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£y WELT MASCHINE

Der Large Hadron Collider
am CERN ist eine Weltmaschine

WELT
MASCHINE

OIE ELEIMSTES FEILCHER ORD GROASTEN AT
DES UNTEERSLIWS

» weltweit grosstes Forschungsvorhaben

» weltweite Forschungszusammenarbeit

» weltweit grosstes Froschungszentrum

» weltweite Beteilung von Instituten

» weltweite Spitzentechnologie

» weltweites Intersse

» weltweite Datenflut und Datenverarbeitung
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* Suche nach dem, was die Welt
1m Innersten zusammenhalt
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: Die “Weltmaschine” ist ein Beschleuniger...
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Inflation: ire ' )
Expansion
Krz
: Nukleonen
tre:
S entstehen Atome Sterne
entstehen
entstehen houts
Zeit 10%s  10%s 10"s 10°s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"TeV 10" TeV 1TeV 150 MeV 1eV 4meV 0,7 meV
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_,:% Das Standard-Modell der Teilchenphysik

Beschreibt die fundamentalen Wechselwirkugen
— Starke Kraft (Kernkraft)

— Schwache Kraft (Umwandlugsprozesse von Teilchen)
— Elektromagnetische Kraft

Gute Beschreibung aller bekannten Prozesse

— Zerfalle von Teilchen

— Innere Struktur nicht fundamentaler Teilchen

Systematik aller bekannten Teilchen

. Beruht auf Symmetrie-Prinzipien

Sehr erfogreiche physikalische Theorie
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1/10.000.000

~ 0,0l m 10° m
Kristall Molekiil

Stecknadelkopf:
10-*m = 0,001m

Der Aufbau der Materie

1/10 1/10.000 1/10 1/1.000

10-19m 10-4m 10 m <108 m
Atom Atomkern Proton Quark,
Elektron, Quark:

<10-¥m = 0,000000000000000001m
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"4 Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen

Stabile Materie: up- und down-Quark, Elektronen

Strukturlose, fundamentale

LADUNG LEPTONS Teilchen: Alle Leptonen

0 e B | e Teilchen mit innerer Struktur:
Mass ~0 -0 Proton, Neutron,....
aufgebaut aus Quarks
5 )
-1 Electron Muon
511 1057 1777
QUARKS
+2/3 o
Up Cham
Mcss: 5 1500
. -
-1/3 Down Stronge
8 160
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L ¥ Teilchen als Kraftvermittler

i, 8

elektromagn. Kraft starke Kraft

#02X

schwache Kraft Gravitation

Austauschteilchen sind die Quanten der Kraftfelder

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



Offene Fragen

Das Standard-Modell der Teilchenphysik hat bis jetzt
allen experimentellen Tests standgehalten.

Dennoch ist vieles unverstanden:

* Woher kommt die Masse ( )?

* Gibt es ?

* Welche liegt unserer Welt zugrunde?
* Gibt es ?

« Kennen wir alle Teilchen ( )?

Um Neues zu entdecken, muss man neue Dinge tun:
Der Large Hadron Collider (Proton-Proton) mit den
Experimenten ATLAS und CMS am

Europaischen Forschungszentrum CERN 1n Genf

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>
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Streuversuche: Unsichtbares Sichtbar machen

E.Rutherford: Struktur der Atome durch Streuversuche

Alpha-particles

i Gold foil

1

i

- Alpha particles Gioniren
Plum pudding
atom
= W (a) Rutherford's Expected Result
Detector Lead "’-‘/ p
o ) Nuclear
Goldatome in einer Folie atom
'ﬁ: -
4 _* - —-— / -
T = \ X
*— ¢ — \
™ I; Nucleus @ Proton
T @ Neutron
L] ]
—E— — (b) Rutherford's Actual Result
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http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/rutherford/

ﬁ Experimente mit Teilchenstrahlen

Teilchenstrahlen hochster Energie notwendig, denn
mit steigender Energie E (bzw. Impuls p) der Projektile steigt
 die Fahigkeit,
kleine Strukturen Ax zu erkennen Crtron
Ax Ap =h (Heisenberg) ° -
 die Fahigkeit,
neue schwere Teilchen zu erzeugen
E = mc? (Einstein)

e Streuexperimente:

Proton

— Kollision von Teilchenstrahlen mit Materie

— Kollision von zwei Teilchenstrahlen

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



£ ¥ Vom Beschleuniger zum Collider

Ein Beschleuniger lenkt einen
Strahl von beschleunigten
Teilchen auf ein festes Ziel.

Collider — zwe1 kombinierte Beschleuniger:
Zwei Teilchenstrahlen werden beschleunigt
und zur Kollision gebracht:

Grollere Enerergien werden erreicht

© 6=
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?@ Arten von Collidern

. Elektron-Positron-Collider: Prazisionsmessungen

— LEP, CERN 1n Genf bis 2000 ¢ o=
(bis 105 GeV pro Strahl)
— ILC (International Linear Collider) ab 2015(?)

. Elektron- -Collider: Substrukturmessungen
- HERA, DESY in Hamburg, bis 2007 —@ & “n p—
(e: 30 GeV, p: 920 GeV)
. - -Collider: Enteckungsmaschienen
- TEVATRON, FERMILAB in Chicago, bis 2009
(900 GeV pro Strahl) = n ‘e © ‘u.' =

- LHC, CERN 1in Genf (Large Hadron Collider, Proton- Proton) ab 2008
(7000 GeV pro Strahl)

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>
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"4 Untersuchung der Substruktur des Protons
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Proton-Elektron Kollisionen bei

Quark-Jet HERA (DESY):
Schwerpunktsenergie von 320 GeV
Elektron Proton - - - -18
- - — entspricht einer Ortsauflosung von 10-'° m
Untersuchung der Protonstruktur
~
SA
Elektron

Quark-Jet_

Elektron
F H1-Detektor
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"4 Die starke Kraft: ,,Quantenchromodynamik*

Quarks erscheinen nur im Verband (Bsp Proton = [uud>, Neutron = [ddu>)
Quarks erscheinen frei beweglich im Verband

Eigenschaft der starken Kraft:

- die notwendige Energie zum separieren von Quarks

wachst mit dem Abstand (Analogie: Federkraft)

Grund:
- Gluonen tragen Farbladung und koppeln aneinander T

3 Ladungen: rot, griin, blau

- Quarks sind eingesperrt, es gibt nur farbneutrale Objekte

Quark Antiquark

% 3 1DDD MEV:.IIIF
vgl, Kraft im Kern:

~10 MeV/f

Meson

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



L ¥ Innere Struktur des Protons

Mit wachsender Energie, werden |

kleinere Strukturen sichtbar: < T\ [ \®
Impulsiibertrag Q? entspricht der
Ortsauflosung: e |

—_ ) J

Erkennen von inneren Strukturen

Die Starke Wechselwirkung ist fiir _
die Protonstruktur verantwortlich AYAYAYA! A EAAYAYND

—/ 9 Bei Experimenten mit Protonen
mul} deren innere Struktur gut
bekannt sein.

" Ausnutzung der inneren Struktur

- o fiir Entdeckugen

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



" Suche nach neuen Teilchen und Phinomenen

\/E : Gesammtenergie der Proton-Proton Wechselwirkung

Wechselwirkung nur von Bruchteilen des Protons (Partonen: Quarks und Gluonen )

Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g) |4/ s’ ~ l : l : \/;

Energie, um neue Teilchen mit Massen bis zu 1 TeV (ca. 1000 Protonmassen) zu erzeugen:

Js=6-2-1TeV ~12TeV —14TeV

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (Nr.



TR Prozess der Proton-Proton-Streuung

O = Zj‘fz(% ; /Uzzv)f] (X5, ﬂ;)gAij (P1> P Mp» My YAX X,
]

Innere Struktur Wechselwirkung der

der Protonen Partonen

>

Parton:

Bruchteil des Protons
Quark oder Gluon

Py

>

~

Hadronisation:
Bildung von

neuen Teilchen

Prozess faktorisierbar: entscheidend fiir theoretische Beschreibung

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008
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> .
i Electromagnetic Wave
as seen from above

(red is +, blue -)

Mbvin g electric wave

LA

-V
nur moglich mit elektrisch geladenen Teilchen
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R Strahlfithrung und Fokusierung

Mit Magnetfeldern: e
- Dipole zur Strahlfiihrung
- Mulipole zur Fokusierung

sehr starke Magnetfelder
Notwendig (LHC: bis zu 9 Tesla)
. hoher Stromverbrauch

. Nur moglich mit supraleitenden Magneten

magnetisches Feld

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



Verschiedene Arten von Beschleunigern

L &
+ O

Speicherring:

Linearbeschleuniger:

sperelle
Strahlfokuserung

Kollissonspunkt

Fokussierungsmagnet

Elektronenmpeknonspunki

Beschleunipungsstrecke

-

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (Nr.


http://opal.physik.uni-bonn.de/~mkobel/unischule/exp/cavity-simu.htm

Neue Teilchen enstehen ...
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o feststellbare

— aus Quarks (,,Hadronen*)?
— Lepton ?

— elektr. geladen / ungeladen
— leicht / schwer

— Impuls und Energie

e

Magnet

Myonen-Kammer
Hadronen Kalorimeter

e
Spur-Detektor

lektromagn.Kalorimeter

[] Strahlrohr

Spur-
[ kammer

B mag. Spule

elektr.mag.
Kalorimeter

hadron.
Kalorimeter

maghnet.
Eisen

Myonen
Kammer

LA Teilchenidentifikation

Zwiebelschalenartiger Aufbau
verschiedener Komponenten

Jede Teilchenart hinterldsst bestimmte
Kombination von Signalen in den
Komponenten

500 cm 0 500 cm

Martin zur Nedden, HU Berlin
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Detektorkomponenten:

 Myon-Spektrometer:
Toroid mit Driftrohren

* Energiemessung:
- Hadronisch
- Elektromagnetisc
e Spurerkennung :
- Ubergangsstrahlungs-De
- Halbleiter-Detektor

Irafiind Db Lo .4
Hadronsg L aormeten

Martin zur Nedden, HU Berlin
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Spectromeler
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| Proton :
i

Neutron

Calorimeter L ¥ Eleciron
{Phaton 4 N\
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Transition iEee thadeee Sadg
Radiation b 1!
Tracking 4 Tracker N T S
Pixel/SCT
detector
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Periodic Table
of the Elements

Brauchen nur 1. Familie fur die stabile
Materie:
Proton= [uud>, Neutron= [udd>,
Elektron =

+ Kraftteilchen y, W%, Z%, 8 Gluonen, Graviton

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (NT.>



Symmetrie in der Physik

. Vereinfachung von Problemlosungen

— Schwingungen des Doppelpendels
. Erkennen von Systemeigenschaften .~~~ _
* \
— Erhaltungsgrof3en und Invarianzen
. Klassifizierung
— Kristalle, Elementarteilchen, Theorien

. Vereinheitlichung der Naturkrafte

— Elektro-Magnetismus

Symmetrie <~ Fundamentales Naturgesetz

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



TR Das Noether-Theorem

Symmetrie — Erhaltungsgrofle (— Kraftgesetz)

Physikalische Gesetzte sind unabhagig von:

Emmi Noether
(1882-1935)

Nullpunkt der Zeitachse — Erhaltung der Energie

Nullpunkt der Raumachsen — Erhaltung des Impulses
— Newtonsches Kraftgesetz

Richtung der Raumachsen — Erhaltung des Drehimpulses

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



L ¥ Eichsymmetrien

Folgerung aus dem Noether-Theorem: ‘

 Die Natur besitzt eine lokale Eichsymmetrie
* Die lokale Eichsymmetrie 1st ein

* Die gesamte Theorie der elektromagnetischen Kraft
folgt zwingend aus dieser lokalen Eichsymmetrie
* Die elektromagnetische und die schwache Kraft sind nur zwe1
Aspekte einer fundamentaleren Naturkraft, der
elektroschwachen Kraft
 Die gesamte Theorie der elektroschwachen Kraft folgt
zwingend aus einer lokalen Eichsymmetrie

* Die verallgemeinerte lokale Eichsymmetrie 1ist ein
noch

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



R Vereinheitlichung der Naturkrifte

Elektromagnetische Schwache Starke
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung
Elektroschwache
Wechselwirkung \
(experimentell bestitigt)
Elektroschwachstarke
EM und schwache Kraft: Wechselwirkung

zwel Aspekte einer

fundamentaleren Naturkraft

— gesammte “elektroschwache”
Theorie folgt zwingend aus einer
Lokalen Eichsymmetrie

Eichtheorie aller Kriafte
Supersymmetrie

Martin zur Nedden, HU Berlin
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Messung der Elektroschwachen Vereinheitlichung

"
-

Run 238837 Event 8595 Clasa: 4 5 6 7 11 15 25 28 28 run doke 280383

Pt=139 02=41067 x=0.77 y=0.53
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Messung der Vereinheitlichung

Abstand in Metern
I |

Messsung bei HERA
am DESY Hamburg
%
e e Elektro- @
=) “%=__  magnetische 5 g
&= 1000000 ~ o Kraft 83
o] - £ = D
I 100000 = - = =
—— - -+
10000 e £ : =
Schwache Kraft =, g P :'i
o = E 5 @
1000 e S 5 55
& 23 S &
= =
100 LR 22 22
: ' N SE €2
10 | .\\i\ -‘ﬁ:l- < s >
I 1 @ g :E =
1 1 1 1 1 1 1 ! : ] {.- 'i1 I I-.- P
10°9 8 7 6 5 4 3 12 10" 10™ 10
I
|
I

Urknall

Starke Kraft

Elektromagnetische Kraft

Schwache Kraft Elektro-

schwache Kraft

Schwerkraft
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‘a°  Offene Fragen der Teilchenphysik

Vieles ist immer noch unverstanden:

* Woher kommt die Masse (Higgs-Teilchen)?

* Woher kommt die Materie ( )?

* Gibt es ?

* Welche liegt unserer Welt zugrunde?

* Gibt es ?

» Kennen wir alle Teilchen (Supersymmetrie)?
*Verstehen wir das Weltall (Dunkle Materie)?

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



L ¥ Ursprung der Masse: Higgs-Teilchen

ITE A

Hatten gesehen:
g .
* perfekte Symmetrie ohne Masse
» Krifte beschreibbar durch
Eichtheorien:
elektromagn. Kraft starke Kraft

Forderung: Austauschteilchen
miiflen masselos sein

w+zZ° w

Erfullt fiir und Gluon,
Aber nicht fiir W- und Z-Bosonen

schwache Kraft Gravitation

Konsequenz: — Symmetrie muss gebrochen sein <

* Symmetriebrechung erzeugt neues, massives Feld: Higgs-Feld

» Konsequenz der Symmetrie-Brechung: W- und Z-Bosonen werden massiv
* Erzeugung von Massen durch Kopplung an das Higgs-Feld

 Teil des Standard-Modelles, noch nicht entdeckt

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



53% Erweiterung des Standard-Modelles
Super-Symmetrie

Particles

Fermion Boson

Boson Fermion

squark Supersymmetric
“shadow” particles

auowmwAg-iadng
vereinigt

Bosonen mit Fermionen
Kraft mit Materie

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (Nr.
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Supersymmetrie

Vereinigt die Grundkrafte und liefert

60 1/a M, ~ 10" GeV
Vot ~10va
* einen Vereinigungs-Punkt
T ) bei My = 2-10'6 GeV !
40
* Proton-Lebensdauer > expt. Grenze
30 . .
* leichtestes SUSY-Teilchen
20 [ Dunkle Materie im Universum !
0 L S“P;rsyf;g‘:‘r\i,e * beseitigt mathemat. Inkonsistenzen
X~ e
' 11/ e f" ~10*a ; in der Theorie
{] L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 10° 10 10° m,,
Wechselwirkungsenergie in GeV
‘ Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 Nr.»



Hinweisse auf Dunkle Materie

Rotationskurven von Galaxien: Die Beobachtung widerspricht der Vorhersage!

v (lkm/s)

observed

expecied

- _"*;_';__h_ from
c T T == _ _ luminous disk
| 10
e S R (kpc)
Co. - - - - M33 rotation curve

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (NT.>
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Wir kennen nur die Spitze des Eisberges

QL =0.01 Leuchtende Materie barionisch
um N\ e o _____
QB= 0.04 MACHOS |
non l;ellrlotn.lc dark matter bt barionisch
eutrinos
2,7 0.30 Axionen
WIMPS

Dunkle Energie

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (Nr.
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LA Wozu den LHC?

. Steigerung der Schwerpunktsenergie (Energie, die zur
Erzeugung neuer Teilchen zur Verfiigung steht) von
1800 GeV auf 14000 GeV

. Erlaubt die Entdeckung neuer Teilchen sowie den
Zugang 1n bislang unerforschte Bereiche im Standard

Modell der Teilchenphysik:
— Higgs (Standard Modell)

— Supersymmetrische Teilchen (Erweiterung des
Standardmodelles)

. Enorme Steigerung der Luminositat (ein Mal} fur die
Rate der Teilchenkollisionen) um einen Faktor 100

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>
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A ; Herausforderungen beim LHC

. Strahlen enthalten viele Protonen bei sehr hoher
Energie: extrem gute Kontrolle notwendig

. Magnete:
— sehr grof3e Felder (9 Tesla) notwendig: Supraleitung!

— LEP-Tunnel: kompakte Bauweise

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>
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LA LHC: Das Instrument der Zukunft

From LEP © LHC

Superconducting
magnets

LHC-B

‘- 2TEm —>

Compact Muon Solenoid
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A Beschleuniger-Systeme am CERN

ALEPH o \ EP \ OPAL

West Area
-l

clecirons
oL ronsS
Prolons
Anti pFrotons
Ph ions
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Die Magnete des LHC

Erstes komplettes LHC Element (~120 m ) :
6 Diople + 4 Quadrupole
Erfolgreicher Test bei voller Leistung (12 kA)

T —

— ™
iilm
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Installation des LHC

Magnete werden
- abgesenkt

- transportiert

- verbunden

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008




Tests der Dipole im Tunnel

Installationsrate:

Max. 20 Dipole pro Woche

Installation Abgeschlossen zu Beginn 2008
- Erfolgreiche Hoschstromtests
- Unfall bei einer Verbindung im September 2008

Dipol-Verbindungen

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008
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UBC Vancouver, Victoria, Washington, Weizmann Rehovot, Wisconsin, Wuppertal, Yale, Yerevan

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (Nr.



Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008



H'U“';
7 i

i
ﬁ
o
il
"'J1|'H"-$

o

]

=

{ypyret

3 U

-

!
1
* -+

-

Lange = 55 m
Breite = 32 m
Hohe = 35m
Tiefe =100 m

Die unterirdische Kaverne des ATLAS Detektors

Martin zur Nedden, HU Berlin

LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008
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3% Der Atlas Detektor hat unerreichte Grofie

ATLAS ist hoher als das
BﬁrogebﬁUde mit 5 Durchmesser 25 m
Stockwerken Barrel Toroid Linge 26 m
Gesamtlinge 46 m
Totales Gewicht 7000 t
Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008
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L ¥ Der ATLAS-Detektor: Ubersicht

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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*@ Die kompakte Schwester: Der CMS Detektor

FORWARD MUON CHAMBERS TRACKER CRYSTAL ECAL HCAL
CALORIMETER I T ] | - |

s

v

s

i 4

AlIR PADS

Total weight : 12,500t :

Cwverall diameter : 1500 m SUFEHEE&EUGTENG /
Overall length - 21.60 m [RETURN YOKE]|
Magnetic field @ 4 Tesla

CMS-PARA-DD1-24/171/97 JLB.PP / pg.gm.hr
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¥ Teilchennachweiss bei CMS
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1% Der ATLAS Detektor im Aufbau

Absenkung und
Montage der
Muon-Toroid
Magnetspulen

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>



Montage des Spurkammersystemes
Und der Kalorimeter

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008 (N>




Der ATLAS Detektor 2007/08

Instalation der
Muon-
Endkappen
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3«% Teilchenkollisionen bei LHC und Selektion

7 TeVProtonProton
colliding beams

" _ Bunch Crossing
N R Proton Collisions 10"=10°Hz
- € .
Parton Collisions l Selektion von 1 aus

® e New Particle Production ' 10—5 Hz 1 013 EI’Gi gIliSSCIl
(Higgs, SUSY, ....)
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Leistungsfihiger Trigger unabdingbar:

| mHz
Selektion der seltenen Ereignisse aus der
o | extrem untergrundreichen LHC Umgebung
| Zg—37 scalar LG\  Z,—~2I\M"
50100 200 500 1000 2000 5000 3 Physik-Trigger
jet E; or particle mass (GeV) . .
E; * Technische Trigger
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Aktive Zentren
= Ex - e ' Zentren in Vorbereitung
> % > In LCG-2:
— . - = — = 250 Zentren, 32 Lander
Die Anzahl der Zentren entspricht der, die zum Betrieb von S

LHC notwendig ist: extrem komplexe Betriebsbedingungen
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‘@ Physikalische Fragestellungen beim LHC

Elektroschwache Symmetriebrechung ? .
- Suche nach dem Higgs Boson H ./'” _ H ‘y ,
H 41 Ly 0 «—
p—® ’; <P ¥
6 Y
] O
o] gl
s o \
2 M

30 100 ' "500
m,, [GeV]

Erweiterung des Standardmodelles ?
- Suche nach SUSY oder anderer “BSM-Physik”

Was noch?
- Schwere Quarks, QCD, Elektro-schwache Prozesse:
Physik des Standard-Modelles
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LA Beispiel: Higgs-Ereignis

H-o>Z7Z7Z -4/ Optimaler Kanal zur Entdeckung
e, W des Higgs-Teilchens bei LHC
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Higgs Ereigniss: Radiale Projektion

CMS

H ->pppp
m(H)=150GeV

+ 20 Min bias

-
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vi15s®

Muons
Hafgruns pte2GeV
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Higgs Ereigniss: Longitudinale Projektion

CMS

H ->pppp
m{H)=150GeV

+ 20 Min bias

ons
Hadrons pt<2GeV

Martin zur Nedden, HU Berlin
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LA Beispiel: Supersymmetrische Teilchen

Dieses Teilchen (Neutralino) ist ein guter
Kandidat fur die dunkle Materie

im Universum

LHC Entdeckungspotential

Messzeit Massenbereich
1 Monat ~ 1.3 TeV

1 Jahr ~ 1.8 TeV

3 Jahre ~ 2.5 TeV
Obergrenze ~ 3 TeV

Neutralinomassen bei LHC messbar
-> Entdeckung von SUSY und Messung der Neutralinomasse am LHC kann das Problem
der kalten dunklen Materie im Universum losen.
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Z006-09-10 09:43:24 CEST event:liveXML_ 67764 06336 run:E7 764 eviBA36 geometry: <default>
il Projedtion | VI Fropetian R T Prog

Erste Strahlen 1im
Beschleuniger (September 2008)

LegoPlol Projection

Untergrundreaktionen

Ereignis-Display
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Testmessungen mit kosmischen Teilchen (Myonen):
- sehr guter Test aller Detektorsysteme in Echtzeit

- wichtiger Referenzpunkt zur Eichung

- erfolgreiche Tests von Oktober bis Dezember 2008

Martin zur Nedden, HU Berlin LHC-Vortrag, Urania, Dezember 2008
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