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7., 8. Semester:
Biophysik,
Nanophysik,
Nanoelektronik,
Astroteilchenphysik
Elementarteilchen-
physik
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Theorie und Experiment

Mathematik Technologie
l Theorie Experiment 1
Arbeitshypothese Vorhersage

reproduzierbare

Modelle —- Beobachtungen
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Bestatigung

Auswertung

Vergleich von der Ergebnisse

Theorie & Experiment

Widerlegung

neue Hypothese z B. Quantenelektrodynamik (QED)
neues Modell derzeit prazisester Vergleich Experiment-Theorie
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Aus aktuellem Anlass:

die Entdeckung des Higgs-Bosons
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ES GIBT ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :

WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?
WAS SIND SEINE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE UND GESETZE?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNUPFT :

VERSTANDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRAFTE
—
,

SCHAFFE IM LABOR ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



QAT DAS UNIVERSUM IST VOR 13,8 MILLIARDEN JAHREN
T IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN (,Es werde Licht")

1. BEOBACHTUNG:

IM UNIVERSUM GIBT ES 75% Wasserstoff, 24% Helium, <1% ubrige Elemente
= ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI INUTEN

-

2. BEOBACHTUNG:

DIE GALAXIEN FLIEGEN
VON EINANDER WEG
(Hubble 1930):

JE WEITER WEG,
DESTO SCHNELLER

3. BEOBACHTUNG:

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1965):
> 2.7 K TEMPERATURSTRAHLUNG: ,,LICHTBLITZ“ DES URKNALLS

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



DIE ZEITABLAUFE IM UNIVERSUM
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Das wollen wir
ergrunden  Large Hadron Collider

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013




IT WOMIT ,, SEHEN“ WIR DIE WELT?
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102 m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m

1026 m 10" m
Teleskop Fernrohr

10 m 108 m 1015 m
Mikroskop Elektronenmikroskop Teilchenbeschleuniger,
Detektoren

10-">m = 0.000.000.000.000.001 m

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



DIE BRAUNSCHE ROHRE

Beschleunigungsspannung U = 1Volt = kinetische
Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 10000Volt = kinetische Energie = 10keV

MODERNE ANFORDERUNGEN: 1012eV =1 TeV
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PRINZIP EINES KREISFORMIGEN
TEILCHENBESCHLEUNIGERS:
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Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



AT SCHEMA EINES DETEKTORS
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* Bei der Kollision entstehen neue Teilchen

 Nachweis und Vermessung durch konzentrische
Anordnungen von Sensoren

Wir untersc’
* Photonen,

» Elektronen,
* Myonen,

e Quarks

* Neutrinos

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

n%, Proton

Karlsruhe, 22. 10. 2013



AT l. STRUKTUR DER MATERIE
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Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

Aufbau eines Protons

o -Teilchen

[ up-Quark

=
vl
/(‘- down-Quark
Hofstadter, 1956
Ausdehnung des Protons -

Elektronen \

strange-Quark

ot
O Antiquark

\ \ QQQ:Q Gluon
Friedman, Kendall, Taylor, 1962 ' -
Entdeckung der Quarks o ~ Spin1/2
“ Spin 1
Elektronen

Valenzquarks

Zahlreiche Experimente, seit 1975
HERA, seit 1992
Aufbau des Protons

N
*
3
v

Elektronen / Myonen / Neutrinos

Tevatron,

HERA, seit 1992
Sind Quarks elementar? ‘

Quarks

2 LEPTONEN, QUARKS SIND PUNKTFORMIG : R < 10"® m

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhille

\

= Knopf : Innenstadt
Karlsruhe

QUARKS, LEPTONEN SIND MIND. 10000x KLEINER
ALS PROTONEN (1998)

Quark : Atomhiille

< Knopf : Erde

(Quark : Stecknadelkopf < Stecknadelkopf : Sonnensystem, usw)

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



AT DIE FUNDAMENTALEN TEILCHEN

DIE SICHTBARE WELT BESTEHT AUS QUARKS UND LEPTONEN
DER ERSTEN GENERATION: u, d, e-

Proton

Elektron

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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IN DEN ERSTEN MILLIARDSTEL SEKUNDEN ®
DES UNIVERSUMS GAB ES OBJEKTE, DIE Eisbsron
HEUTE LANGST ZERFALLEN SIND. ®

e-Neutrino | A%

DIESE KONNEN AN TEILCHEN-

BESCHLEUNIGERN IN KLEINEN ol S i oo
"URKNALLEN" ERZEUGT WERDEN, "‘G |
Z.B.: Top-Quarks (EntdeCk!an 1995) down-Ouark cha;r.-r_]:a;ark

t

UMWANDLUNG VON ENERGIE IN MATERIE:
Dabei entstehert (SlbeseiSadtbatdrie- und Antimaterieteilchen

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013




AT DIE FUNDAMENTALEN KRAFTE
GRAVITATION:

NEWTON (1642-1727): GRAVITATIONSGESETZ

ELEKTRIZITAT, MAGNETISMUS:

MAXWELL (1831-1879): VEREINIGUNG ELEKTROSTATIK
UND MAGNETISMUS

HEINRICH HERTZ (1857-94): ENTDECKUNG DER ELEKTRO-
MAGNETISCHEN WELLEN IN KARLSRUHE

SCHWACHE WECHSELWIRKUNG:

GLASHOW, WEINBERG, SALAM (1967):

QUANTENFLAVORODYNAMIK a
VEREINIGUNG EM UND SCHWACHE N

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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STARKE WECHSELWIRKUNG:

POLITZER, GROSS, WILCEK (1970): QUANTENCHROMODYNAMIK E
of

/
.\\
\-..

/—7\ Raum >

ALLGEMEIN:
« KORPER KONNEN KRAFTE AUFEINANDER AUSUBEN

* IM MIKROKOSMOS:
KRAFTE ENTSTEHEN DURCH AUSTAUSCH VON BOSONEN

R. Feynmann

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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/ FERMIONS BOSONS X
‘ First Second Third
G

eneration Generation Generation

Theorie:

“’Fa“’“ ' Alle Elementarteilchen sind
masselos. Die Messungen
widersprechen dem aber.

Bottom quark

Charm quark -~
‘ o Zur Auflésung des

’mnge quark Widerspruchs:
Muon Einflhrung eines weiteren
Dowr gl Feldes, dessen Bosonen den
o quark Teilchen Masse verleihen:

) Das Higgs-Feld
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Kopplung an ein Kraftfeld: das Higgs-Feld

unbekannte Person

Higgs Feld

interessante
Personlichkeit

Higgs-Bosonen




UNSER BILD DER FUNDAMENTALEN TEILCHEN UND KRAFTE WIRD VON
DEM STANDARDMODELL BESCHRIEBEN:

Materieteilchen Austauschteilchen

. N
1st gen. 2nd gen. 3rd gen.

Strong Force

Gluon

ATLDP>PCO

Electro—Magnetic Force

®

pheton

e nevtring | uneutrine | T peutrino Weak Force

ZO04dwmr

electron fau - Wbasp ,,_?,9,,
7 N J

OFFENE FRAGEN:

® GIBT ES DAS HIGGS-BOSON ? WAS SIND SEINE EIGENSCHAFTEN ?
®* WIE ERKLART SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRAFTE ?

® WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?

® GIBT ES EINE VEREINHEITLICHTE WECHSELWIRKUNG ?

® GIBT ES NOCH MEHR IM UNIVERSUM ?




el )
=] r4
o =
&= P
[} o]
= Z

t1Trrjpirtrrrprrrrjrrerrnrgil

50

l? :_ Mercury _:
= = =
B 40 -
L= — Venus ]
§ 30 — 150 |-
o F ~ 1/ - i
E = = -
| 10 - oo
O‘ : chiptuna Pluto : E i
= = <
0 — K
0] 10 20 30 40 = ]

50
Distance from Sun [AU]
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Im Sonnensystem:
Gultigkeit von

Keplers Gesetzen !

In Galaxien und Galaxienhaufen:
Neue Form nicht-sichtbarer Masse !

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

F. Zwicky 1898-1974

Karlsruhe, 22. 10. 2013



,Unsere Welt" Supersymmetrische ,Schattenwelt"

Wenn es diese Teilchen gibt, missen sie sehr schwer sein!
Deren leichtestes wirde die Dunkle Materie bilden.




AT 2. UBERRASCHUNG: DUNKLE ENERGIE

Hubble Nira Deep Field Details HST= ACS

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

V4 . dark matter

Dunkle Energie konnte dem Higgs-Feld ahneln.

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



.. J.DERLARGE HADRON CO D R
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- T B ¥ -y 3 . e ety <
1984 pelgtad Ers%e Faeen furdeﬁ)LHC e "‘““'L ' g o~

1988 Beginn mit konkreten Planen fur Detektoren
1995 Beginn der Teilnahme der Universitat Karlsruhe
1998 Beginn der Konstruktion der Detektorelel

Vorbereitung Datenanalyse ok

Griindung des Gridka am FZK o
2005 Beginn mit Zusammenbau des CMS-Detektors am CERN | _
2008 LHC - Detektoren betriebsbereit, Strahl lief herum L e
2009 Proton-Proton-Kollisionen el
2011 Erste Anzeichen fur das Higgs-Boson

CMS
Viel-Zweck-Detektor
1{ =

ATLAS
Viel-Zweck-Detektor

ALICE

Quark Gluon

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



AT CERN UND SEINE NUTZER
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MEMBER STATES

AUSTRIA
BELGIUM
BULGARIA
CZECH REPUBLIC
DENMARK
FINLAND
FRANCE
GERMANY
GREECE
HUNGARY 200 i =
ITALY E OTHER STATES
NETHERLANDS i W CUBA MALTA SRI LANKA
NORWAY ARGENTINA 10 CYPRUS MEXICO TATWAN
POLAND OBSERVER STATES ARMENIA 17 ESTONIA MONTENEGRO THAILAND
PORTUGAL INDIA 94 N AUSTRALIA 15 GEORGIA MOROCCO UKRAINE
SLOVAKIA

ISRAEL 57 AZERBAIJAN 4 GHANA NEW ZEALAND U.AE.
SPAIN TAPAN 192 BELARUS 18 ICELAND PAKISTAN VIETNAM
SWEDEN RUSSIA 905 BRAZIL 68 IRAN PALESTINIAN TERR.
UNITED KINGDOM USA 1447 CHILE 8 KOREA SAUDI ARABIA

Py B CHINA 68 LITHUANIA SERBIA
586 Z Ag 7 EQi q COLOMBIA 12 MADAGASCAR SLOVENIA
e o .F CROATIA 22 MALAYSIA SOUTH AFRICA

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013




AT SCHEMA DES LHC
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Proton-Proton-Kollisionen bei max. 14 TeV
Schwerpunktsenergie
Kollisionsraten bis 10%/s

23 LHC - B
i 5.5' Point 8

Proton
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Parton
(quark, gluon)

Particle

Die Strahlen haben die Energie
eines ICE in voller Fahrt (360 MJ) !

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



-\X‘(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

Abkuhlung durch 120 Tonnen suprafluides Helium

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



AT BAU DES BESCHLEUNIGERS
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DIE HERAUSFORDERUNG

* Die meisten Kollisionen sind ,Streifschisse”.

 Bei den Kollisionen entstehen sehr viele ‘ HO15008) = 797" — 44 (ovent 8)
Sekundarteilchen (bis >150).

» Darin kbnnen die Zerfallsprodukte eines . e
Higgs-Boson enthalten sein. ;

* In einer Aufnahme (,Ereignis®) kbnnen bis

zu 70 Kollisionen enthalten sein.
* Die Aufnahmen erfolgen mit 40 MHz.

® " Fur eine Entdeckung

Higgs-Bosonen "
en?gtehen sehr selten! L';bz e mussen 10'* Kollisionen
. : " betrachtet werden.

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



Higgs-Boson

Nur eine von 5 Milliarden

Kollisionen erzeugt ein i apm
Higgs-Boson. Nur ein von e St '
10000 Higgs-Bosonen sind

nachweisbar.

— +00-Mio Tonnen

o i _._._-.“I!'-.-.-l-."l'w" :
T e e+
I-:'I gRerin sk

LHH‘ - A - --'-m :1

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

Karlsruhe, 22. 10. 2013



N
IT lil. DER BAU VOM CMS D)
Bau der Einzelteile an CMS-Detektor:
teilnehmenden Instituten, .
! reen instirden — 25m lang, 16m Hohe
Zusammenbau am CERN Siliziumspurdetektor 14000 Tonnen
g?ﬁzti:izletektoren ;E)?ggirzektoren ‘ NettOkOSten 550 MSFr
'- o =1100
Endkappen- Real

Myondetektoren

Strahlmonitor

CMS-Kollaboration:

2310 Wissenschaftler
38 Staaten T S
175 Institute

Barrel- 4~
Myondetektoren

Hadron-
Kalorimeter

supraleitende

Solenoidspule

In Deutschland:
RWTH Aachen, DESY,

Computing

Eisenjoch

U. Hamburg, KIT

Software / Datenanalyse

—IEKP Karlsruhe: 70

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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Einschub der
inneren
Kryostatwand

e —

hBau des Eisenjochs in der DWE-Werft 4T (100000 mal Erdmagnetfeld)

13m lang, 6m Durchmesser

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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37.000 Optische Analogverbindungen
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25.000 Siliziumsensoren
10Mio Streifen

75.376 Auslesechips
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- Outer Barrel (TOB)
I nner Disks (TID)

wher Institut fir Technologie

Karlse

Karlsruhe, 22. 10. 2013

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT



AT KARLSRUHER BEITRAGE

Karlsruher Institut fir Technologie

Precision machining of
Detector supports

Wirebonding of
900 modules

Electronic test of modules

Quality controle of
8000 sensors

Test of radiation

hardness at cyclotron I -
IEKP:Construction of 102

Petals for tracker (30%)

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE:
»OCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN*

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



Auf dem Papier...

@J‘ =

H‘E‘a-ﬁ-—--.____ -'-JHlI___ A




AT

Karlsruher Institut fir Technologie

...im Bau

Jan 1999

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

Karlsruhe, 22. 10

. 2013
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AT ENDMONTAGE
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Absenken einer Endkappe

Jan 2007 §

s T

Thomas Mdller, Institut flr Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013



EINBAU DES SPURDETEKTORS
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Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT Karlsruhe, 22. 10. 2013
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AT DER ZWEITE DETEKTOR: ATLAS
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MILLIONEN VON KABELN!
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Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung

— 1 KIT: GridKa (Tier 1)

CampusGrid (Tier 2-3)

LOSUNG: DAS GRID




AT WERKZEUGE DER DATENANALYSE

Karlsruher Institut fir Technologie

Input
moderne statistische Methoden: 1 l } l l $ l
Entwicklung von NeuroBayes® Preprocessing

Lernen von komplizierten
Zusammenhangern aus
bestehenden Datenbanken

Prognosen fur unbekannte Daten

erfolgreiche Anwendungen:

- exp. Teilchenphysik (multivariante
Analysen (b-tagging bei CDF) Postprocessing

- Risikostudien fiir Finanzinstitute, l
Versicherungen, ... Output

Signifikanzkontrolle
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ERSTE KOLLISION AM LHC AM 23. 11. 09
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CMES Prelimirary, W5 = T TeW

Y(1,2,35)

Events/GeV

bb]
1974 \1973

CMS Preliminary

\s=7TeV, L =40pb”’ 1983

1 10 10?
u*u- mass (GeV/c?)

50 Jahre Teilchenphysik wurden in einem Jahr — 2009 — wiederholt!
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Particle content of the Standard Model

Quarks:

Leptons:

gluon

Force carriers
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Uberschuss!
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AT HIGGS-BOSONEN IM ATLAS
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AIT KOPPLUNGSSTARKE DES GEFUNDENEN BOSONS
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AT AUSBLICK

Wir erleben eine Blltezeit in der Suche nach den fundamentalen Fragen der
Natur. Mehr als 10.000 Menschen aus 40 Nationen haben die Weltmaschine
gebaut, die jetzt in Betrieb ist.

Die Beobachtung des (Higgs-) Bosons ist eine Entdeckung von fundamentaler
Bedeutung. Allerdings bleiben einige Fragen offen!

Gegenwert unserer Forschung:
1. Erkenntnis
2. Anschub und Erfindungen
3. Ausbildung

Unser nachstes
Ziel: Dunkle Materie!

Thomas Miller, Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

Karlsruhe, 22. 10. 2013
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