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Der Large Hadron Collider

* Projekt des “europaischen Kernforschungszentrums” CERN

e Grol3te Maschine, die je gebaut wurde! Leistungsstarkster Teilchenbeschleuniger der Welt

“LHC 27km

-
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e Beschleunigt Protonen auf mehr als 99,99% der

_ichtgeschwindigkeit (Energie eines ICE aut

Hochstgeschwindigkeit)

e /wei entgegengerichtete Strahlen, die im Kreis

verlaufen
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e Magnetfelder zum Halten aut Kreisbahn

e Strahlen werden an einigen Stellen gekreuzt!
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Die grof3e Frage: Warum das alles?

e \Wenn wir morgens wissen wollen, wie unser Wecker funktioniert

= Wecker aut den Boden schlagen bis er zerspringt, schauen

was drin ist

e Exakte Vorgehensweise der Spitzenforscher am LHC!

e Protonen sind Bausteine aller
bekannten Materie, jedoch

selbst zusammengesetzt

e Mit dem LHC moglichst heftig
zerschmettern, um

Grundbausteine zu verstehen!

DESY

neutron
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electron orbits

electron

proton

Zentrale Themen:
e \Woraus sind wir gemacht?
e \Was gibt es sonst noch?

e \erstehen, “was die Welt im

Innersten zusammenhalt”



Das Standardmodell der Teilchenphysik

e | iste unterschiedlicher Lt

standard matter

2nd

?)rd generation

unstable matter

force carriers

Higgs boson

outside
standard model
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Wie wird daraus “"normale Materie”?

* Proton besteht aus “up” +

“up” + “down” Quarks e Ahnlich: Neutron besteht e Elektronen sind nach

e Zusammengehalten durch aus “up” + “down” + aktuellem Wissensstand
"Gluonen” "down” Quarks bereits elementar

e Ladung: 2/3 +2/3-1/3 * Ladung: 2/3-1/3-1/3

— Diese Elementarteilchen reichen aus, um beliebige Atome zu bilden
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Proton-Kollisionen

proton 1 proton 2

e Der LHC beschleunigt Protonen, damit diese

mit moglichst viel Wucht in einander rasen

e Da Protonen nicht elementar sind, kdnnen

nier viele verschiedene Interaktionen

nervorgerufen werden!

= "Kartoftelsacke statt Billardkugeln”
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e Nicht nur viele verschiedene Arten von

PI‘OtOh-KO"iSiOnen Interaktionen, sondern auch viele gleichzeitig

proton 1 proton 2  Um zu rekonstruieren, was passiert ist,

™
e

bendtigt man einen komplexen
Versuchsaufbau = ATLAS-Detektor

« WATLAS

EXPERIMENT

Run: 280862
Event: 53564866
2015-10-02 16:24:44 CEST

e Der LHC beschleunigt Protonen, damit diese

mit moglichst viel Wucht in einander rasen

e Da Protonen nicht elementar sind, konnen

nier viele verschiedene Interaktionen

nervorgerufen werden!

= "Kartoftelsacke statt Billardkugeln”
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Zurick am LHC, “interaction point 1"
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Aufbau des ATLAS-Detektors
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 Um einen der Interaktionspunkte des
LHC herum gebaut

e Viele Sub-Detektoren, die

verschiedene Aufgaben ertfillen

* Angeordnet wie Zwiebelschalen um

den Kollisionspunkt der Protonen

11



Funktionsweise der Sub-Detektoren

e | eicht ionisierbares Material

Muon Spectrometer

wird verwendet, z.B. Silizium

* Prinzip Nebelkammer

= Geladene Teilchen, die bei

der Kollision erzeugt werden,
ninterlassen eine Spur der

onisation

e Magnetfeld, um die Flugbahn
der Teilchen zu krimmen

Hadronic Calorimeter (TileCal)

e Krummung starker, |e

angsamer das Teilchen
Gneromagnce et i g v = Aus Krimmungsradius kann

Solenoid Masnet

der Impuls bestimmt werden

Transition Radiation Tracker
Tracking

Pixel & Silicon-Strip Detectors

EXPERIMENT
DESY Das ATLAS-Experiment am LHC | Landesschule Pforta | Serhat Ordek | 02.06.2025 12
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DESY

Funktionsweise der Sub-Detektoren

e Grundidee: Bremsstrahlung +
Paarerzeugung

Hadronic Calorimeter (TileCal)

Electromagnetic Calorimeter (Liquid A%

Solenoid Masnet e

=
&)
_ Transition Radiation Tracker ¢ \r\ o N
Tracking T S ST A R S % §
Pixel & Sill(O'\—SUlp Detectors N
¥ EXPERIMENT
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Beampipe

o P
Ele

e Elektronen stol3en an Atome,

strahlen Photonen ab
(Bremsstrahlung)

=

eilchen

notonen spalten sich in
Ktron

Positron (Antimaterie)

caskade
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Funktionsweise der Sub-Detektoren

e Gleicher Grundgedanke, aber
dichteres Material

o FUhrt vermehrt zu hadronischen
Wechselwirkungen

primary
nucleus

em cascade

Electromagnetic Calorimeter (Ligquid Argon)

Solenoid N’agnel

Transition Radiation Tracker
Tracking

Pixel & Silicon-Strip Detectors

Beampipe E X P E R I M E N T
- ; ' em cascade
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Funktionsweise der Sub-Detektoren

e An sich nur ein weiterer,
deutlich gro3erer Spurdetektor

e |nteressant wird es durch den
Gesamtaufbau des Detektors

e Kalorimeter sind “destruktive

Messgerate”, absorbieren die

Energie der Teilchen

e Das einzige = stabile Teilchen,

das nicht absorbiert wird: Myon

Hadronic Calorimeter (TileCal)

* |st auch geladen, also ionisiert
es einen Spurdetektor

Electromagnetic Calorimeter (Liguid Argon)

Solenoid Masnet

Transition Radiation Tracker
Tracking

Pixel & Silicon-Strip Detectors

Beampipe EXPERIMENT
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Funktionsweise der Sub-Detektoren

Tellchenidentifikation

Muon Spectrometer

e Das war viel Geredel

e Aber: kdnnen nun anhand des
Detektorausschlags
Teilchensorten von einander
unterscheiden!

proton

1
neu}ron

| e Hier aufgeflhrt flr 6
verschiedene Teilchen:

/! H,n, € p,y, v

photon< #

L)

¢

Electromagnetic Calorimeter (Liquid Argon)

Solenoid Magnet

Transition Radiation Tracker \\ ‘
Pixel & Silicon-Str P Detectors i\

Beampipe s EXPERIMEDT
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Moment... was hat das alles mit DESY zu tu

e CERN-Gelande bei Gent in der Schweiz
o Aber: ATLAS ist globale Vereinigung!

e Viele Grinde fur weitreichende N
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Zusammenarbeit:

LHATE
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* Sehr teures Experiment!

i

=, ATLAS
e Aufwendige Inbetriebnahme der = Collaboration
| . . % e 181 institutions (241 institutes) from 41 countries ?ﬁlm
grol3en Maschinen: Schichtdienst =

e Konstruktion der Detektoren

Im ATLAS-
e Extrem komplexe Datenanalyse  Kontrollraum

e DESY ist eine der grof3ten Institutionen in

ATLAS, mit wichtigen Beitragen in allen S

ld

Bereichen i
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DESY-Aktivitaten, Beispiel 1: Detektor-Upgrade

Der arme Spurdetektor &
e Aktueller Spurdetektor ist sein & 15 Jahren in Betrieb

* |Innerste Schicht der ATLAS-"Zwiebel” = direkt den Protonenstrahlen ausgesetzt
* |st nun teilweise durchgebrannt, nicht mehr so prazise wie urspringlich

e AuBerdem: "High-Luminosity” Upgrade des LHC ab 2030 = starkere Strahlen

e Bedeutet mehr Strahlungsschaden und mehr Kollisionen, auch zur selben Zeit
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DESY-Aktivitaten, Beispiel 1: Detektor-Upgrade

Der neue Spurdetektor @

-
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2.1m

\\ Barrel semiconductor fracker
Pixel detectors

Barrel fransition radiation fracker
2 V End-cap transition radiation tracker

End-cap semiconductor fracker

e Also tauschen wir das ganze Ding aus! Mit einem besseren Detektor, der genau in die Lucke passt
e Das ist der Inner Tracker, oder [Tk

e Strahlungsresistenter, schnellere Auslese, hohere Prazision, weniger Material, gro3ere Abdeckung

e Aber: den ITk muss auch irgendwer bauen = u.a. DESY!
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DESY-Aktivitaten, Beispiel 1: Detektor-Upgrade

Konstruktion von Streifenmodulen am DESY

e DESY (Zeuthen + Hamburg) baut den aul3ersten Teil
des ITk mit: die End-Kappen des Streifendetektors

e HierfUr werden zunachst Silizium-Sensoren mit
Auslese-Elektronik verklebt

e Elektrische Verbindungen mit diinnen Drahten
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Upgrade

Detektor-

DESY-Aktivitaten, Beispiel 1

CERN
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DESY-Aktivitaten, Beispiel 2: Das Higgs-Boson

Historisch: Die Entdeckung 2012

1st 2nd 3rd generation outside
d h Standagi\ matter unstalie\matter force /cgriers Higgs boson Standaﬁd\ model
® Eine der wichtigsten Messungen ~ ~~ ~~
: g
am A _AS_Experlment: ( //(2.31\/16\/ «9//\ (1.28GeV «?/2/3\ (173.2GeV 43/2/3\ %Charge ("
Entdeckung des Higgs-Bosons @ 0 AN Al
- U C t mass :
* |nstabiles Teilchen, tritt im Alltag §§< C”’ J L g\ e -
ﬂiCht auf ED g:pf—' (18 MeV 4:/%/\ (" 95 Mev «9/6;;/? (47 Gev 4)/%/\ (" ) g %
=~ -~ a
e \Jon zentraler Bedeutung fur d bm g = 2
L . \~ ) ) W, g v, ) §
Validitat unserer Theorien zur I p . =
Natur von Elementarteilchen S 5
I € T Y
o 1964 erkannt, dass es existieren =5 < R B G B ) o ) g ]
i ° M CT 8 <2eV < 190 keV < 18.2 MeV 80.4 GeV =il 91.2 GeV /('é; T \ 5:
miisste: Massive Teilchen sonst =8 i ) (V 1 ( 1 ( [ ) | L 2
.. . 3 T z { =
unmoglich in unserem Modell Ve F Vr N A Eal 2
e neutrino 12 L neutrino 12 T neutrino 12 . . graviton |
] . S AN AN AN J J /) S—
e 2012 die experimentelle N g DN g y
A I 12 fermions 5 bosons
BeStatlgung T aUCh dank DESY (+12 anti-fermions) (+1 opposite charge W)

increasing mass —»
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DESY-Aktivitaten, Beispiel 2: Das Higgs-Boson

Und was ist dieses Higgs-Boson?

Higgs-Zerfall ist sicher — nur
die Zerfallsprodukte nicht

 Theorie: Anregungen des Higgs-Quantenfeldes

e Nur durch Interaktion mit diesem Feld konnen

Massen flr Teilchen definiert werden, ohne dass

sich die Gleichungen selbst widersprechen

e = Masse = “Ladung” tUr Higgs-Wechselwirkungen

* Teilchen schwerer = starkere “Higgs-Kopplung”
e Higgs-Boson = Beweis, dass das Feld existiert!

e Hauptattraktion des LHC, kann nirgendwo sonst

erzeugt werden (zu schwer)

Warum bb? Schwerstes Teilchen mit 2m < My

DESY. Das ATLAS-Experiment am LHC | Landesschule Pforta | Serhat Ordek | 02.06.2025 23



DESY-Aktivitaten, Beispiel 2: Das Higgs-Boson

Wie entdeckt man ein neues Teilchen?

Lab CoM P,

e Strategie basierte auf den theoretisch

vorhergesagten Annahmen:

Ee

e Higgs-Boson zertfallt xinstantan,

u.a. in ein Photon-Paar > e L S =

. . O 3500F ATLAS ¢ Daa =

* Dieses Paar sollte bei jedem Zertall N 2000 Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV) =

. . ﬂ [ _ -
dieselbe Schwerpunktsenergie N Bkg (4th order polynomial) =

. . : > — =
besitzen: die Masse des Higgs- ~ 000E- E
Bosons (wegen Energieerhaltung) E . =

J J J 1500E™ {57 Tev, [Lat-4.81b" E

e Photon-Paare aus anderen Quellen 1000E" 58 Tev, [Lat=5.910" :
haben breite, abfallende 500E- Ry —
Schwerpunktsenergieverteilung P 2005 T T T TS

. e 7 1005 =

e Suchen einen kleinen “Hugel” in 2 = A =
den Daten S _100E- ¢ =

L =— (b) =

| -Experi g 2
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Ist der Hiige

Uberpriifen der vorhergesagten Eigenschaften

e Elektrische Ladung: Offensichtlich O, weil...?

* Masse: ca 125 GeV, entspricht theoretischer

Erwartung

e Starke der Kopplung an verschiedene

Teilchensorten?

e Gemessen fur einige Teilchen, so weit sehr

gute Ubereinstimmung mit der Vorhersage

e Fur tehlende Teilchen ist Kop

experimentell schwer zugang

olung

ich: zu klein

und/oder zu viele Untergriinde

DESY.

VY

| in m._ wirklich das Hi

>
S

vV vev

Kg Ol K
N

0.8
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ggs-Boson?

|||| | | | ||||||
ATLAS Run 2
I K¢ = K¢

E K Is a free parameter
SM prediction

Leptons

Quarks

Vu

Ve

u

H
HH

= s ° dEl > E
E Force carriers Higgs boson E
— C g |l v - - H _:
:I I| ] ] IITIII' III| III| I:
__IIII| | | IIIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| I__
| ; { g ; -
—_Illll" I I IIYIIIl I I IIIIII| I I IIIIII| I_—
107" 1 10 10°

Particle mass [GeV]
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Weitere Messungen mit Higgs-Bosonen

Grundlegendes Problem: CP-Verletzung

e Antimaterie ist: Exakt wie Materie, aber z.B. Paarerzeugung

elektrische Ladung umgekenhrt

o Elektron e™ < Positron e
e Beobachtung: Man kann nicht e~ produzieren \
ohne e™, und diese haben gespiegelte Impulse* e

e Das wird CP-Symmetrie genannt

e ABER: Wenn das wirklich immer so ist, warum
sehen wir dann keine Antimaterie? X‘
e Astronomische Messungen bestatigen: Mehr /

. . L . +
Materie als Antimaterie im Universum! V

DESY. Das ATLAS-Experiment am LHC | Landesschule Pforta | Serhat Ordek | 02.06.2025
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Weitere Messungen mit Higgs-Bosonen

Ist das Higgs-Boson verantwortlich fur CP-Verletzung?

I'PQ 2_| | o | o | o o 1 1 1 | o | I_
 Higgs-Boson erst klrzlich entdeckt = 1.8 # Bestfi 1o =
= Moglich, dass die tehlende CP-Verletzung in 166 SM Lo -
Higgs-Interaktionen versteckt ist 1.4F -
¢ Messung von Winkelverteilungen und Ladung 1.2 E
von Higgs-Boson-Zertallsprodukten LS ;f ‘. -
0.8F -
e Beispielmessung in H = t7t7-Zerfallen 06 E
e 77: Schwerste Kopie des Elektrons (warum?) O.4f— —
- ATLAS -
e yv-Achse: 1 = Anzahl Higgs-Bosonen stimmt mit 021 Vs=13Tev, 139 o E
_I | I | I | I | I | I | I | I | I | I—

Vorhersage (iberein 0280 -60-40-20 0 20 40 60 80
e x-Achse: 0° = keine CP-Asymmetrie im Zertall b, ldegrees]

= (noch) kein Hinweis auf CP-Verletzung
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Higgs-Boson-Paarerzeugung

Das groB3e Ziel fur die kommenden Jahre

* Higgs-Bosonen nicht masselos

 D.h., mUssen auch mit anderen Higgs-Bosonen interagieren konnen!

e Bis jetzt nicht experimentell bestatigt = Paarerzeugung

g 9009990999999 - H C .
. Kk Selbst-Kopplung
A @----- ‘/</
H .
g 0099999909999 - H

“Feynman-Diagramm” fur Produktion von zwei Higgs-Bosonen

DESY. Das ATLAS-Experiment am LHC | Landesschule Pforta | Serhat Ordek | 02.06.2025
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Higgs-Boson-Paarerzeugung

Aktueller Stand der Messungen

* “Messung” ist fast euphemistisch, eher “Suche”

* Higgs-Boson hat viele mogliche Zertalle

= Paare haben mehr!

* Gezielte Suche nach Paarproduktion in verschiedenen

Endzustanden
e \Weiterhin nicht bestatigt, dass sie existiert
e Stattdessen: obere Schranken, oder Limits

* Lesen wie "Wenn es dreimal haufiger passieren wirde

als die Theorie vorhersagt, dann wirden wir was sehen”

= wir kommen in Reichweite, aber es dauert noch!

DESY Das ATLAS-Experiment am LHC | Landesschule Pforta | Serhat Ordek | 02.06.2025

—e— Observed limit (95% CL)

ATLAS Expected limit (95% CL)
Vs =13 TeV, 126—140 fb-! (UHH =0 hypothesis)
SM [ Expected limit £10
HH)=32.8 f
Oggr +ver(1F) = 32.8 o 1 Expected limit +20
Obs. Exp
bbil + EmMiss|— } 10 14
Multilepton — * 17 11
bbbb |- * 5.3 8.1
pbrit | * 59 3.3
Combined|— } 2.9 2.4
| I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I |
0 ) 10 15 20 25 30 35 40

95% CL upper limit on HH signal strength upyy
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Higgs-Boson-Paarerzeugung

Implikationen der Messung

e /Zentrale Frage: Hat unser Universum einen zeitlich stabilen
"Vakuum-Zustand”?

e Kann man sich vorstellen wie eine Kugel zwischen Higeln

Higgs
otential
e Sollte sich der Vakuum-Zustand andern: (“Phasenibergang”) P
e Andere Teilchenmassen Our —~ Stable
vacuum |
e Andere Wechselwirkungen (= Atomkerne instabil?) J
! Metastable
e Esist schwer vorherzusagen, aber Leben ware vermutlich von = Higgs
einem Moment auf den nachsten unmoglich held
= QGut zu wissen, ob das passieren kann | T |
Wir sind hier

* Entscheidend hierfiir: Die Form der orangenen Linie . ) .
Energetisch gunstiger
e Selbstkopplungsstarke = 3. Ableitung am Minimum
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Higgs

Higgs-Boson-Paarerzeugung el
Quelle des Materie-Uberschusses? Our i
vacuum  _~— ]
* Variation des Phasenibergangs-Gedanken Y e B
. S Metastable
e Was, wenn der Ubergang schon passiert ist? el \
Higgs
* Bei hohen Energien (z.B. frihes Universum) sind Vorgange field
moglich, bei denen Materie # Antimaterie produziert wira T
* Problem: Diese mussten sich mit der Zeit ausgleichen Frunes Universum et
) etz
e Losung: Abrupte Anderung des Vakuumzustands, die CP-
Verletzung unmoglich macht
= Unser Materie-Uberschuss ist “Momentaufnahme” von
zufalligen Schwankungen der Symmetrie L H
e Paarerzeugung wiirde Hinweise liefern, nicht restlos klaren N o:-'-’--- o
* Dreifacherzeugung? Nicht in den nachsten 50 Jahren @ .
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Zusammenfassung
LHC, das ATLAS-Experiment und DESY

o ATLAS ist ein sehr ambitioniertes Projekt!

e Forschung zu den vielleicht grundlegendsten naturwissenschaftlichen Fragen:
* Was ist Materie?
e Warum gibt es das Zeug Uberhaupt?
e Wie konnen wir diese Dinge noch besser messen als bisher?

e DESY ist hierbei ein Institut von vielen auf der ganzen Welt, aber eins der grof3ten
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Contact

Serhat Ordek
ATLAS
E-mail: serhat.oerdek@desy.de

DESY. Deutsches
Elektronen-Synchrotron

www.desy.de Telefon: 2002
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