AT REISE ZUM URKNALL
Fortsetzung von Vorlesung 1

ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :
WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?

WORAUS BESTEHT DIE MATERIE MIT IHREN KRAFTEN ?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNUPFT :

VERSTANDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRAFTE

«— BESSERES WISSEN UBER IHREN URSPRUNG

FUR DIE SUCHE NACH DEN GESETZMARIGKEITEN :

SCHAFFE IM LABOR ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES
UNIVERSUMS

. P . Thomas Muller
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(AT DIE SUCHE NACH DEN SCHWERSTEN TEILCHEN

IN DEN ERSTEN MILLIARDSTEL SEKUNDEN DES .

UNIVERSUMS GAB ES OBJEKTE, DIE HEUTE LANGST . 7 _
ZERFALLEN SIND eneurino (BT ieheutrino WaN  reutrino
DIESE KONNEN AN TEILCHENBESCHLEUNIGERN IN P AT B __
KLEINEN "URKNALLEN" AUS ENERGIE ERZEUGT e § I ] iomcun
WERDEN, z.B.: | N A 4 -

Top'QuarkS (EntdeCkung 1995): down-Quark char%‘r;-..Ouark tnp-du;irk

ANWENDUNG: E = mc? (Albert Einstein): Foto eines ,Mini-Urknalls® 1981

AUS ENERGIE WIRD EIN MATERIE-ANTIMATERIE PAAR

Thomas Muller 17.11. 09
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AT DIE FUNDAMENTALEN NATURKRAFTE

9
elekiromagn. Kraft starke Kraft
Entdeckung w* Z% w-
am CERN 1984
schwache Kraft Gravitation
€ Gravitation Stiarke : 1038
Anziehung von Massen Reichweite: unendlich
€ Schwache Wechselwirkung Starke : 1/100000
Bewirkt den radioaktiven Zerfall Reichweite: sehr klein!
€ Elektromagnetische Wechselwirkung Starke : 1/100
Gleiche Ladungen stossen sich ab, Reichweite: unendlich
ungleiche ziehen sich an
& Starke Wechselwirkung Stiarke : 1
Anziehende Kraft zwischen den Quarks Reichweite: ~10-1°m
Reise zum Urknall — Uni fiir Einsteiger e b LT
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AT ZWISCHENBILANZ

UNSER HEUTIGES WELTBILD KENNT

12 FUNDAMENTALE MATERIETEILCHEN: QUARKS UND LEPTONEN
4 FUNDAMENTALE KRAFTE

Die Teilchen sind héchstens 1019 m groR.
Ob sie zusammengesetzt sind, ist nicht bekannt. Ich halte es fur nicht naheliegend.

OFFENE FRAGEN:

WIE BEKOMMEN TEILCHEN IHRE MASSE ?
WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?
WIE ERKLART SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRAFTE ?

. P . Thomas Muller
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Im Sonnensystem:

Gultigkeit von Keplers Gesetzen !
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In Galaxien und Galaxienhaufen:
Neue Form nicht-sichtbarer Masse !

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT
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ﬂ(". 2. UBERRASCHUNG IM UNIVERSUM: DUNKLE ENERGIE

Hubble Ulira Deep Field Details

Das Universum dehnt sich immer schneller aus !

@ baryon neutrinos
4

. . dark matter

dark energy
Die uns vertraute Materie macht nur 4,5 %
der Gesamtmasse des Universums aus!
Der Rest ist dunkel!

. P . Thomas Muller
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Karlsruhe Institute of Technology

DUNKLE MATERIE: SUPERSYMMETRISCHE TEILCHEN?

Supersymmetrie

Cuiran

Standard-Teilchen

. Lefzlaraan . Kol Een

<

_»

Scparks

,Unsere Welt*

SUSY-Teilchen

H-Jnsl-'r:-

) Sepicnen L) SUSY Heuiisich

b=

Supersymmetrische ,Schattenwelt

Wenn es diese Teilchen gibt, mussen sie sehr schwer sein!
Deren leichtestes wurde die Dunkle Materie bilden.
Die derzeitigen Beschleuniger sind zu ,schwach®, es zu erzeugen

Reise zum Urknall — Uni fiir Einsteiger

Thomas Muller
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Karlsruhe Institute of Technology

Zur Klarung dieser Fragen: deutlicher Leistungssprung der Beschleuniger notig !
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N g & 3E HADE COLLIDER
v S SR - : F P y

1984  Erste Ideen fiir den LHC '

1988 Beginn mit konkreten Planen fur Detektoren

1995 Beginn der Teilnahme der Universitat Karlsruhe

2000 Beginn der Konstruktion der Detektorelemente,
Vorbereitung Datenanalyse
Grundung des Gridka am FZK

2005 Beginn Zusammenbau des CMS-Detektors am CERN

2008 LHC - Detektoren betriebsbereit, Strahl lief herum

2009 Proton-Proton-Kollisionen

Thomas Muller 17.11. 09
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT o
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AT SCHEMA DES LHC

Karlsruhe Institute of Technology

Proton-Proton-Kollisionen bei 14 TeV Schwerpunktsenergie

Kollisionsraten bis 10° / s
Umfang 27 km

Bunch

Proton

Parton
(quark, gluon)
I

L me
Particle , k
jet
jet

Die Strahlen haben die Energie
eines ICE in voller Fahrt !

: e . Thomas Miuller
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S(IT BLICK IN DEN TUNNEL

- Magnetfeld von 8.3Tesla

- insgesamt 1232 Stiick, 15 m lang

- 270'000 km Kabelstringe mit 6400
7um dicken supraleitenden Filamenten

- Strom von 11700 A

- Betriebstemperatur von 1.9 K

Betrieb bei einer Temperatur von -2719C

. P . Thomas Muller
Reise zum Urknall — Uni fiir Einsteiger Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT 17.11. 09



BAU DES BESCHLEUNIGERS

Insgesamt 30000 km Transpnrhueg
unter der Erde bei 2 km/h!

. P . Thomas Muller
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ﬂ(“' IV. DER CMS-DETEKTOR AM LHC

Bau der Einzelteile an

] ] CMS-Detektor:
teilnehmenden Instituten,
Zusammenbau am CERN Siliziumspurdetektor 25m lang, 16m Hohe
Tracker: Tracker: 12500 Tonnen

Siliziumdetektoren  Pixeldetektoren

Nettokosten 550 MSFr

i = Elektromagnetisc

=" 5 »—a Kalorimeter
s \ Endkappen-

- § Myondetektoren

| i\ Strahlmonitor

Barrel-

Myondetektoren &
/ CMS-Kollaboration:
Hadron- e/
Kalorimeter o
, Sonitonle 2310 Wissenschaftler
Computing o 38 Staaten

175 Institute

Software / Datenanalyse

IEKP Karlsruhe: 55

17.11.09
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AT BAU DES MAGNETEN

Einschub der
inneren
Kryostatwand

GRORTER SUPRALEITENDER MAGNET DER WELT:
4T (100000 mal Erdmagnetfeld)

Bau des Eisenjochs in der DWE-Werft
13m lang, 6m Durchmesser

Thomas Muller 17.11. 09
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ﬂ(“. EINBAU DER MYONKAMMERN IN DEN MAGNETEN

Karlsruhe Institute of Technology

. P . Thomas Muller
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KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE:
»OCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN*
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206 m? (Streifen) + 1 m? (Pixel)

25.000 Siliziumsensoren
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Der weltgrofdte Siliziumdetektor:
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Karlsruhe: signifikanter Anteil am Tracker
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m Endcap (TEC)

B nner Disks (TID)

- Inner Barrel (TIB)
- Outer Barrel {TOB)

B Pixel Endcap (TPE)

B Pixel Barrel (TPB)

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT
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ﬂ(“. KARLSRUHER BEITRAGE

L-.t T
itd:

Wirebonding of Electronic test of modules Precision machining of

900 modules Detector supports
r!

g’sem ly of
supermodules (petals)

| I
Quality controle of
8000 sensors

Test of radiation
hardness at cyclotron

1.
Assembly of tracker I[EKP:Construction of 102
Petals for tracker (30%)

. R . Thomas Muller
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CF plates:

Factory->Brussels
CF cutting
CF cutting| | Factory
Factory
Sensor QAC | Pisa
Module
assembly

Sensors:
Factories

Hybrids:
Factory-Strasbourg

Pitch adapter:
Factories=> Brussels

Louvain
Strasbour
Firenze

" Karlsruhe:
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Auf dem Papier...
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Karlsruhe Institute of Technology

...im Bau

. R . Thomas Muller
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ﬂ(". DIE UNTERIRDISCHE KAVERNE

. P . Thomas I-\/IUIIeIrN‘
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AT FEUERLOSCHTEST

Karlsruhe Institute of Technology

: e . Thomas Miuller
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ﬂ(“. ENDMONTAGE

Absenken einer Endkappe
PP " Jan 2007

:

. R . Thomas Muller
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EINBAU DES SPURDETEKTORS

Thomas Muller
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AT MILLIONEN VON KABELN !

. P . Thomas Muller
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ﬁ(“. DATENMENGEN AM LHC

Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung
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LOSUNG: DAS GRID —— KIT: GridKa (Tier 1)

CampusGrid (Tier 2-3)
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AT ERSTE KOLLISIONSEREIGNISSE VOM LHC NOV. 09

File Edit Wiew ‘Window Help
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Karlsruhe Institute of Technology

| primary vertices |
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K-Shorts

. P . Thomas Muller
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(AT VORSTOR INS DUNKLE UNIVERSUM

Hubble Ultra Deep Field Details HST= ACS

Es besteht die Moglichkeit, Genaue Kenntnisse vom
Dunkle Materie am LHC zu Heute bekannt Higgs-Teilchen: Verstandnis
erzeugen von der Dunklen Energie

Neutringb: 0,1-6%
Baryonen: 4+1% Hintergrundstrahlung: 0,01%
Dunkle Materie: 24 % ‘ Dunkle Energie: 70 %

\
L

Reise zum Urknall — Uni fir Einsteiger 17.11.09



AT AUSBLICK

« 25 Jahre nach der ersten Idee vom Large Hadron Collider haben wir begonnen
* Beschleuniger und Detektoren sind die kompliziertesten Gerate der Menschheit
* Wir stehen vor einem sehr groRen Erkenntnissprung

* Unser ausdrucklicher Dank gebuhrt dem KIT und den Fordereinrichtungen, vor
allem aber dem BMBF. Diese Forschung kann nur gelingen, wenn Forscher und
Forderer extreme Ausdauer besitzen.

- Gegenwert unserer Forschung: Film: http://www kit.edu/video.php
1. Erkenntnis
2. Anschub und Erfindungen Das Karlsruher Team
3. Ausbildung R % B mm——

H(150Gev} —> Z°7% — 4u (event 8)

Simulation eines Higgsbosonereignisses

. P . Thomas Muller
Reise zum Urknall — Uni fiir Einsteiger Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT 17.11. 09



Karlsruhe Institute of Technology

DAS LETZIE
DAS |CH VERSTANDEN

HABE, WAR "HEUREKA"
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Karlsruhe Institute of Technology

Teilchen und Krafte im Universum

KIT-ZENTRUM ELEMENTARTEILCHEN- UND ASTROTEILCHENPHYSIK

Die Experimentelle Teilchenphysik findet in Karlsruhe im Rahmen des Zentrums KCETA
statt, das alle Aktivitaten der theoretischen und experimentellen Elementarteilchenphysik
und Astroteilchenphysik umfasst und vernetzt: www.kceta.kit.edu

: e . Thomas Miuller
Reise zum Urknall — Uni fiir Einsteiger Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT 17.11. 09



UMSERE FORSCHUNG AM KCETA

. P . Thomas Muller
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Gelukkig Kerstfeest

Merry Christmas

Vesele Vianoce

Feliz Navidad

Joyeux Noél

Kolo Xprotovyevvo

Buon Natale
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