Grosse Beschleuniger fur kleinste Teilchen

» Fragen an die experimentelle Elementarteilchenphysik
» Konzepte der Beschleuniger
» Beispiel: Der LHC am Cern

» Erkenntnisgewinne: Wo stehen wir? - Was erwarten wir?
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Experimentelle Forschung
mit Hilfe von Teilchen - Beschleunigern

2 Bereiche:
 Untersuchen der inneren Struktur der Materie

* Entdecken elementarer Teilchen, Messung derer Eigenschaften
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Untersuchung von Strukturen:
Goldfolienexperiment: Interpretation von Rutherford 1911

Experiment von Geiger und Marsden
in Manchester 1909:
Schiesse a Teilchen auf Goldfolie

The Predicted Result:
erwartet: lﬁzﬁfct‘*d beobachtet: The Result
Expected E
Marks on screen
Marks on Screen
" . ; ) The Positive Mucleus Theory
plum pUddlng Hgsldaélg ﬂfﬁgtlglmggldlel Rutherfords Explains Alpha Deflection
model" ~O o Schlussfolgerung: '__,,/1
(J.J.Thomson): Es gibt einen R
. g n —_—
kleinen, positiv 4
Alpha Particles geladenen Atomkern f i -
/ ™
Gold.’fgﬂ atoms, magnified 4 i -

. . . . . . Gaold Foil Atorns, magnified
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Untersuchung von Strukturen heute:
Tiefinelastische Streuung

Experimente am Elektron — Proton Collider HERA
am Teilchenphysiklabor DESY
in Hamburg 1992 bis 2007

Elektron

Aus was besteht das Proton?

Elektron

—> Aus Quarks und Gluonen
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Untersuchung von Strukturen:
Was wir bis heute gelernt haben

Atome bestehen Scale in m: ¥ ® Sealein 10 8m:
aus Elektronen R atom 9 &
und Kernen: 10""m 2 g - 100,000,000
Elektrische Kraft
-14 -

Kerne bestehen 10 m nucleus {::1:;* 10;0[][]
aus Protonen
und Neutronen 15 o

10 " m proton ) 1,000
Protonen

Starke Kraft

N sy ': . electron
geusgflﬁseﬂn?juéluonen <10""m quark u v (b y =1
(? ?
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Elementare Teilchen:
Welche Teilchen kennen wir heute?

Was ist ein elementares Teilchen?

« ein lokalisierbarer Zustand (im Sinne der Quantenmechanik: unscharfer Ort, Zeit, Energie...)
» bestimmte Eigenschaften (zum Beispiel Masse, Drehimpuls, Ladung, ...)

 keine innere Struktur beobachtbar

Wir kennen heute als Teilchen: Sie" Wir kennen heute als Wechselwirkungen
spuren (grundlegende Krafte)
* Quarks: up, charm, top
down, strange, bottom — o starke WW
» geladene Leptonen: « elektromagnetische WW

Elektronen, Muonen, Tauonen
» schwache WW
* Neutrinos (3 unterschiedliche)
(Gravitation)

Relativ prazise und konsistente Beschreibung durch Theorie,
basierend auf der Quantenfeldtheorie (Standardmodell der Teilchenphysik)
(Typische Genauigkeiten Prozent bis Promille)
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Wieso sind wir nicht zufrieden mit dem Standardmodell?

» Das Higgs Teilchen wurde nicht beobachtet,
(wird benotigt, um die Massen der Teilchen zu erklaren)

 Ultraviolett Divergenzen fur die Higgs Masse
» Wieso haben die Wechselwirkungen verschiedene Starken?
* Die Theorie hat ziemllich viele, scheinbar willkurliche Konstanten

» Aus was fur Teilchen besteht die "Dunkle Materie"?
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Dunkle Materie:
erstmals postuliert von F. Zwicky am CalTech

1933 beobachtete Zwicky die Rotations -
Geschwindigkeiten der Galaxien
im Galaxienhaufen der "Coma Berenice":

Stimmt nicht mit dem Gravitationsgesetz

von Newton uberein
— braucht mehr Masse

Seit 1959 auch Messungen der Rotation von Spiralgalaxien

Velocity

Kurve B: gemessen
Kurve A: erwartet

— Es muss noch mehr Materie geben, als wir sehen.

Distance

Heute: verschiedene Experimente zur direkten Suche nach Teilchen der dunklen Materie

8
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Dunkle Materie:

direkte Evidenz beobachtet in 2006

Zwei Galaxienhaufen
durchquerten einander

"Bullet Cluster"

rot: Verteilung der
leuchtenden Masse,
beobachtet in der
Rontgenstrahlung

blau: Verteilung der
Gesamt-Masse
beobachtet durch
Gravitationslinseneffekt

Weitere Evidenzen fur "dunkle Materie" im Universum Aus was fur Teilchen
- Fluktuationen der 2.7 K Hintergrundstrahlung besteht die dunkle Materie?
- Struktur — Bildung
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Zusammenfassung:
Fragen an die experimentelle Elementarteilchenphysik

Welches sind die Strukturen der Materie?

Atome, Atomkerne, Elektronen
Protonen, Neutronen, Kraftfelder innerhalb der Protonen, Quarks

Was gibt es fur elementare Teilchen und Wechselwirkungen?

Standardmodell beschreibt:
6 Quarks, 6 Leptonen,
El.magn, schwache, starke Wechselwirkung

Aktuell offene Fragen:

Wo ist das Higgs?
Aus was besteht dunkle Materie?
Mathematische Probleme mit dem Standardmodell
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Methoden der experimentellen Elementarteilchenphysik:
Messungen mit Hilfe kosmischer Strahlung

entdeckt von Hess (Innsbruck) in 1912

Protonen aus dem Universum

« stammen von der Sonne (gelb),
aus unserer Galaxie (blau),
aus anderen Galaxien (fot)}

« stossen mit atmospharischen Atomen
zusammen.
— Es werden neue Teilchen kreiert
(beobachtet seit 1937)

Heute wieder verschiedene Experimente

am Boden und auf Satelliten:

* Wie kommt das Spektrum zustande?

» Welche Teilchen kommen vor in der Strahlung?

F (m®srs GeV)'

Rl
10 .

10°
10°?
10+
10?
112
1o'®
Fe
10!

10

g

Aber es gibt viel zu wenige Teilchen — Beschleuniger

Ueli Straumann
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Beschleuniger — basierte Teilchenphysik

Ein Beschleunigeranlage zur Anwendung in der experimentellen Teilchenphysik
besteht aus:

+ -
1. geladene Teilchen erzeugen: Quelle I‘ .
Es kommen in Frage: e-, e+, p, Anti-p, (Muonen) >
2. Teilchen auf hohe Energie beschleunigen I >
z.B. Linearbeschleuniger, Synchrotron =
Prinzip: Beschleunigen mit elektrischen Feldern
FUhren mit
3. Teilchen kollidieren mit ruhendem Material (fixed target)
oder mit anderen Teilchen (Collider)
X X X
4. Detektoren messen die entstehenden Reaktionsprodukte » 2 %
X X X
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Beschleuniger: Linearbeschleuniger

* Rolf Wideroe 1902 - 1996
e Tit.prof. an der ETHZ
* Dr. h.c. von der med. Fak. der UniZ

LINAC - Konzept von Rolf Wideroe
(erstmals gebaut in Aachen 1928)

! I ! l

1 2 3

« ab 1946 bei BBC baute er Betatrons fonenquelle A1\ /T T\ A
fir medizinsche Zwecke o O )O )O )O )..........Stmhl
« erste Installation im Kantonsspital Zurich. / y

/ ®

/ / HF-Sender

Driftréohren

. Proton Linac am CERN
(Linac 2, "Alvarez Linac")

in Betrieb seit 1978

50 MeV, 150 mA (bis 180 mA)

Y Der Balken oben, tragt die Driftrohren
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Beschleuniger: Synchrotron

Einschuss der Teilchen
mit niedriger Energie

Elektrisches Feld
fur Beschleunigung
"Kavitat"

Ausgabe der Teilchen fur FUhrung auf Kreisbahn

mit hoher Energie wird wahrend der Beschleunigung

kontinuierlich erhoht werden.
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Beschleuniger: Synchrotron als Collider

Einschuss der Teilchen 1
mit niedriger Energie

Elektrisches Feld

Kollision der far Beschleunigung
Teilchen "Kavitat"
Detektoren fur

Reaktionsprodukte

fur FUhrung auf Kreisbahn

wird wahrend der Beschleunigung

Einschuss Teilchen 2 kontinuierlich erhoht werden.
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Ueli Straumann

Beschleuniger: Large Hadron Collider am CERN

Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009

16



Beschleuniger: Large Hadron Collider am CERN

Low B (pp)
High Luminosity

Schematische Darstellung
der Elemente des LHC

Einige Parameter:

Umfang 27 km
Einschussenergie 450 GeV

Nominale Energie 7000 GeV

Anzahl Magnete: 9300
Anzahl Kavitaten: 8 pro Strahl

Teilchenpakete: ALICE)
2808 Pakete im Abstand von 25 ns g,
Durchmesser 16 um, Lange 5 cm

10" Protonen pro Paket.

(B physics)

Low B (pp)
High Luminosity
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Beschleuniger: Large Hadron Collider am CERN

Supraleitende
Magnete fuhren
den Strahl im
Kreis herum
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Beschleuniger: Large Hadron Collider am CERN

2 Vakuum Strahlrohren

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe

Supraleitende Magnetspulen: Supercorelucting Colls

Feldstarke 8.33 Tesla
Strom ca. 11000 A

Kuhlung durch
superflussiges Helium
bei 1.9 Kelvin

Ueli Straumann

Helium-Il Vessel
Spool Piece

Bus Bars . ( % & y Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

. Instrumentation
Prot%ciggr; Feed Throughs
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CERN und sein Beschleuniger - Komplex

CERN ist eine internationale Organisation seit 1954 (not o scale)

- getragen von 20 europaischen Mitgliedslandern

- 2500 Angestellte
- 9000 Physiker als Nutzer aus aller Welt
- ca. 1 Mia CHF Umsatz pro Jahr

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 17 February 2009

MEMBER STATES

AUSTRIA 03
BELGIUM 105
8

ULGARIA 1 e

CZECH REPUBLIC 173 ~
DENMARK 6
FINLAKD 85
FRANCE 857 |
GERMANY 1029 v
GREECE 95 )
HUNGARY 57
ITALY . 1458 OTHER STATES
NETHERLANDS 175 | i
NORWAY 72 ARGENTINA 10 CUBA I MONTENEGRO | SRILANK
POLAND 165 ORSERVER STATES ARMENIA 14 CYPRUS 6 MOROCCO 5 35’.#ﬁ3" t i
PORTUGAL o INDEA 97 AUSTRALIA 13 EGYPT | NEW ZEALAND 3 THAILAND 1
SLOVAKIA 48 AZERBALAN 1 ESTONIA I PAKISTAN 22 TUNISIA [
SPAIN 2'§.I BELARUS 19 GEORGIA 10 R I UKRAINE 18
SWEDEN 13 BRAZIL m ICELAND 1 ROMANIA 0
SWITZERLAND 332 CANADA 137 IRAN 12 SERBIA 17
UNITEDKINGDOM 697 CHILE 5 IRELAND 12 SLOVENIA 16

CHINA 69 KOREA 51 SOUTHAFRICA ]
5989 COLOMBIA 13 LITHUANIA 9

CROATIA 0 MEXICO 29

—l

CERN Accelerators

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Cern Newtrinos to Gran Sasso

Start the protons out here
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Detektoren fur die Reaktionsprodukte: Beispiel CMS

Will alle neuen und
bereits bekannten
Teilchen detektieren.

Das heisst: deren Impuls
und Energie bestimmen.

Die meisten Teilchen leben

nur sehr kurz, sodass sie

nicht aus dem Kollisionsbereich
herauskommen.

— Zerfallsprodukte detektieren und auf deren Urheber schliessen

Es kommen in Frage: Elektronen, Positronen, Muonen, Pionen, Kaonen, Photonen
Ueli Straumann Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Detektoren fur die Reaktionsprodukte: Beispiel CMS

ul 1I | 3I
m

Key: m 2m m
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— = — - Neutral Hadron {e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

)

Electromagnetic
Calorimeter

Hadran
Calorimeter

e Tonducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

thraugh CMS

Calorimeter stoppt Teilchen:

Spurdetektoren im Magnetfeld .
— Energie messen

— Impuls messen
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Haufige Fragen zur Anwendung von Beschleunigern (1):

Wieso brauchen wir Teilchen so hoher Energie?
« Strukturuntersuchungen:
- Die Wellenlange bestimmt die kleinsten erkennbare Strukturen
- Lichtmikroskop — Rontgenstrahlung
- Materiewellen: de Broglie Wellenlange A=—
— Elektronenmikroskop, P
— Elektron-Protonbeschleuniger HERA
* neue Teilchen:
- Kollisions-Energie mindestens deren Masse, meistens etwas mehr

Wieso ist das Synchrotron so gross?
» Beschleunigte Ladung (auch in der Kurve) strahlt Energie ab: Synchrotronstrahlung
» Magnetfeld fur die Fuhrung der Teilchen muss umso grosser sein, je enger die Kurve

Wieso mussen wir soviele Ereignisse beobachten?

« Oft sind die Prozesse sehr selten (Erzeugung, Zerfall)
« Je mehr Prozesse wir "befragen”, umso genauer wird es.
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Haufige Fragen zur Anwendung von Beschleunigern (2):

Wieso sind die Detektoren so gross?

Man muss Impuls und Energie der Teilchen messen Ay
» Spurdetektor: prozentuale Genauigkeit der Impulsmessung= P >
« Calorimeter: Lange des "Showers".«log(£) B-L

Wieso braucht es soviele Physiker?

« Komplexer Aufbau
 Komplexe Analyse

Streiten die Physiker nicht?

« doch, manchmal.  spezielle Charakter, spezielle Soziologie

Ueli Straumann Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Erkenntnisgewinne (1): aus Streuexperimenten:

- Rutherford
— positiv geladene Atomkerne

- Elektron und Muonstreuung an Atomkernen
— Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks

- Elekron-Proton Kollisionsexperimente bei hohen Energien (HERA, Hamburg)
— die Quantenchromodynamik ist die richtige Theorie fur die starke Wechselwirkung

Quanten der starken WW ‘

3 S

Elektron ;. f‘

Elektron

Quarks:
"kurzfristig" auch
Quark-Antiquarkpaare
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Erkenntnisgewinne (2): Elementare Teilchen

Fermionen (Drehimpuls 1/2 h, es gilt Pauli Ausschlussprinzip)

Elektron J.J. Thomson YARY Cambridge Labor durch andere Beobachtungen erwartet
Positron C.D. Anderson VAYY CalTech Hohenstrahlung durch Theorie vorhergesagt (Dirac)
Muon C.D. Anderson YA CalTech Hohenstrahlung Uberraschend
Tauon Mark | YAy Stanford ee Collider uberraschend
Elektron-Neutrino (anti~)  C. Cowan Vden Augusta, Girogia Kern-Reaktor durch Theorie vorhergesagt (Pauli)
Muon-Neutrino L. Ledermann et al. YAy Brookhaven p fixed target durch andere Beobachtungen erwartet
Tau-Neutrino DONUT Youu Fermilab p fixed target durch Theorie vorhergesagt
charm quark Mark | Yave Stanford ee Collider durch Theorie vorhergesagt

Vave Brookhaven p fixed target
bottom quark Yavy Fermilab p fixed target durch andere Beobachtungen erwartet
top quark CDF Y44y Fermilab pp Collider durch Theorie vorhergesagt

Bosonen (ganzahliger Drehimpuls)

Pion C. Powell et al. Yagy Pyrenaen Hohenstrahlung durch Theorie vorausgesagt (Yukawa)
Kaon (strange quark) G.D. Rochester Vaey Berkeley Hohenstrahlung uberraschend

Photon H.R. Hertz (AN Karlsruhe photoel. Effekt durch Theorie interpretiert (Einstein, Y%+9°)
Gluon Tasso YAVA DESY ee Collider durch Theorie vorhergesagt

W und Z Boson UA YAAY Cern pp Collider durch Theorie vorhergesagt
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Erkenntnisgewinne (3): wichtigste Resultate von LEP

LEP: Elektron — Positron Collider im Tunnel des heutigen LHC
1990 — 2000, Totalenergie bis maximal 209 GeV
4 Detektoren (DELPHI, ALEPH, OPAL, L3)

einige Resultate:
- Prazisionsmessung der Z Masse, Genauigkeit 0.02 Promille

- Es gibt genau drei verschiedene Neutrinos LEP  Preliminary
- Konsistenz des Standardmodells 0 [
. i L A
- Triple Boson Vertex : i e
* L]

o™ [pb]

RacoonWW /YFSWW 1.14
------ 1o ZWW vertex (Gentlz 2.1)

5 ------ only v_exchange (Gentle 2.1)
4
o b Lo v 1 L L
160 170 180 190 200 210
E., [GeV]
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Beispiel: Ein Ereignis der Top - Quark - Entdeckung:
Methode der invarianten Masse

Detektor CDF am Tevatron im Fermilab (USA) o o
Es ensteht ein top — antitop Paar: o
Aus der Kollisionsenergie konnen Teilchen mit
Masse entstehen, dafur brauchen wir Energie
E = mc?

Wenn die Teilchen sich dazu noch bewegen:
E2 = p2(:2 + m2c?

Das neue Teilchen (hier das top) zerfallt sofort | »el
wieder, man sieht nur die Zerfallsprodukte. ¥
ME = 170+ 10 Gevre? Riip i
Energie bleibt erhalten: Aus den Summen der _
Energien und Impulse der Zerfallsprodukte, t—->b+W
konnen wir die Masse ausrechnen: W-oev
m2c* = E2? - pzcz
t—-b+W
W—qQq
Ueli Straumann Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Die Suche nach dem Higgs - Teilchen

1964 entwickelte Peter Higgs einen formalen Mechanismus,
durch den zunachst masselose Teilchen in Wechselwirkung
mit einem Hintergrundfeld (dem Higgs-Feld) massiv werden.

Damit erhalten nicht nur alle Quarks und Leptonen ihre Masse,
sondern auch die fur die schwache Wechselwirkung
verantwortlichen W- und Z-Bosonen.

Wie sollen wir nach dem Higgs Teilchen suchen?
Wir kennen seine Masse nicht, aber wir wissen, wie es zerfallt.
Aus friheren Experimenten wissen wir: m_ > 114.4 GeV

. 8000F >
Falls R S b Falls
m <160 GeV z™°f Y m=meve | 3 Jahre 5 | waow | M. > 160 GeV
H o am LHC 2oL o ciecos) H
dann suche g messen! - dann suche
z.B. nach 2 soo0l ' [ z.B. nach
H —yy E 3 H->ZZ->4e
-t 0 (< 1 Jahr messen)
e o m*v':?oGeV/cg;do = 400 m, (GeV)
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Simuliertes Higgs Ereignis im CMS Detektor:

Es ist nicht ganz einfach...

Ueli Straumann Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Erkenntnisgewinne:  Was erwarten wir?

Wir warten mit Spannung auf die Ergebnisse vom LHC

Es wird aber ein paar Jahre dauern, bis wir gute Resultate haben

» Existiert das Higgs? bei welcher Masse?
» Wenn wir es nicht finden: Warum?
» Existieren supersymmetrische Teilchen?

» Finden wir Kandidaten fur die dunkle Materie?

Ueli Straumann Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Ueli Straumann

Ende

Wissenschaftshistorisches Kolloquium, 7. April 2009
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Erkenntnisgewinne: LEP:Z\toqq

Ein Ereignis: e"+e —¢+g

s ALEPH oo Run=15768  Evt =5908

E T I T TTT T T T T T T 1T T T T T T TTT1 ?
— Lad 3
- ¢ T/ 7
3 W(35) =
E =
E E
7 E 3
i E =
s F '
i
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Large-scale structure of the cosmos

Capricormus -
Sup rcluster
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