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Dimersionen und Struktur der Materie .
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Aufbau der Materie und fundamentale Krdfte:
Das .Standardmodell” der Teilchenphysik

Familien elektr. | Krifte
Ladung st | em |[schw| grav
Elementare u c t 25 sl =l = | =
Teilchen: DU d | s | b |13 x|x|x|x
(sowie jeweilige
Anti-Teilchen) Leptonen Ve VM V1 0 e
-/ -’ e u T _1 - X X X
Wechselwirkung |relative zugehorige relative
F d + l Reichweite| Austauschteilchen |Starke
unaamentaie
= Stark subatomar | Gluon (g) 1
Krdfte: 1
Electromagnet. | unendlich | Photon (Y) 37
Elementare Krafte n N 0 14
(Wechselwirkungen) Schwach subatomar | W , W | Z 10
kommen durch Austausch von
besonderen Teilchen o ) _40
(Austauschbosonen) zustande. Gravitation unendlich | Graviton (G) |10

Theoretische Vorhersage zur Erzeugung der Teilchenmassen.:
— Higgs-Teilchen (H) ;  bisher unentdeckt
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Woher wissen wir dies alles?

Wie kann man Quarks und Leptonen ,sehen"?

Wie kann man die zwischen ihnen wirkenden Krdfte
erforschen und theoretisch beschreiben?

(eine magliche, aber nicht sehr wissenschaftliche Methode ...)
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Sonden zur Auflésung kleinster Strukturen

. Hohe Energien
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Sonden zur Auflgsung kleinster Strukturen

Auflosung auflosbare

Sonde, Instrument typ. Energie bis ca. Objekte
sichtbares Licht 1..3eV 10 m | Viren
Rontgenstrahlung; 10 keV 1019 m | Atome,
Elektronenmikroskop Kristallstrukt.
niederenergetische 100 MeV 10-"%m | Atomkern
Teilchenbeschleuniger
Moderne Teilchenbe- 100 GeV 1077 m | Quarks & Co.
schleuniger (LEP, HERA)
Zukunft:
- Large Hadron Collider 14 TeV 10-19m 2772

(in Bau; Start 2007)
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LEP: e*e~ Ko sionen 1989~ 2000
LHC psp- Konlsmnen ab 2607'-
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Europaische Organisation
fur Kernforschung
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Sucht

Vereint

Entwickelt
Bildet aus

Europaische Organisation
fuir Kernforschung

nach Antwortan auf grundlegande
Fragen des Universums:

Woraus bestaht es?

Wie hat es sich antwickelt?

7000 Wissenschaftler aus Uber 80
Landarn: CERN Ist ein Labor fiir die
ganze Walt
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10. Juni 1955:

Grundsteinlegung
durch den ersten
CERN Generaldirektor,
Felix Bloch.
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CERN Baustelle ~1956
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1989 1990 1993
Entdackung der W- und £~ b 1 Dar groda Ekakbron- Tirm Bernars-Lea Ergla g.;lnmﬁ'-‘ “Hr-q-gn
Tailchan. Mobal prais 1Gr* ; Positron Speacharring arfindat das dar CP-Varlgt
Carko Rubbla und Simar, [LEF} ﬂl]l'lr I Batrigh World Wide Wb WINZIQE LUind
van dar Meer 1584 und bestatigt, dai es awischen Matarid
nur 3 Meutrninoarien gibt Antimateria
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Dar groda Ekakbron- Tim Bernars-Laa
Tailchan. Nobel prais fdr Positron Speacharring arfindat das
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nur 3 Meutrninoarien gibt

Entdackung der W- und 2 15,
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Baubaginn Eﬂ.ﬂﬂumm“ Erata

des GroBen Metaria, des Querk-Gluon-Plasmas, Ergebnissa zu

Hadronan-  daswahrschalnlich unmittalbar nach  AntiWassarstoft
[ i Aloman

'l o ! l:"_-_
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Baubaginh  Ermugutg ek B ncien 2N von Erste
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Baubaginh  Ermuguiskss neusn Zussnds von Ersts

des GroBen Metaria, des Querk-Gluon-Plasmas, Ergebnissa zu
Hadronan-  daswahrschalnlich unmittalbar nach  AntiWassarstoft
[ i Aloman
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1. MUOH-END CAP 6. MUON BARREL

‘ - 5 HADAOM CALOAIMETER 7 VERTEX DETECTOR
-
3. JET CHANEER B LEAD GLASS
4. MacHET COIL o, PRESAMPLER AMD

5. FORWARD OETECTOR TIME-0F -FLIGHT DETECTOR
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e*e” Vernichtungsreaktionen,
gemessen mit OPAL bei LEP:

Run 13816 Event 73803 16 Jun 2000 05:30:24

Quantenmechanik:
Jedes Mal

passiert etwas
anderes!

zum Beispiel:

Centre-of-Mass Energy 205 GeV

ete™ —> q\q oder q\qg
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Einige Highlights von LEP & Co:
,|,:_|: —— ; ; | 0.5 ,
:““g - # ALEPH I o (Q) I'III:.I :
Z!-U; Ly ¥ DELFPHI A
ke 3 0.3 :;a\
10 | - ﬂ:‘;:.%
s Wiy
i e al LN
o bbbl ool d g
= £ (GaV) | “FT"‘JIELDL "
- Resonanzlinie des ZO bei LEP: es gibt 0.1 S,
genau 3 Neutrino- (Teilchen-) Familien! . .
; " QiGev1 "
* Mz = (91.1875 + 0.0021) GeV — -
* Prdzisionsmessungen der Stdrke
(...nach Korrektur auf Mondphasen , o
der Starken Kraft: ag .ldauft";
und TGV-Fahrplan) _ : _
Beweis der Asymptotischen Frei-
- exp. Tests des Standardmodells der heit, des Confinement und damit
Teilchenphysik im Promillebereich der QCD!
- Grenzen fir die Masse des Higgs-Boson bisher unentdeckt, aber von Theorie
vorhergesagt: 114.1 GeV < M < 185 GeV
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Das Standardmodell der Teilchenphysik...

* beschreibt die vereinheitlichte Elektroschwache Wechsel-
wirkung und die Starke Wechselwirkung mit eichinvarianten
Quantenfeldtheorien

- ist extrem erfolgreich in konsistenter und prdziser
Beschreibung der bis heute beobachteten Teilchenreaktionen

. kann jedoch nicht die ultimative Theorie sein:

- es versagt bei sehr hohen Energien (Unitaritdtsverletzung)
-> es muss etwas passieren im Bereich E ~ 100 GeV ... 1 TeV

* es hat zu viele freie Parameter (Kopplungsstdrken, Massen, ...)

+ es ldsst viele fundamentalen Fragen offen:
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fundamentale offene Fragen: a

1. Was ist der Ursprung der Masse ?
- Existiert das Higgs Teilchen ?
- Falls nein, wie sonst erhalten die Teilchen Masse ?

2. Warum gibt es 3 Quark-/Leptonfamilien ? °
Warum ist (Ladung des e”) = -(Ladung des p) ?

3. Wo ist die Antimaterie im Universum?

4. Gibt es eine Universalkraft als gemeinsame Urkraft ?
-> GUT

5. Gibt es bisher unbekannte Formen von Materie ?

- Ist unsere Welt supersymmetrisch ? 0o e

- Besteht die dunkle Materie aus dem leichtesten
supersymmetrischen Teilchen ?

6. Gibt es verborgene Raumdimensionen ?
- warum ist Gravitation so viel
schwdcher als die anderen Krdafte?

3+1 dim. brane e —
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Beantwortung der (meisten) offenen, fundmentalen Fragen:

* Proton-Proton Beschleuniger im
LEP-Tunnel am CERN

P e~ (e P
7V eV

- Hochste Energien pro Kollision
- Hochste Luminositdten

+ Vier geplante Experimente: ATLAS, CMS
LHC-B
ALICE

Der Large Hadron Collider (LHC)

(pp-Physik)
(Physik der b-Quarks)
(Pb-Pb Kollisionen)

* Gebaut in einer internationalen Kollaboration aus 34 Ldndern

* Geplante Inbetriebnahme: 2007




Proton @ Q

Parton i
‘hllli b II-
(quark, gluon} \.é' '

50 Jahre CERN - den kleinsten Teilchen auf der Spur

Tag der offenen Tur

Der Large Hadron Collider (LHC)

Proton - Proton Kollisionen:

2835 x 2835 Pakete (bunches)
Abstand: 75 m (25 ns)

10! Protonen / bunch
Kreuzungsrate der p-Pakete: 40 Mio. mal / sec.

Luminositdt: L = 1034 cm~2 sec1
Proton-Proton Kollisionen: ~109 / sec

(Uberlagerung von 23 pp-Wechselwirkungen
wdhrend einer Strahlkreuzung)

~1600 geladene Teilchen im Detektor

= hohe Anforderungen an die Detektoren

16. Oktober 2004 S.Bethke MPI fur Physik, Muinchen




ATLAS am Large Hadron Collider / CERN

FMuon Detectors

A

Barrel Toroid

_ Konstruktion & Bau bis 2006_ Betrie

Electromagnetic Calorimeters

Solenoid

Inner Detector ) )
Hadronic Calorimeters

b ab 2007, Laufzeit ~ 15-2

o) DCT

Detector characteristics
ﬂ Width: 44m
[ Diameter: 22m
:'Eﬂ Weight: 7000t

CERM AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Shielding

Jahre
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Brmenia Metherkands

Bustralia Morway

Bustiia Poland

Azerbaijan Paortugal

Belarus Romania

Brazil Rlussia

Canada Sarbia

China Slovakia

Crech Republic  Slovenia

Denmark Spain

France Sweden ATLAS
Georgia Switzerland

Garman Taiwan

i i Collaboration
lsrae LK

Inaly, LS

Japan CERMN

Maroaon JINR:

e ~ 1800 Physiker und Ingenieure
. 151 Institute
. 35 Nationen
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LHC Data and Computing

the challenge:

40 MHz collision rate -> unfiltered data flow ~ 1014 B/s
(~10 Billion phone calls)

4 experiments; 50-200 Hz data taking rate
raw event size: 0.12 / 1/ 1-25 MB (LHcb /7 ATLAS-CMS / ALICE)

: 7-1019 Bytes/year;
total raw data storage: 7 PB/a (739 5 Bytes/year

. pile of A4-paper)
total simulated Data storage: 3.2 PB/a

world-wide™ tape storage: 28.5 PB/a (40 million cD-Rom'’s)
world-wide* disk storage: 10.4 PB/a (140K disks a 75 6B)
world-wide* CPU capacity: 7350 k SI-95 (360k today's PCs)

WAN bandwidth (Tier-0/-1): 1500 Mbps (1 experiment)

(5000 Mbps when serving all 4 exp.'s)
* all Tier-0, Tier-1 and Tier-2 computing centres, excl. Tier-3 and -4
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The LHC Data 6rid
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The End

WwWw . mppmu . mpg.de

Tag der offenen Tiir am MPI fiir Physik, Miinchen: Sa, 16.10.2004
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