AT DIE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE

"Die Natur liebt sich zu verbergen' Heraklit, 500 v. Chr.

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 DIESEM VERSTANDNIS :

SCHAFFE ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES UNIVERSUMS

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



(AT . ZUR ENTSTEHUNG DES UNIVERSUMS

DAS UNIVERSUM IST VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN
IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN ("BIG BANG")

Hey, das
macht Spass

el | hinter der Urknalltheorie..

N\
3

DIES BERUHT AUF DREI BEOBACHTUNGEN ...

: : Thomas Mdiller
Dliz LTl B e i Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [
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1. BEOBACHTUNG:

PRIMORDIALE HAUFIGKEIT DER ELEMENTE 75% H, 24% He, <1% Li, ...
—> ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI MINUTEN

Messung der Zusammensetzung
mit Spektralanalyse

: : Thomas Mdiller
Dliz LTl B e i Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [
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2. BEOBACHTUNG:

DIE GALAXIEN FLIEGEN
VON EINANDER WEG
(Hubble 1930):

JE WEITER WEG,
DESTO SCHNELLER

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

Die fundamentalen Bausteine 12.04.11
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Kalzium
Photo Spektrum Entfernung  Flucht-
HeK in geschwindigkeit
Lichtjahren inkm/sec
43 Mill. 1.200
Virgo I
560 Mill. 14.800
Ursa Major |
728 Mill. 21.500
Corona Borealis
1,29 Mrd. 40.000
Bootes
1,96 Mrd. 60.000

Hydra

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

3. BEOBACHTUNG:

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1956)
2.7 KTEMPERATURSTRAHLUNG = LICHTBLITZ DES URKNALLS

Wavelength (cm)
1017 10 1.0 0.1
10_18 = =
P 3
m
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i — 2.73K blackbody ]
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; 1020, +FIRAS  COBE satellite 3
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> L x UBC sounding rocket ’
10721 0 LBL-Italy White Mt. & South Pole
3 0 Princeton  ground & balloon
A Cyanogen optical
I B S =V
1 10 100 1000
Frequency (GHz) FI | dnc I{

Korper mit Temperatur T [K] strahlen mit Frequenzverteilung v

Thomas Muller

DIENTIRe S 2T D Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11



AT DIE ABKUHLUNG DES UNIVERSUMS

Karlsruhe Institute of

Inflationédre
Expansion
Krifte
trennen sich

Nukleonen

entstehen Atome
entstehen Sterne
entstehen

-43 =35 -10

Zeit 10%s  10%s 10"s 300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"Tev 10" TeV 1TeV 0,3 MeV 1eV 4 meV 0,7 meV

Teilchenbeschleuniger

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



ﬂ(" Il. DIE FUNDAMENTALEN TEILCHEN

UNSER HEUTIGES VERSTANDNIS VON DER NATUR IST
VON GRIECHISCHEN PHILOSOPHEN GEPRAGT:

"Denn weder gibt es beim Kleinen ja ein Kleinstes, sondern stets ein noch
Kleineres (denn es ist unmoglich, daR das Seiende zu sein aufhore) - aber
auch beim GroRen gibt es immer ein GroReres."

Anaxagoras, 500-425 v. Chr.

"Der gebrauchlichen Redeweise nach gibt es Farbe, SiiRes,
Bitteres, in Wahrheit aber nur die Atome und das Leere."

(atopoc = unteilbar)
Démokrit, 460-370 v. Chr.

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

1026m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m

T S e b S s e e O e
1 ;71-3:??1»—1'1““" " PR
pPrisela s e oy

1026 m 10" m

Teleskop Fernrohr

104 m | 0'8m 1015 m

Mikroskop Elektronenmikroskop Teilchenbeschleuniger
10" m = 0.000.000.000.000.001 m

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT

Dalton 1803-1808 50,01 m
Lehre von den Atomen als Kristall
Grundbausteinen der Stoffe 1/10.000.000
-9 -

Meyer/Mendelejev 1869-1871 I\1/I?)Iekl'll
Periodensystem der Elemente o
107 Chemische Verbindungen — 112 Atome

10 °m
Rutherford (1871-1937) Atom
Atome: kompakter Kern mit Elektronenhiille 1/10.000

-14

Bothe, Chadwick, Joliot (um 1932) Ao
Neutronen und Protonen im Kern
112 Atome » 3 Bausteine e

10"°m
Gell-Mann, Zweig (1964) Proton
Protonen, Neutronen, andere Hadronen 1/1.000
Bestehen aus Quarks »
>100 Elementarteiichen —— 6 Quarks okt

Quark -

Die fundamentalen Bausteine Thomas Muller 12.04.11
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ﬂ(". UNTERSUCHUNG KLEINSTER STRUKTUREN MIT STREUUNG

v _ _— Winkelverteilung der Projektile
Bl nach der Streuung:
HINWEIS AUF INNERE STRUKTUREN

- -

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



ﬂ(". DAS EXPERIMENT VON GEIGER UND RUTHERFORD

STREUUNG VON ALPHA-TEILCHEN AN EINER GOLDFOLIE

/

—

a-Quelle

Leuchtschirm

BEOBACHTUNG:
« ZUWEILEN WERDEN TEILCHEN STARK ABGELENKT
- WINKELVERTEILUNG UNABHANGIG VON DER ENERGIE

Ernest
erford

ERKENNTNIS:
ATOME BESTEHEN AUS WINZIGEM GELADENEN KERN
UND EINER ELEKTRONENHULLE

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



ﬂ(“' TEILCHENBESCHLEUNIGER

Phosphorschirm

DIE BRAUNSCHE ROHRE Ablenkelektrode
Gluhkathode <
1 Anode
&0 ¢ =
1 = o E .................

Beschleunigungsspannung U = 1Volt = kinetische Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 1000Volt = kinetische Energie = 1keV
MODERNE ANFORDERUNGEN: 10'2eV =1 TeV

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [




AT

Karlsruhe Institute of Technology

SCHEMA EINES TEILCHENBESCHLEUNIGERS

Teilchendetektor

spezielle
Strahlfokussierung

spezielle

Strahlfokussierung
Kollisionspunki

"th.:llklluugm,'l

Fokussierungsmagnet

Elekironeninjektionspunki Positroneninjektionspunki

Beschleunigungssirecke

g — Energiezuwachs

elekirisches|/ positive Teilchen Ort

Tk g . negative Teilchen

Die fundamentalen Bausteine

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT A



ﬂ(". FUNKTION VON TEILCHENDETEKTOREN

/ Myon (hohe Energie)

(mittlere Energie)

(kleine Energie)

Das CDF-Experiment am Fermilab

2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [

Thomas Muller



&(IT INTERNATIONALE BESCHLEUNIGERLABORS

o Karlsruher Beteilig

. . Thomas Miller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT ERKENNTNISSE DURCH MODERNE STREUEXPERIMENTE

Karlsruhe Institute of Technology

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

Aufbau eines Protons

o -Teilchen
up-Quark
e
o
Hofstadter, 1956 ‘ /t Eoun-Caalk
Ausdehnung des Protons -
strange-Quark
. et
Elektronen
y O Antiquark
N o.,z‘ Gluon
200,
Friedman, Kendall, Taylor, 1962 < ‘ | g
Entdeckung der Quarks / Spin 1/2
Elektronen ‘ Spin 1

< >

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

! 1 Valenzquarks

Elektronen / Myonen / Neutrinos

::;;?22;“992 ‘ ERKENNTNIS:
Q“ GENAUE STRUKTUR DES PROTONS
LEPTONEN, QUARKS PUNKTFORMIG: R< 109 m ...

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhiille

= Knopf : Innenstadt 56
Karlsruhe

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

Quark : Atomhiille

< Knopf : Erde 50

(Quark : Stecknadelkopf < Stecknadelkopf : Sonnensystem, usw)

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT BAUSTEINE DER MATERIE

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

Proton

Elektron

: : Thomas Mdiller
Dliz LTl B e i Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



IN DEN ERSTEN SEKUNDEN DES UNIVERSUMS GAB ES - » -
OBJEKTE, DIE LANGST ZERFALLEN SIND Elektron Myon

° b & Ow\« ®

e-Neutrino | A7 p-Neutrino % 1-Neutrino

DIESE KONNEN AN TEILCHENBESCHLEUNIGERN IN KLE o)\ O
"URKNALLEN" AUS ENERGIE ERZEUGT WERDEN, z.B.: pauark [\ stangeauarc /' votom-cuark

\ i~
“ ¥

down-Quark charm-Quark top-Quark

ANWENDUNG: E = mc? (Albert Einstein)

Dabei entstehen paarweise Materie- und Antimaterieteilchen

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT Ill. 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

Thomas Muller

DIENTIRe S 2T D Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11



ﬂ(“. DIE EXPERIMENTE VON HEINRICH HERTZ

ENTDECKUNG DER "ELEKTRODYNAMISCHEN" WELLE

Der geradlinige Hertzsche Oszillator. Die metallischen Halften bei- dung zusammenhingend entwickelt sich im umgebenden Raum ein
& derseits der_ Funkenstrecke werden enigegengesetzt aufgeladen, bis periodisch schwankendes elektrisches und magnetisches Feld, das ma
I- ein iiberspringender Funke ein Hin- und Herschwingen der Elektri- Lichtgeschwindigheit als Welle fortwandert.
Li\ vitdt zwischen beiden Seiten einleiter. Mit der schwingenden La-

u—ﬁ- & f.

18 Das sog. Induktorium A licfert cone sehr hobe Wichselspannung. Die
Schwingungen breiten sich auch durdh die Luft aus. Eive metallische Verbin-
ung (wie in der Versuchsanordnung links) st nicht notig. Der Nachueis er-

tulge durch kleine Fiinkchen, die bei M iibersprimgen. Dag sind die von Hertz
cogenannten s Nebenfunkene,

ERKENNTNIS:

« DIE ELEKTRISCHEN UND MAGNETISCHE KRAFTE WERDEN DURCH
ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN UBERTRAGEN (PHOTONEN)

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

{
ﬁ / “YOe@ ©
.\\.. %

e Kraft

-

/)\ Raum >

Zeil >

Kraftiellchen

Materietelchan

ALLGEMEIN:

« KRAFTE ENTSTEHEN DURCH AUSTAUSCH VON BOSONEN

« SCHEMATISCHE BESCHREIBUNG DURCH FEYNMANDIAGRAMME

Die fundamentalen Bausteine e b LT
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11



(AT DIE FUNDAMENTALEN NATURKRAFTE

9
elekiromagn. Kraft starke Kraft
wW* Z° w
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

Thomas Muller

DIENTIRe S 2T D Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11




AT ZWISCHENBILANZ

UNSER HEUTIGES WELTBILD KENNT

12 FUNDAMENTALE MATERIETEILCHEN: Quarks und Leptonen

4 FUNDAMENTALE KRAFTE: Starke Kraft, Elektromagnetische Kraft,
Schwache Kraft, Gravitation

Die Teilchen sind héchstens 1019 m grofRR.
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 ?
GIBT ES MEHR ALS DREI RAUMDIMENSIONEN ?

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [




PLUTO
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Neptune pjuto

Orbital Speed [km/s]

0 10 20 30 40
Distance from Sun [AU]

Im Sonnensystem:
Gultigkeit von Keplers
Gesetzen !

Die fundamentalen Bausteine

V, (km s7)

150 —

100

50

00111\||||||‘|111l

Radius (kpc)

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

Thomas Muller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT F. Zwicky 1898-1974



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
— gehe zum CERN

Die fundamentalen Bausteine

Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

Thomas Muller

12.04.11



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!

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT

Karlsruhe Institute of Technology

Zur Klarung dieser Fragen: deutlicher Leistungssprung der Beschleuniger notig !

10000

< LHC: Energie 7 X
8 Rate 100 X
<. 1000 |- - mehr als Tevatron !
[®))
) -
(O] - T t
[« UERREU) (Fee¥%i|re§)b? B
L SeES ® LEP 200
75} 1983: W, Z ppS @ HERA
& 100 | cEf B 9@ |Epy cern 1989 Bfamiies  —
= ®
IS .0. PETRA 1979: GLUON
g (DESY)
bol
e - >

- ® —
o 10 ®
c ®®® SPEAR
g @ (Stanford)
= 1974:Jhy
‘g 1975 <
O 1T e —
O @ ¢'e¢ COLLIDERS

® e-p COLLIDERS
B HADRON COLLIDERS
| | | | |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0D IIEIL SICH DAS UNIVERSUM IMMeg
WEITER AUSDEHNT, BRAUCHEN WIR E€BEN
Cinv GROsseres TELEskoP !

Year of First Physics

Thomas Muller 12.04.11

DIENTIRe S 2T D Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT



IV. DER LARGE HADRON COLLIDER AM CERN

mx“% La'éeh"F&p e

1988
1995
2000
2005
2009

Beglnn mit konkreten Planen')fur Detektore??

Beginn der Teilnahme der Universitat Karlsruhe
Beginn der Konstruktion der Detektorelemente
Beginn Zusammenbau des CMS-Detektors am CERN
Seit Proton-Proton-Kollisionen

Ca. 10.000 Mitarbeiter beteiligt an Entwicklung und Bau !

Die fundamentalen Bausteine

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11




AT SCHEMA DES LHC

Karlsruhe Institute of Technology

Proton-Proton-Kollisionen bei max. 14 TeV Schwerpunktsenergie

Kollisionsraten bis 10° / s
Umfang 27 km

Bunch

Proton

Parton
(quark, gluon)

H_.‘.-
Particle :
jet%

Die Strahlen haben die Energie
eines ICE in voller Fahrt !

. . Thomas Miller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [
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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

Abkuhlung durch 120 Tonnen suprafluides Helium

Thomas Muller

DIENTIRe S 2T D Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

12.04.11



BAU DES BESCHLEUNIGERS

Insgesamt

30.000 km

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [




ﬂ(“. 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

Elektromagnetisc

— .
Kalorimeter

/A
Endkappen-
\ ¥ . Myondetektoren

.‘@i}\w@% » Strahlmonitor

2

Barrel-
Myondetektoren & /
/ CMS-Kollaboration:
Hadron- S )
Kalorimeter 11—
supraleitende | \?:\‘? 2310 W h ftl
. Solenoidspule ~ Issenscnartier
Computing o 38 Staaten -

175 Institute <

Software / Datenanalyse

IEKP Karlsruhe: 55

12.04.11

Thomas Muller

2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT



IT BAU DES MAGNETEN

Einschub der
inneren
Kryostatwand

GRORTER SUPRALEITENDER MAGNET DER WELT:
Bau des Eisenjochs in der DWE-Werft 4T (100000 mal Erdmagnetfeld)
13m lang, 6m Durchmesser

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fUr Experimentelle Kernphysik, KIT [



Die fundamentalen Bausteine

KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE:
»OCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN*

bR -k - S TN .
a s I e
R
- - - L'
L o .

B ok

- /i 1

' el Y

] i i

W
e
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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%)

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



AN ¢ ENDMONTAGE

Absenken einer Endkappe
PP " Jan 2007

:

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

Die fundamentalen Bausteine

EINBAU DES SPURDETEKTORS

Thomas Muller
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

Dez. 2007

12.04.11




AT MILLIONEN VON KABELN!

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



ﬁ(“. DATENMENGEN AM LHC

Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung |

KIT: GridKa (Tier 1)

CampusGrid (Tier 2-3)

. . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



AT ERSTE KOLLISION AM LHC AM 23. 11. 09

File Edit “iew Window Help

PO Delay : : Mon Moy 23 19:20:55 2009 CEST

3.0s Event Filtering is OFF Lumi hlock id: 25

I Add Collectian Rho Phi | = Eho 2
[ EcCal 3@
2@

2@

rAuons
Electrons
Wertices
DT-segments
CSC-segments
FPhotons

MET
siStripClusters

YYYYYYTYY

e ...
Thomas Mdiller

R Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT




LR AN
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et ol

Blei-Blei-Kollision

9. 2010 19:49:24

]
Run 79646 Event 143858637 bld 19

Proton-Proton-Kollision

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT [



(AT BEISPIEL EINES SUSY-EREIGNISSES (Simulation)

{ G230
AT ol

Er:. 393G v e e
g —>b+b
% ~0
Er = 619 GeV b_)12+b

YA
0" > 7+l

Endzustand

b+b+€‘+€+

Dunkle Materie ?

: . Thomas Muller
2T LR EITEDEE 2EIE EhE Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT [



Karlsruhe Institute of Technology

DAS LETZIE
DAS |CH VERSTANDEN

HABE, WAR "HEUREKA"

ek
| HAL D
e

Thomas Miuller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT
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