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Wozu Teilchenbeschleuniger?

unser Ziel ist die Untersuchung der Bausteine der Materie
und der elementaren Wechselwirkungen (Krafte)

I/e '/M 'VT
Schwach: W+, W-, 70

... nur wie?
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Beobachtung kleiner Objekte

Auge:
Auflosung ~ 0.1 mm 104 M

Lichtmikroskop:
~0.2um

Elektronenmikroskop:
~1nm

marc dunser Mar 22,2013
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Rastertunnelmikroskop:
~ 0.01 nm (atomare Auflosung!)

ABER:
der Durchmesser eines Atomkerns

ist~10"7> mM

...was kann man tun?

marc dunser
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Elektronenhulle

n/Neutron
5fm

Atom mit Atomhulle
d=100pm=1A
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Beobachtung kleinster Objekte

Das Auflosungsvermogen hangt von der Wellenlange der
verwendeten Strahlung ab! (vgl. Wasserwellen)

de Broglie: k _ E
P

je hoher die Energie, desto hoher der Impuls
--> kleinere Wellenlangen bei hohen Energien!

7 TeV Protonen haben eine Wellenlange von ~ 10 m

um solche hohen Energien zu erreichen brauchen wir Beschleuniger!

Mar 22,2013
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Energien

Teilchenphysiker rechnen in “seltsamen” Energieeinheiten

Basiseinheit: 1 eV (Elektronvolt)

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

1eV ist die Energie die eine Ladung von 1.602 x 10 C (Elektron oder

Proton) beim Durchgang einer Potentialdifferenz von 1 Volt erhalt

sichtbares Licht:
UV- Licht:
Rontgenstrahlung:

~1eV
~10 eV
~10 000 eV

Y-Strahlung: ~1000 000 eV

Mproton: ~1000 000 000 eV
M z-Boson: ~ 100 000 000 000 eV
LHC: ~10 000 000 000 000 eV

10 g Schokolade: ~1000 000 000 OO0 OO0 OO0 000 000 eV

marc diinser 6
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Energien

Teilchenphysiker rechnen in “seltsamen” Energieeinheiten
Basiseinheit: 1 eV (Elektronvolt)

1eV ist die Energie die eine Ladung von 1.602 x 10 C (Elektron oder
Proton) beim Durchgang einer Potentialdifferenz von 1 Volt erhalt

sichtbares Licht: ~1eV

UV- Licht: ~10 eV

Rontgenstrahlung: ~10 000 eV

Y-Strahlung: ~1000 000 eV

Mproton: ~1000 000 000 eV

Mz-Boson: ~ 100 000 000 000 eV

LHC: ~10 000 000 000 000 eV :

kein Scherz,

10 g Schokolade: ~1000 000 000 OO0 000 000 000 000 €V spher wie kann das sein?

marc diinser 6 Mar 22, 2013
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Prinzip von Teilchenbeschleunigern

In Beschleuningern werden nun sehr hochenergetische Teilchen
aufeinandergeschossen!
--> es ist moglich, immer kleinere Strukturen & Objekte aufzulosen!

Wenn die Energien gross genug sind, geschehen wundersame Dinge!

--> es konnen neue, schwerere Teilchen erzeugt werden!

Einstein’s beriUhmte Formel: E =mc2

marc dunser Mar 22,2013
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Einfacher Teilchenbeschleuniger

Gewohnlichster Teilchenbeschleuniger:
alte Fernsehrohre

«Erzeugung von freien Elektronen in Gluhkathode
eBeschleunigung durch elektrisches Feld

« Ablenkung durch magnetisches und/oder elektrisches Feld

Leuchtschirm

Gluhkathode Fokussier- Y-Ablenkplatten X-Ablenkplatten Z
mit elekirode + o

Wehnellzylinder Anode

marc dunser
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Arten von Beschleunigern

Linearbeschleuniger
+ keine Verluste durch Abstrahlung
--> e*e” Beschleuniger gut moglich
- kurze Beschleunigungsstrecken
- “relativ” kleine Energien
- Teilchen stehen nur 1x zur Kollision
zur Verfugung

Kreisbeschleuniger
+ Teilchen drehen sich im Kreis
--> man kann sie bei jeder Umdrehung
neu beschleunigen + kollidieren
- Abstrahlung bei Umlenkung auf Kreisbahn
--> Synchrotronstrahlung
- viele Komponenten notig (Magneten)

marc dunser

Hochfrequente
Hochspannung

ALICE

From LEP 10 LHC

Superconducting
magnets

CMS
Compact Muon Solenoid

Mar 22,2013
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LHC - Die grosste Maschine der Welt

Kreisbeschleuniger
--> riesiger Beschleunigerring
am CERN nahe Genf

--> Proton-Proton Kollisionen

--> ca.27 km langer Tunnel
--> ~100 m unter der Erdoberflache

--> 4 (sehr) grosse Experimente
mehr dazu spater

sehen wir uns anhand des LHC einige Dinge genauer an

marc dunser Mar 22,2013
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Aufbau von Beschleunigern

Was benotigt man zur Beschleunigung von Teilchen?

1) Teilchen
--> z.B. Protonen (LHC) oder Elektronen (LEP)

2) Beschleunigungsstrecken
--> geladene Teilchen werden in elektrischen
Feldern beschleunigt

3) Magneten zum Ablenken bei Kreisbeschleunigern
--> Teilchen mussen abgelenkt werden um auf

einer Kreisbahn zu bleiben

So einfach?

marc dunser Mar 22,2013
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Teilchenquellen

Vor allem 2 Quellen wichtig:

Elektronen
--> aus einem Metall herausheizen oder
herausreissen

Protonen
--> Wasserstoffkerne
am CERN gibt es eine Flasche mit Wasserstoff
aus der die Beschleuniger “gefuttert” werden!

Komplizierter wird es mit Positronen und Antiprotonen, diese werden durch z.B.
Kollisionen erzeugt!

marc dunser Mar 22,2013
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Teilchen-"strahlen”

Der LHC wird mit zwei gegenlaufigen Strahlen gefullt
Jeder Strahl besteht aus bis zu 2808 Teilchenpaketen!
Jedes dieser Pakete is mit ca.10" (100 Milliarden) Protonen gefullt!
Jedes Paket zirkuliert den Ring ca. 11 ooo mal pro Sekunde!

Alle 25 ns (!) treffen sich 2 Pakete bei den Experimenten!
--> pro “Bunch-crossing” ca.15-20 einzelne p-p Kollisionen

Die gesamte gespeicherte Energie in den Strahlen ist ca. 1000 MJ!
= kinetische Energie eines TGV (385 t) mit 180 km/h
= starker Blitzeinschlag

marc dunser Mar 22,2013



ETH Institute for ETH
Partide PhYSiCS Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Beschleunigungsstrecken

Geladene Teilchen werden in elektrischen Feldern beschleunigt
--> Gleichspannung:
- Generatoren konnen bis zu einige 100 kV erreichen!

--> grossere Energiegewinne durch Wechselspannung:
- bis zu 35 MV pro Meter
- mehrere Platten, sodass die Teilchen
immer in eine Richtung beschleunigt
werden

_’_’ — Energiezuwachs

>

elelrh'ischgs positive Teilchen Ort
— negative Teilchen
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Beschleunigungsstrecken

Geladene Teilchen werden in elektrischen Feldern beschleunigt
--> Gleichspannung:
- Generatoren konnen bis zu einige 100 kV erreichen!

--> grossere Energiegewinne durch Wechselspannung:
- bis zu 35 MV pro Meter
- mehrere Platten, sodass die Teilchen
immer in eine Richtung beschleunigt

werden

—’_' — Energiezuwachs

>

elekirisches|/ positive Teilchen Ort
Feld 0 ;.
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Synchrotronstrahlung

Wenn geladene Teilchen auf eine Kreisbahn “gezwungen” werden, strahlen sie
Synchrotronstrahlung ab
--> diese Verluste sind proportional zu m+4|

--> je kleiner die Masse, um so grosser die Abstrahlung

Der Verlust durch Synchrotronstrahlung is 10 (1) mal geringer fur Protonen als fur
Elektronen - bei selber Energie der Teilchen

--> deshalb Protonen und nicht Elektronen im LHC

Dieses Problem gibt es bei linearen Beschleuniger nicht!

marc dunser Mar 22,2013
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Ablenkmagneten

Ablenkmagneten: klingt einfach, ist es aber nicht!

Die Magneten des LHC:
*15m lang
«30 t schwer
esupraleitend (~100 t flussiges Helium bei T = 1.9 K)
--> -271.25 °C |
« Magnetfeld bis zu 8.33 T
11 GJ (!!) gespeicherte Energie

und es gibt 1232 Stlick davon!!

marc dunser Mar 22,2013
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Betrieb

Erster Betrieb 10. September 2008!

Grosser Tag fur die Teilchenphysik...

marc dunser

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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..Liveubertragung BBC etc.
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“Zwischenfall” g Tage spater

Ursache:
ein kleiner elektrischer Widerstand (~200 nQ))

Wirkung:
--> Hitzeentwicklung durch riesigen Strom

--> Verdampfen des flussigen Heliums
--> Expansion (Faktor 750!!)
--> mechanische Schaden

Neustart erst ca. ein Jahr spater - 2009

seither jedoch relativ Problemfrei fur
cirka 3 Jahre gelaufen!

marc dunser Mar 22,2013
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Detektoren

Um die vielen Teilchenkollisionen aufzuzeichnen brauchen wir riesige Detektoren

Am LHC gibt es derer 4 (+2 kleine)

=
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—
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Detektoren

Um die vielen Teilchenkollisionen aufzuzeic

LHCB

Detector

marc dunser Mar 22,2013
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Messungen

Um auf alle Eigenschaften eines Teilchens ruckschliessen zu konnen, muss man
folgende Grossen kennen:

Impuls (Vektorielle Grosse)
Energie

Daraus kann man auf die Masse, den Typ, die Ladung und die Geschwindigkeit
schliessen!

marc dunser Mar 22,2013
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Aufbau eines Teilchendetektors

Mit sehr wenigen Ausnahmen, haben grosse Teilchenexperimente immer denselben
zwiebelformigen Aufbau (von innen nach aussen):

- Pixel- & Streifendetektor zur Spurenvermessung
- verschiedene Kalorimeter zur Energiemessung

- Muonenkammern zur prazisen Vermessung
von Muonen

- irgendwo dazwischen oder aussen: starke Magnete(n) zur Ablenkung
geladener Teilchen

marc dunser Mar 22,2013



Partide Physics Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

P ETH Institute for ETH

Aufbau eines Teilchendetektors

Mit sehr wenigen Ausnahmen, haben grosse Teilchenexperimente immer denselben
zwiebelformigen Aufbau (von innen nach aussen):

- Pixel- & Streifendetektor zur Spurenvermessung <«— Ort & Implusinformation
- verschiedene Kalorimeter zur Energiemessung

- Muonenkammern zur prazisen Vermessung
von Muonen

- irgendwo dazwischen oder aussen: starke Magnete(n) zur Ablenkung
geladener Teilchen

marc dunser Mar 22,2013



Partide Physics Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

P ETH Institute for ETH

Aufbau eines Teilchendetektors

Mit sehr wenigen Ausnahmen, haben grosse Teilchenexperimente immer denselben
zwiebelformigen Aufbau (von innen nach aussen):

- Pixel- & Streifendetektor zur Spurenvermessung <«— Ort & Implusinformation
- verschiedene Kalorimeter zur Energiemessung Energie

- Muonenkammern zur prazisen Vermessung
von Muonen

- irgendwo dazwischen oder aussen: starke Magnete(n) zur Ablenkung
geladener Teilchen

marc dunser Mar 22,2013



Partide Physics Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

P ETH Institute for ETH

Aufbau eines Teilchendetektors

Mit sehr wenigen Ausnahmen, haben grosse Teilchenexperimente immer denselben
zwiebelformigen Aufbau (von innen nach aussen):

- Pixel- & Streifendetektor zur Spurenvermessung <«— Ort & Implusinformation
- verschiedene Kalorimeter zur Energiemessung «— Energie

- Muonenkammern zur prazisen Vermessung
von Muonen

- irgendwo dazwischen oder aussen: starke Magnete(n) zur Ablenkung
geladener Teilchen

marc dunser Mar 22,2013



Partide Physics Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

P ETH Institute for ETH

Aufbau eines Teilchendetektors

Mit sehr wenigen Ausnahmen, haben grosse Teilchenexperimente immer denselben
zwiebelformigen Aufbau (von innen nach aussen):

- Pixel- & Streifendetektor zur Spurenvermessung <«— Ort & Implusinformation
- verschiedene Kalorimeter zur Energiemessung «— Energie

- Muonenkammern zur prazisen Vermessung <«— Ort & Implusinformation
von Muonen

- irgendwo dazwischen oder aussen: starke Magnete(n) zur Ablenkung
geladener Teilchen

marc dunser Mar 22,2013



ETH Institute for E'H

Partide Physics Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Schematischer Aufbau - CMS

om
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
- = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)

>
P

Silicon
Tracker

Electromagnetic
1 M
] ‘ " Calorimeter
o’
Hadron Superconducting

Calorimeter Solenoid

lron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS
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Schematischer Aufbau - CMS

, r
Select: om

Muon

Electron

Neutral Hadron
— Charged Hadron _«*

Photon ‘

Silicon

Electromagnetic ™S
/1 Calonmeter -~
i C

. // :
Hadron ~ Superconducting
Calonmeter Solenod

ron retum yoke interspersed
with Muon chombers
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Schematischer Aufbau - CMS

M Pixels

M Tracker

B ECAL

B HCAL

B MUON Dets.

B Superconducting
Solenoid

Total weight: 12500 t
Overall diameter: 15 m
Overall length: 21.6 m

Magnetic field : 4 Tesla http://cms.cern.ch
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Schematischer Aufbau - CMS

elektro-
magnetisches Hadron-
Spurkammer Kalorimeter Kalorimeter Muondetektor

Muon Kammern Photon

Elektron
Muon

geladenes Hadron

neutrales Hadron
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Spurendetektor - Prinzip

geladene Teilchen ionisieren Materie beim Durchfliegen

--> lonisation: “trennen” von Elektronen und Atomkernen

+ ve Blas Voltage (Typically 10 te 1000 veoits )

Halbleiter (Silizium) eignen sich hervorragend " /e

zur Messung dieser Ladungen
--> p-n dotierte Siliziumschicht in Sperrichtung

Incident lonizing
particle
or quantum

DIRECTION OF
ELECTRIC FiELD

ptype Singhe Crystal of
Siicen or Germanium
Extremaly Thin atype Reglon

(Typlealty =~ 0.1 p thiek )

Funktionsprinzip sehr ahnlich dem einer Digitalkamera, aber...
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Spurendetektor - Pixel

CMS Pixel Detektor hat:
--> 3 Lagen bei 4.3,7.2,11 cm Abstand vom Strahl
--> ~1 m? aktive Flache
--> Pixelgrosse von 100 x 150 pm?
--> ca. 66 Millionen einzelne Pixel!

--> kann alle 25 ns ausgelesen werden!

--> entspricht einer 66 Megapixel Kamera mit der man 40 Millionen Bilder pro
Sekunde machen kann!!

marc dunser Mar 22,2013
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Spurendetektor - Streifen

Um Auslesekanale zu sparen, sind die nachsten ~10 Lagen keine Pixel, sondern
sogenannte Siliziumstreifendetektoren

--> selbes physikalisches Prinzip
--> lange, schmale Streifen
--> 80 pm breit

--> ~200 m? aktive Flache
ca. 1 Tennisfeld

Nachteil dieser Detektoren: neutrale Teilchen kénnen nicht gemessen werden!

marc dunser 27 Mar 22,2013
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Spurendetektor - Streifen
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Spurendetektor - Streifen
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Kalorimeter - Elektromagnetisch

Kalorimeter messen die Energie der Teilchen.

2 verschiedene Typen:
--> elektromagnetisch
--> hadronisch

Das elektromagnetische Kalorimeter misst grossteils nur die Energie von
Photonen & Elektronen (Positronen)

In CMS macht das ein sogenannter Szintillatorkristall:
--> der Kristall emittiert Licht wenn Teilchen hindurchfliegen
--> die Menge des Lichts is proportional zur deponierten Energie
--> wenn man die Teilchen vollstandig abbremst, kann man auf die gesamte
Energie ruckschliessen

marc dunser Mar 22,2013
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Kalorimeter - Elektromagnetisch

Kristall:
Bleiwolframat (PbWO,)

Dichte: ~ 9gooo kg m-3

marc dunser Mar 22,2013
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Kalorimeter - Hadronisch

Hadronen (Teilchen aus Quarks) interagieren auch durch die starke Wechselwirkung
werden im EM Kalorimeter nicht gestoppt

--> es muss etwas schwereres her!

--> im HCAL werden u. a. Protonen, Neutronen,
Pionen, Kaonen “absorbiert”

In CMS: ca. 10 5 cm Messing - 3 cm Szintillator Schichten

marc dunser Mar 22,2013
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Supraleitender Magnet

Zur Bestimmung von Impuls und Ladung von geladenen Teilchen, sind alle bisher
genannten Detektoren innerhalb eines supraleitenden Magneten untergebracht

Physikalische Grundlage ist die Lorenzkraft:

F=q(E+vxB)

.
\_/

q=0

Aus der Krummung einer Teilchenspur lasst sich
der Impuls bestimmen:

r < p/qB

marc dunser Mar 22,2013
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Supraleitender Magnet

Zur Bestimmung von Impuls und Ladung von geladenen Teilchen, sind alle bisher
genannten Detektoren innerhalb eines supraleitenden Magneten untergebracht

. 5 Artist View
Das CMS Solenoid hat: s of CMS Solenoid

--> ~6 m Durchmesser!
--> 3.8 T Magnetfeld (~10° Bg)

-->19 000 Ampere

--> 2500 MJ gespeicherte Energie “ \\

125x6.3 m

4T
2.7 G)

Der CMS Magnet ist somit der energiereichste Magnet der Welt!

marc dunser Mar 22,2013
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Ruckfuhrjoch

Um das Magnetfeld in Form zu halten, gibt es in CMS ein
riesiges Ruckfuhrjoch aus massivem Stahl!

--> schwerster Teil des Detektors
-->Ca.10 ooo t

--> alleine etwa so schwer wie der Eiffelturm!

marc dunser Mar 22,2013
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Muonkammern

Muonen sind die schweren Bruder der Elektronen und interagieren nur sehr
schwach mit Materie!

--> nach dem Magneten die letzten messbaren Teilchen (idealerweise)
--> werden prazise in Muonkammern gemessen
--> innerhalb des Ruckfuhrjochs

--> 3 verschiedene Arten von Kammern

marc dunser Mar 22,2013
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Neutrinos

Neutrinos interagieren noch sehr viel weniger mit Materie
--> im Detektor nicht nachweisbar!
--> was tun? Man macht sich die Impulserhaltung zu Nutze!

CMS Experiment at LHC, CERN

. | ‘\/S ‘' Run ven
In der Ebene normal zur Strahlrichtung // Run 133874, Event 21466935
s

Lumi section: 301
I i : w2z Sat Apr 24 2010, 05:19:21 CEST
ist der Anfangsimpuls gleich null! e—

Electron p,= 35.6 GeV/c
ME; = 36.9 GeV
My =71.1GeV/c?

Das bedeutet, dass der Impuls nach der
Kollision auch gleich null sein muss!!

--> durch dieses Prinzip kann man

1) Neutrinos indirekt nachweisen
2) neuartige Teilchen entdecken, die den Detektor verlassen!!

marc dunser Mar 22,2013
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Auslese - Trigger

40 Millionen Kollisionen pro Sekunde sind auch fur die besten & grossten Computer
zu viel!

--> man muss sich die interessanten Kollisionen

herauspicken

--> ausgefeilte Hardware und Software
Algorithmen

-->am Ende werden “nur” ca. 500 - 1000 Kollisionen
pro Sekunde gespeichert

--> bei ca. 1-2 MB pro “Event” macht das trotzdem ca. 1 GB pro Sekunde!

marc dunser Mar 22,2013
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Auslese - Rekonstruktion

Wenn ein Event den Trigger passiert hat, wird es in einer grossen Computerfarm
komplett rekonstruiert

--> sehr komplizierte Software
--> aber hubsche Bilder ;)

marc dunser Mar 22,2013
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Auslese - Rekonstruktion

Fruher: Photos von Nebelkammern:

%
&

E.
" Compton d
electron

Direction of Particle Beam
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ATLAS hat auch schone Bilder

ATLAS

XPERIMENT

marc dunser

er: 152409, Ev

2010-04 l'[,

i I I I

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p.(e+) = 34 GeV

nlet) = -042

E, ™ = 26 GeV

M, =57 GeV

UATLAS

-,EXPERIMENT

Run r[ lii
Date l ll

p,pH)=27CeV nlp)= 0.7
p.(u')=45GeV nfu') = 2.2

M =87 GeV

Z-pu candidate

in 7 TeV collisions

ETH
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Analyse

Mit soo aufgezeichneten Kollisionen pro Sekunde und ca.100 Tage pro Jahr und ca.
10 std Operation pro Tag sind das ca. 2 Mrd Kollisionen pro Jahr!

SSDLANysistIFLA L AN ysisTreel( ) {
fCowntor. 411 (fCutnanes(0]);
TChiSlepSaulfalse);
(1fIsDatald
MMsugraCoumt-sFLLLIfTR-=MO, fTR-=M12);
{fTR->process > # &6 fTR->process < 11) fProcessCount [{1TR->process)=1)->FIlL{1TR->M), TTR-2M12);

- die 4 grossen Experimente am LHC 7] ot entgtata i o 13 11 o ot o 14 11 ettt = 0

{ abs{fTR->CenleptonMID[i])) == 1000024 ) TORLSlepSnu
. TChiStlepSouw T FTOR S LopSnuCount->F LI fTR->MassGlu, TTR->MasslSP) : fTChiSlepSleplount->F L1 fTR->MassClu, TTR->MasslsSP);
daDEN DISNEr Cd PB (1) an Daten *
. ° inttisl ovent s
{ 'IsGeodEvent!) ) :
fCownter. A1 (fCutnanmes(1]);

generiert! s o

FLllTriggers();
fCowmter. fLLLIfCutnanes(2]);

vector« > selectedMuind = MugnSelectionl
o . o . » vecter= » selectedElIng = ElectronSelectionl UserAnalysisBase::IsLooseEl);
— u n mo | ICh a | |e bEI Ha nd a nZUSCha uen | vecteor< > selectedleting » PFletSelectioniie., 2.5, Jserdna is e::isGoedDasicPFlet);:
. fTngeus = std::minl ( JselectedMulng .sizel), ¢ -
fTngels = stdiiminl ¢ JselectedElIng .sizel), Max
fTngjets = stéd::ainl ( Jselectedletind.sizel), ¢

=rqQuire » oA one
{ (TThemus » TTraels) «
fCownter. 411 (fCutnames(2]);

- stattdessen verwenden wir
massgeschneiderte Analyseprogramme

- .
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Analyse - das GRID

Statt alle Daten zu jedem Physiker zu bringen der sie braucht, bringen wir den
Physiker zu “zentral” gespeicherten Datensatzen

- dafur wurde das LCG - LHC Computing Grid entwickelt
- Datensatze weltweit gespeichert

-wenn ein Physiker einen Datensatz
analysieren will, sendet das System seinen
“Job” an die richtige Stelle

- nur das Ergebnis wird zuruck-
gesendet

Impenal Collége .

London
T4 E——
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Spin-offs

Am CERN werden immer wieder neue Dinge entwickelt - auch fuer die
Allgemeinheit

- das WWW wurde von Tim Berners-Lee & co.1990 am CERN erfunden

- einer der ersten Touchscreens wurde am CERN in den 1970er
erfunden

-viel Forschung fur die Krebsbehandlung mit Teilchenstrahlen
und Detektoren (PET, Magneten)

- distributed computing - GRID

- immenser Wissensgewinn fur die Menschheit
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