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Wie wir aus Teilchenkollisionen etwas uber elementare Teilchen und
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gemeinsame Bausteine: Elektronen, Protonen Neutronen
sind das die Elementarteilchen??




Im Innersten: Bausteine der Materie

Es gibt genau drei
Familien von Quarks
und Leptonen

“Punktformig”
(Uberpruft bis 10-18m)

Fermionen (Spin-'2)
Pauli-Prinzip =
eignen sich zum Aufbau

_, komplexer
V LV V Strukturen

Leptonen
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i ]
5 3. Familie nachgewiesen!

Unterschied:Massen

+ Antiteilchen



Massen der Elementarteilchen

Q=-1/3

Q=+2/3

Charged Leptons

A rj
m Neutrinos

Tera-Elektronvolt:

Die Teraskala

L ooond vood vood ol ol ool vood vod vond ool cod ool vl o ol
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meV eV keV MeV GeV TeV

Einheit: Energie ~ Masse (Einstein, spater)

Warum so kompliziert???



Im Innersten: Krafte “Beziehung zwischen den Dingen”

Beschreibung von Kraften
durch “Botenteilchen”

elektrische und
magnetische Krafte
werden durch Austausch
von Photonen Ubermittelt

R. Feymman
elektromagn. Kraft

elektromagnetische Kraft ist nicht die Einzige...



Elementare Krafte

geladene Teilchen

elektromagn. Kraft

alle Teilchen

elektro-schwache Kraft

vereinheitlicht:

schwache Kraft

Austauschteilchen: “Bosonen” (Spin 1 oder 2), konnen “klumpen”

nur Quarks

g

starke Kraft

alle Teilchen

?

Gravitation




Das Standard-Modell

Konsistente theoretische Beschreibung der Elementarteilchen
und Krafte

- basiert auf einem Symmetrie-Prinzip: schon
- halt prazisen experimentellen Tests seit Jahrzehnten stand
und dennoch:

das Standard-Modell lasst viele sehr wichtige Fragen offen

“neue Physik”
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Was ist eigentliche Masse???

ISAAC NEVfN,
: (
J X
T v

Zwei Definitionen:

Newton: F=m-a

Masse ist Tragheit bei Bewegungsanderungen

Einsteinn. E=m-C”°
Masse ist Energie — Gravitation!
(Energie kruimmt Raum-Zeit)

Aber wodurch wird Masse erzeugt ?
Ist sie eine Eigenschaft der Teilchen ?

Theorie (Standard-Modell): Symmetrieprinzip funktioniert nur,
alle (Elementar-)teilchen masselos sind... schlecht.



Das Ratsel der Masse: Der Higgs-Mechanismus

Jedes masselose Teilchen bewegt
sich mit Lichtgeschwindigkeit

Peter Higgs (1964!)

Ist Masse keine Eigenschaft
der Teilchen, sondern nur
das Ergebnis einer
permanenten Kraft ??7?

Preis: mindestens ein grundlegend
neues Teilchen: das Higgs-Boson

In ein paar Jahren werden wir
wissen, ob diese Theorie stimmt!

= Large Hadron Collider LHC



Das Ratsel der Masse: Der Higgs-Mechanismus




Noch groRere Fragen...
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Gibt es eine Urkraft ??

Vielleicht bei 10'° GeV (Planck-Skala):
wir brauchen ein “Teleskop”: Prazision



Noch groRere Fragen...

Ein ganz einfaches Beispiel:
Atome ist elektrisch neutral - Warum?

Gleichviele Elektronen (Hulle) und Protonen (Kern)
— elektrische Ladung hebt sich auf

Genau?

Wenn die Ladung eines Elektrons nur 10-1® mal groRer ware, als
die des Protons, wurden sich z.B. Erde und Mond mit der gleichen
Kraft elekrisch abstoRen, mit der sie sich Uber die Gravitation

anziehen!!

-> kein Mond, kein Planetensystem, keine Erde, keine Menschen...

Was sorgt dafur, dass Elektron und Proton die gleiche Menge
Ladung tragen (Symmetrie!!): Antwort: wir haben keine Ahnung!



Was haben kleinste Teilchen mit dem Universum zu tun?
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Energie am LHC




Noch groRere Fragen...

Im Universum gibt es eine Form von Materie,
die nicht Quarks oder Leptonen sein kann! Kalte Dunkle Materie

Sterne weit weg vom Zentrum einer Galaxie
rotieren schneller um das Zentrum als
E erwartet

Temperaturfluktuationen der
kosmischen Hintergrundstrahlung
lassen auf dunkle Materie und
dunkle Energie schlieRen

“Echo des Urknalls”




Noch groRere Fragen...

[mw.ﬂlllt hLL

5% Visible Matter Dark Ma“ft

Woraus besteht die dunkle Materie ???



Mogliche Losungen “Symmetrie zwischen den Dingen

und ihren Beziehungen”
Supersymmetrie (SUSY):

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen
Fermionen osohen Bosonen Fermionen

SUSY kann konzeptionelle

Probleme |osen Trager der dunklen Materie?

Brucke zur Urkraft
Bricke zur Gravitation? zu schon? LHC kann SUSY sehen
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Wie kann man kleine Bausteine
“sehen”?

1. Energie = hc / Wellenlange

é_F\ergie, Scotty

Kleine Strukturen werden nur mit groRer Energie
sichtbar

Wie kann man neue schwere Teilchen erzeugen?

2. Energie = c? * Masse

Schwere Teilchen konnen mit groRer Energie erzeugt
werden . .
= Teilchenbeschleuniger



Teilchen auf hohe Energien befordern

Praktische Einheiten fur Energie: Elektronvolt (eV)

Mit 20 keV kann man ~ 1/10 Atomradius auflosen
Mit 2 GeV kann man ~ 1/10 Protonradius (0.1fm = 10-1m) auflosen
Mit 200 GeV kann man ~ 10-'8m auflosen (z.B. HERA am DESY)

Am LHC erreichen die Teilchen Tera-Elektronvolt (TeV) = 1012 eV
= Auflosungsvermogen ~10-19 m

= genug Energie um die schwersten bekannten Teilchen (top) zu
erzeugen, und vor allem neue, wenn sie existieren



Weltliga der Beschleunigerzentren

LEP(1989-2000): Elektronen+Positronen, 91 2200 GeV
LHC(2007-): Protdnen+Protgr_)eri, 14000 GeV |




Beispiel: LEP

Umfang 27 km

je 8 “Bundel” (bunch)
mit je 100 Mrd
Elektronen/Positronen

“Kollidieren” 100000 mal
pro Sekunde

" DELPHI,
‘#Ir\. "

Meistens passiert ‘nichts’

Es entsteht ~ 1 Z-Boson
pro Sekunde

Elektron \/ Positron

Photon(el-mag.)
Z-Boson(schwach)
Anti-Lepton,
Anti-Quark,
Anti-W-Boson,
Anti—_..




Die meisten Teilchen leben nicht lange...

Stabile Teilchen: Elektron, Proton, Neutrinos + deren Antiteilchen
Photon, (Gluonen)

Alle anderen Teilchen zerfallen nach kurzer Zeit in leichtere
Lebensdauern (Beispiele)
Elektron: «
Neutrino: «

Mion: 2x10°s
Tau-Lepton: 3 x 1013 s

Nur die rosa Teilchen und ihre
Antiteilchen lassen sich direkt
in einem Detektor nachweisen

Auf die Existenz aller anderen
muss man indirekt aus ihren
Zerfallsprodukten schliefRen!

Photon: «
Z-Boson:3x102%%s

Proton: o Neutron: 15 min
Geladenes Pion: 2 x 108
Kaon: 1 x 108



Riesenkameras: die Detektoren

1. MUON-END CAP 6. MUCN BARREL

2.HADRCN CALORIMETER 7.VERTEX DETECTOR
3.JET CHAMBER 8_LEAD GLASS

4.MAGNET COIL 9. PRESAMPLER AND




Riesenkameras: die Detektoren
Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

E.::::"ib .i - _ti:l:1 l.| % l_"

[] Strahlrohr

Spur-
L] kammer

B mag. Spule

elektr.mag.
Kalorimeter

hadron.
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Myonen
Kammer
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Quarks kann man nicht
........... einzeln beobachten

Erkennungsmerkmal von
Quarks sind Teilchenbuindel
(Jets)




Was kann man daraus lernen?

Z’s zahlen fur Z-Zerfalle in Elektron, Muonen
verschiedene Strahlenergien — und Taus zahlen —

Anzahl der Neutrinofamilien: “Lepton-Universalitat”

(alle Leptonarten verhalten sich
4 gleich, bis auf Masse)

{

DELPHI A\
L3 /ﬁﬁ\

ALEPH / 3\

OPAL \

— IIII \ \
. y \ \
| ¢ average measurements, )/ \
error bars increased /) \
by factor 10 ;-f ' \




Ein Schritt weiter: Prazisionsmessungen

Beispiel: Astronomie Beispiel: Teilchenphysik
6 Prazisionsdaten:
E Massenabschétzung
) des Higgs-Bosons
> .
- vorlaufige Resultate
n
(@)
>
Q,
=,
=
>
X
o
-V
100 400
Masse des Higgs-Bosons in GeV
MORE QUERY METHODS | NEW RELEASES experimentell theoretische
ausgeschlossen Unsicherheit
Masse des Higgs-Bosons
1846: 2000:
Beobachtung: kleine Abweichung der Bahn des Die LEP Messungen lassen sich
Uranus von den Keplerschen Gesetzen im Standardmodell nur erklaren,
Interpretation: ein zusatzlicher Planet (damals wenn das Higgs-Boson leichter
unentdeckt) kann die Abweichungen erklaren als ~200 GeV ist

Kurz darauf: Neptun wurde entdeckt Spanndend fir LHC!
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Beispiel: LEP

PLAY)

Large Hadron Collider

ATLAS Detector

Protonen fliegen rund 10000 mal pro Sekunde durch den Ring




Proton-Proton-Kollisionen am LHC bei 14 TeV

Proton

Parton
(quark, gluon)

Particle

jet

Proton-Proton-Kollisionen
2835 Teilchenbiundel (Bunch)

10" Protonen / Bunch
Kollisionsrate 40 MHz (25 ns)
Schwerpunktsenergie 14 TeV
(= 7400 x Ruheenergie der

kollidierenden Teilchen)
Gesamtenergie der Protonen
entspr. kinet. Energie eines
Autos bei ~2000 km/h

Schwerpunktsenergie der
kollidierenden Quarks und Gluonen
bis einige TeV

~25 pp-Kollisionen pro
Bunch-Kollision

Interessante Ereignisse: 10°-10-"
unterdriuckt!



Das ATLAS-Experiment: die Kollisionen sichtbar machen

Lange: 44m
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters Durchmesser: 22m
& Gewicht: 7000t

. Forward Calorimeters
Solenoid

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector . ) hieldin
Hadronic Calorimeters 5 9

Warum so gro3???






Buhnenbild ,Les Troyens® (Berlioz) in Valencia






Das ATLAS-Experiment: Teamwork!

>1500 Physiker



Nicht nur grof3, sondern vorallem komplex!
Beispiele fur in Deutschland gebaute Komponenten:

Si-Spur-Detektor Kalorimeter Pixel-Detektor
= FR,MPI-M , MPI M MZ W (Bonn, SI,DO,W)

fa AR Grld Computmg
E-I“- - FR,M,W,DESY

-Il"“ llllll ll"ll llllll

BMBF-Forschungsschwerpunkt
ATLAS Experiment




Eine Datenflut

Kollision zweier Teilchenpakete alle 25 ns
Kollision mit Erzeugung von SUSY-Teilchen: 1/Minute - 1/Stunde !
Nur eine aus 10°- 10" Kollisionen ist SUSY

Benotigt schnellste ‘Online’-Selektion von Ereignissen: Trigger-System

1 event raw data .
o(MByte) . 2 Ghbitls Tier-0
Trigger center
every 25 ns ;O5TPBB/(/ja at CERN
(40 TBIs) '

Getriggerte Ereignisse mussen mit 200 Hz auf Datentrager geschrieben
werden (=3 CD-ROMs pro Sekunde) —

2.5 PetaByte pro Jahr + gleiche Menge simulierter Ereignisse
~2000 Physiker weltweit wollen zugreifen

= weltverteiltes System

= ‘Standard’-Hardware (PC’s)



Grid-Computing

LHC Computing Model
. -2001 - evolving

Labm

_ : The LHC !
Tier3 - Computling Centre

physics ~ Tier2
department ¥

epa m._l n Italy

Ly

Desktop

Germany

e 3 : deutsches Tier-1-Zentrum

yeics sl GridKa am FZK Karlsruhe

T1 clou®
/]

Grid-Gedanke:
“Computing aus der Steckdose”

Implementierung: weitaus komplexer



Was konnen wir vom LHC und ATLAS erwarten?

Neuer Energiebereich — wir wissen nicht, was passieren
wird! Benotigt Offenheit fur unerwartete Phanomene

Gerade das macht es so spannend...
Trotzdem ein paar Beispiele:

- Higgs-Entdeckung

- Supersymmetrische Teilchen

- Neue Raumdimensionen ?!



Simulierte Kollision, in der

Higgs-Entdeckung am LHC ein Higgs-Teilchen entsteht

Nur 1 Higgs pro 10 000 000 000 000 Protonkollisionen



Higgs-Entdeckung am LHC

Woran kann man ein Hiss-Boson erkennen
z.B. Higgs —»Z + Z— Muon+Antimuon+Muon+Antimuon

Aus der Messung der Energien/Impulse der 4 Muonen kann man
die Masse der zerfallenen Teilchens berechnen

=
@
O
o
o
=
i
>
LL

| | | | | | |
120 140 160 180
My £ (GeV)




Supersymmetrische Teilchen

- kein “Einschalten und glucklich sein”
- Untergrunde verstehen

- Daten sammeln
- Komplexe Auswertungen - Ein Beispiel: Suche nach SUSY

Wichtigster Prozess:
Paarproduktion von
Gluinos oder Squark

Beispiel:

>§' .
g

Erkennungsmerkmale:\
Jets, (Tau-)Leptonen b

Fehlende Energie




Eine (simulierte) Kollision am LHC mit SUSY-Teilchen

10

Y (m)

-10

mit dem Auge nicht von
“normalen Prozessen”
(Untergrund) zu
unterscheiden

= Entwicklung von
Algorithmen zur
Unterscheidung...

= Simulationen zeigen,
dass wir

“Standard-SUSY” am
LHC entdecken konnen,
wenn die SUSY-Teilchen
nicht schwerer als
~ 2-3 TeV sind.
Aber gilt das fur alle
Szenarien??



Neue Dimensionen

Gravity
‘%-\
‘_ = - ~

N @*55

Our three-dimensional
universe

‘S\"_‘ \ - _
Ly o

Extra dimension

Auch so etwas konnte am LHC entdeckt werden...




Wann geht’s los? Wann gibt es Ergebnisse?
Fruhjahr 2008: Maschine und Experimente fertig

Herbst 2008: Erster Strahl im LHC — dann Panne...
Herbst 2009: Restart nach Reparatur und Verbesserung

- erste Kollisionen bei Einschussenergie
- erste Kollisionen bei 2.36 TeV (Weltrekord)

Marz 2010: Kollisionen bei 7 TeV fur 1-2 Jahre
dann Upgrade auf 14 TeV

Laufzeit 15-20 Jahre



First Beam Day
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Erste Ereignisse in ATLAS

2-Jet Event at 2.36 TeV

2009-12-08, 21:40 CET
Run 142065, Event 116969




“Wiederentdeckung” bekannter Teilchen

Minimum Bias Stream, Data 2009 §/s=900 GeV)

ATLAS Preliminary Both tracks: p_> 100 MeV, Si hits > 6
Kg Invariant Mass cos(8) > 0.8, flight distance > 0.2 mm

4 (o))
o o
o o
o o

4 EXPERIMENT

2009-12-06, 10:24 CET
Run 141749, Event 460665

@ Data
L1 Simulation

S
o
(]
(=]

= Gauss (+poly) fit

o= 497.5+0.1 (stat) MeV
o= 82%0.1 (stat) MeV

PDG (2009) m. = 497.614 + 0.024 MeV

Entries / 2 MeV

Event with
Kg—> mt+m—
Candidate




Anstatt einer Zusammenfassung

Q.

“This could be the discovery of the century. Depending,
of course, on how far down it goes.”
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