1 Prarton: ... Impuls Parton 1
Pp. ... Gesamtimpuls Proton 2 Prarton ... Impuls Parton 2
*  Wechselwirkungspunkt
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... und sollen von IHNEN nachgewiesen und
untersucht werden!

\
JATLAS
|5 ;
J EXPERIMENT /-,
Run 166466 Event 26227945 =
Time 2010-10-07 22:16:39 UTC

WZ->evup Candidate
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Offene Fragen

Das Standard-Modell der Teilchenphysik hat bis jetzt allen
experimentellen Tests erfolgreich standgehalten, lasst aber

e Woher kommt die Masse ( )?
e Was ist der Ursprung der Materie und wo ist die
fenlende Antimaterie ( )?
e Gibt es ?
e Welche liegt unserer Welt zugrunde?
e Gibt es ?
e Kennen wir alle Teilchen ( )?
e Wir kennen nur einen kleinen Teil des Universums
( )!

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

Europaischen Forschungszentrum CERN in Genf
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Datennahme bei LHC 2010

LHC Delivered
ATLAS Recorded

ATLAS Online Luminosity Vs=7TeV

Total Delivered: 48.1 pb™
Total Recorded: 45.0 pb'1

0
24/03 19/05

Martin zur Nedden

N
14/07 08/09 03/11
Day in 2010

CERN Master Class 2011

Funktionalitat
konnte eindrucks-
voll getested
werden

Daten von hoher
Qualitat
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Ursprung der Masse: Higgs-Teilchen

Standard-Modell:
g o perfekte Symmetrie ohne Masse
o Krafte durch Symmetrien

beschreibbar

elektromagn. Kraft starke Kraft
Forderung: Austauschteilchen
' miissen masselos sein
w*zZ°w
Erfullt fur und Gluon,
L Aber nicht fiir 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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ATLAS: weltweite Kollaboration

(Status 2010)

37 Lander
173 Institute -
~ 3000 Wissenschaftler Al G Ny

Azerbaijan Portugal

Belarus Romania . %
Brazil Russia o
Canada Serbia

China Slovakia

Czech Republic Slovenia

Denmark Spain

France Sweden

Georgia Switzertand W,
i 2

e G

Albany, Alberta, NIKHEF Amsterdam, Ankara, LAPP Annecy, Argonne NL, Arizona, UT Arlington, Athens, NTU Athens, Baku, IFAE Barcelona, Belgrade, Bergen, Berkeley LBL
and UC, HU Berlin, Bern, Birmingham, Bologna, Bonn, Boston, Brandeis, Bratislava/SAS Kosice, Brookhaven NL, Bucharest, Cambridge, Carleton, Casablanca/Rabat, CERN,
Chinese Cluster, Chicago, Clermont-Ferrand, Columbia, NBI Copenhagen, Cosenza, INP Cracow, FPNT Cracow, Dortmund, JINR Dubna, Duke, Frascati, Freiburg, Geneva,
Genoa, Glasgow, LPSC Grenoble, Technion Haifa, Hampton, Harvard, Heidelberg, Hiroshima, Hiroshima IT, Indiana, Innsbruck, Iowa SU, Irvine UC, Istanbul Bogazici, KEK,
Kobe, Kyoto, Kyoto UE, Lancaster, Lecce, Lisbon LIP, Liverpool, Ljubljana, QMW London, RHBNC London, UC London, Lund, UA Madrid, Mainz, Manchester, Mannheim,
CPPM Marseille, Massachusetts, MIT, Melbourne, Michigan, Michigan SU, Milano, Minsk NAS, Minsk NCPHEP, Montreal, McGill Montreal, FIAN Moscow, ITEP Moscow,
MEPhI Moscow, MSU Moscow, Munich LMU, MPI Munich, Nagasaki IAS, Naples, Naruto UE, New Mexico, Nijmegen, BINP Novosibirsk, Ohio SU, Okayama, Oklahoma, LAL
Orsay, Osaka, Oslo, Oxford, Paris VI and VII, Pavia, Pennsylvania, Pisa, Pittsburgh, CAS Prague, CU Prague, TU Prague, IHEP Protvino, Ritsumeikan, UFRJ Rio de Janeiro,
Rochester, Rome I, Rome II, Rome III, Rutherford Appleton Laboratory, DAPNIA Saclay, Santa Cruz UC, Sheffield, Shinshu, Siegen, Simon Fraser Burnaby, Southern
Methodist Dallas, NPI Petersburg, Stockholm, KTH Stockholm, Stony Brook, Sydney, AS Taipei, Thilisi, Tel Aviv, Thessaloniki, Tokyo ICEPP, Tokyo MU, Toronto, TRIUMF,
Tsukuba, Tufts, Udine, Uppsala, Urbana UI, Valencia, UBC Vancouver, Victoria, Washington, Weizmann Rehovot, Wisconsin, Wuppertal, Yale, Yerevan
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Ein Teil der ATLAS-Kollaboration
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Das ATLAS-Areal uberirdisch

o5
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Die unterirdische Kaverne von ATLAS

— l‘.a..- AR i

Lange = 55 m
Breite 32 m
Hohe 35m
Tiefe =100 m
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Teillchenkollisionen bei LHC

7.5 m

25 ns

—_———

.
7 TeVProtonProton
colliding beams

Bunch Crossing

7 9
Proton Collisions 10°'—10"Hz

Parton Collisions

K .
® | | Selektion von 1 aus

New Particle Production A5 13 . ]
(Higgs, SUSY, ....) 10 "Hz 10 Erelgmssen
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Der ATLAS Kontrollraum
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Datennahme und Speicherung
~—

Hardware Trigger

1 Petabyte
pro Jahr
(10° Gigabyte)
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_ 140 Institute
.. 35Lander
9. 000_ Benu’tzer

Datenmanagement und
Jobverarbeitung in e:mem
weltweitem Computermetzwerk B
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Das CERN Rechenzentrum

Weltweit eines der
groBten Rechenzentren
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GRID-Computing

* LHC wird ca. 15 Pb/ Jahr an Daten produzieren (~ 3 Mio DVDs)

» Nur handhabbar mit weltweit verteilter Speicherung und Analyse der Daten
= |LHC Computing GRID
= 7.Z. 100.000 Prozessoren in 140 Zentren in 33 Landern
= Ca. 100 Mio Rechenjobs pro Jahr

= Running jobs: 50200.0
Transfer rate: 1.45 GiB/sec

K-N RTHGR™-MAN-HEP
UK™N, RTHGR HERHER
RUG-C

- &
PRAGUELGG CYERS N B Gl

' FIERKEY. Ve ENNA
HEPHY-U BK ot
GNET

NFT |

M dashbeard

©2009 G Obgle tj,l I

NERIN ESR

Martin zur Nedden CERN Master Class 2011 Seite 51



Ausblick: Vermessung des Higgs

Ho>2Z 541

Events/7.5 GaV

Zu erwartendes Higgs-
Signal nach 1 Jahr Messen

13 |

ILdt= 100"
no K-toctors)

Martin zur Nedden

m4 (GaV)

Optimaler Kanal zur Entdeckung
des Higgs-Teilchens bei LHC

/ TAILS

Simulation eines Higgs Zerfalles Ereignisses
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