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Karlsruher Institut fir Technologie

Von den hochsten Energien
zu den kleinsten Teilchen:
dem Urknall auf der Spur




AT

ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :

WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?

WAS SIND SEINE FUNDAMENTALEN BAUSTEINE UND GESETZE?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNUPFT :

VERSTANDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRAFTE

<«—— BESSERES WISSEN UBER IHREN URSPRUNG

FUR DIE SUCHE NACH DEN GESETZMARIGKEITEN :

SCHAFFE IM LABOR ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES
UNIVERSUMS

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



:\«S‘(IT DAS UNIVERSUM IST VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN @ DPG
IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN (,Es werde Licht")

1. BEOBACHTUNG:

IM UNIVERSUM GIBT ES 75% Wasserstoff, 24% Helium, <1% librige Elemente
—p ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI MINUTEN

| \ > -". .

2. BEOBACHTUNG:

DIE GALAXIEN FLIEGEN
VON EINANDER WEG
(Hubble 1930):

JE WEITER WEG,
DESTO SCHNELLER

3. BEOBACHTUNG:

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1965):
—p 2.7 K TEMPERATURSTRAHLUNG: ,,LICHTBLITZ* DES URKNALLS




AT

Zeit

Energie

DIE ABKUHLUNG DES UNIVERSUMS (I) DPG

Inflationigre
Expansign
= Krifte

krennen sich Nukleonen
. entstehen

Sterne
entstehen

-43

10%s 110"s 300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

10"Tev 10°Tev  i1TeVv 0,3 MeV 1eV 4meV 0,7 meV

Large Hadron Collider

Thomas Miller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011



AT WOMIT ,,SEHEN“ WIR DIE WELT? (I) DPG

1026 m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m

1025 m

Teleskop Fernrohr

104 m 104 m 1015 m
Mikroskop Elektronenmikroskop Teilchenbeschleuniger
10-"5m = 0.000.000.000.000.001 m

Thomas Miiller 30. 04. 2011

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT



(AT WEGE ZUM VERSTANDNIS VOM URKNALL @ orc

Was sind die kleinsten Teilchen (woraus besteht die Materie) ?
Brauche starkstes Mikroskop der Welt !

Welche Teilchen und Kréafte gibt es bzw. gab es im frithen Universum
(was sind die schwersten Bausteine der Natur) ?
Brauche die hochsten Energien und Kollisionsraten, um sie zu erzeugen !

—» Moderne Teilchenbeschleuniger

Wie kann man die Teilchen beobachten ?

—p Moderne Detektoren

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011



(AT I. DIE INSTRUMENTE DER TEILCHENPHYSIK @ orc

PRINZIP EINES TEILCHENBESCHLEUNIGERS:
DIE BRAUNSCHE ROHRE

Beschleunigungsspannung U = 1Volt = kinetische Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 10000Volt = kinetische Energie = 10keV

MODERNE ANFORDERUNGEN: 1072eV =1 TeV

Thomas Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT St At
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PRINZIP EINES KREISFORMIGEN
TEILCHENBESCHLEUNIGERS:

Teilchendetekior

spernielle

2 spezielle
Strohlfokussierung 5

Strahlfokussierung
Kollisionspunki

Ablenkmugnet
Fokussierungsmpgnet

Elektroncninjeknonspunk Positraneninjeknonspunkt

Beschleunigungsstrecke

- — Energiezuwachs

elekirisches|/ positive Teilchen Ort

Tell Y & negative Teilchen
- \J£

Thomas Miiller
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011



(AT INTERNATIONALE BESCHLEUNIGERLABORS @ orc

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



AT FUNKTION VON TEILCHENDETEKTOREN (I) DPG

/ Myon (hohe Energie)
(mittlere Energie)
/ (kleine Energie)

Das CDF-Experiment am Fermilab

Thomas Miiller 30. 04. 2011

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT



AT Il. AUFBAU DER MATERIE UND IHRER KRAFTE (I) DPG

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 unméglich, daR das Seiende zu sein aufhore) - aber
auch beim GroRen gibt es immer ein GréReres."

Anaxagoras, 500-425 v. Chr.

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

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

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011



- T ?E? .__; Winkelverteilung der Projektile
e sy Toesbo _-' i nach der Streuung:
Gewehrkugeln =\=-/ = = HINWEIS AUF INNERE STRUKTUREN

Thomas Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT SR



AT ERKENNTNISSE ZUM AUFBAU DER MATERIE (I) DPG

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

Friedman, Kendall, Taylor, 1962 e
Entdeckung der Quarks 4

Elekironan

! Valenzquarks

Zahireiche Experimente, seit 1975 -
HERA, sait 1992 i
Aufbau des Protons

Tevatron,
HERA, seit 1992

St - # AUFBAU DES PROTONS;
Exonen Postonen ' LEPTONEN, QUARKS PUNKTFORMIG: R < 109 m

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



AT

PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhiille

= Knopf : Innenstadt 5o

Karlsruhe

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

Quark : Atomhiille

< Knopf : Erde A5

(Quark : Stecknadelkopf < Stecknadelkopf : Sonnensystem, usw)

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011



AT 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

STARKE WECHSELWIRKUNG:

POLITZER, GROSS, WILCEK (1970): QUANTENCHROMODYNAMIK

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011
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Kraftietichen
Materietenlchan

-

Raum

ALLGEMEIN:
- KORPER KONNEN KRAFTE AUFEINANDER AUSUBEN

* IM MIKROKOSMOS:
KRAFTE ENTSTEHEN DURCH AUSTAUSCH VON BOSONEN

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011
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g
elektromagn. Kraft starke Kraft
W™ Z° wW- M - -
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 Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT SR



AT

lll. BAUSTEINE DER NATUR

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

Proton

Elektron




S‘(" DIE SUCHE NACH DEN SCHWERSTEN TEILCHEN (I) DPG

IN DEN ERSTEN MILLIARDSTEL SEKUNDEN DES .
UNIVERSUMS GAB ES OBJEKTE, DIE HEUTE LANGST Elekiron
ZERFALLEN SIND o

DIESE KONNEN AN TEILCHENBESCHLEUNIGERN IN e-Neulrino
KLEINEN "URKNALLEN" AUS ENERGIE ERZEUGT m

WERDEN, z.B.:
up-Cuark U strange-0uark bottom-CQuark

down-Cuark charm-Cuark

Top-Quarks (Entdeckung 1995):

ANWENDUNG: E = mc? (Albert Einstein)

#::- 5 :.

Dabei entstehen paarweise Materie- und Antimaterieteilchen

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT s bl



AT ZWISCHENBILANZ @ orc

UNSER HEUTIGES WELTBILD KENNT

¥ 5. Glashow
8 A Salam
5. Weinberg

12 FUNDAMENTALE MATERIETEILCHEN:
QUARKS UND LEPTONEN

4 FUNDAMENTALE KRAFTE

OFFENE FRAGEN:
WIE ERKLART SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRAFTE ?
WARUM SIND SIE SO UNTERSCHIEDLICH?

WIE BEKOMMEN TEILCHEN IHRE MASSE ? (HIGGS-BOSON) P-Higgs
WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?
GIBT ES NOCH MEHR IM UNIVERSUM ?

v

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011



AT

Orbital Speed [km/s]

a0

30

20

10

1. UBERRASCHUNG IM UNIVERSUM: DUNKLE MATERIE (I) DPG

Ill!illlllllillllrrillll|I

I-1II|IIII LI LS L =
Marcury

Venus
Earth
Mars

v ~1/\r

| II'I||I|II|'|I|I|If|III|I

4] 10 20 30 40

Distance from Sun [AU]

Im Sonnensystem:

Gesetzen!

Giiltigkeit von Keplers

150

Galaxie NGC6503

100

V, (km s7)

50

Thomas Muller

LN

Radius (kpc)

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

\

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



(AT DUNKLE MATERIE: SUPERSYMMETRISCHE TEILCHEN? (I) DPG

Supersymmeirie

G
Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Higjguises
Chisris . | ephoresn . L b Sapatiks ) Spionen & suSY ewtEichi
,2Jnsere Welt" Supersymmetrische ,Schattenwelt”

Wenn es diese Teilchen gibt, mlssen sie sehr schwer sein!
Deren leichtestes wiirde die Dunkle Materie bilden.
Die derzeitigen Beschleuniger sind zu ,schwach®, es zu erzeugen

Thomas Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT S, (5 208



:ﬂ(" 2. UBERRASCHUNG IM UNIVERSUM: DUNKLE ENERGIE (I) DPG

Hub:ble Ulira Deep Field Details

Das Universum dehnt sich immer schneller aus !

@ baryon neutrinos

—_dark matter

dark energy

Die uns vertraute Materie macht nur 4,5 %
der Gesamtmasse des Universums aus!
Der Rest ist dunkel!

Thomas Muller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011
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Zur Klarung dieser Fragen: deutlicher Leistungssprung der Beschleuniger ndétig !

10000

= e LHC: Energie 7 X
& ol Rate 100 X
= 1000 = - mehr als Tevatron !
o
-
Q - T t
() U e (Fe<5¥naqi:§)br; ]
Ll SeoS ® LEP 200
(7)) 1983: W, Z ©=Pp @® HERA
£ 100 } cery B 9@ | Ept cerny 1989: Stamiies  —
= )
IS .0. PETRA 1979: GLUON
x (DESY)
&
: E .

- ® —
o 10 ®
[= @®@® SPEAR
g @ (Stantord)
= 1974:.Jhys
‘é’ 1975: <
o 1T e -
O @ ¢'e COLLIDERS

@ e-p COLLIDERS
B HADRON COLLIDERS
| | | | |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

UMD WJEIL SICH DAS UNIVERSUM  [MMEeR
WEITER AUSDEHNT, BRAUCHEN WIR EBEN
CIN  GROsscres TELEskoP !

Year of First Physics

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT SR



LS A S A L el )

1984
1988
1995
2000
2005
2009

Y | ey = -ilr - . ._".._ '
Erste Ideen flr den LHC
Beginn mit konkreten Planen fur Detektoren
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 !

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011




(AT SCHEMA DES LHC @ orc

Proton-Proton-Kollisionen bei max. 14 TeV Schwerpunktsenergie

Kollisionsraten bis 10° / s
Umfang 27 km

Parton
(quark, gluen)

Die Strahlen haben die Energie
eines ICE in voller Fahrt !

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT S, (5 208



AT BLICK IN DEN TUNNEL (I) DPG

- Magnetfeld von 8.3Tesla

- insgesamt 1232 Stiick, 15 m lang

- 270000 km Kabelstringe mit 6400
7um dicken supraleitenden Filamenten

- Strom von 11'700 A

- Betriebstemperatur von 1.9 K

Abkthlung durch 120 Tonnen suprafluides Helium

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



BAU DES BESCHLEUNIGERS

Insgesamt
30.000 km

Transportweg

Thomas Miller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT 2004201




AT V. DER CMS-DETEKTOR AM LHC

Bau der Einzelteile an
teilnehmenden Instituten,
Zusammenbau am CERN

Siliziumspurdetektor

Tracker: Tracker:
Siliziumdetektoren  Pixeldetektoren

Elektromagnetischefs
Kalorimeter

Endkappen-
Myondetektoren

Myondetektoren

Hadron-
Kalorimeter

supraleitende

Solenoidspule

Computing

Eisenjoch

Software / Datenanalyse

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

@ orc

CMS-Detektor:

25m lang, 16m Hoéhe
12500 Tonnen
Nettokosten 550 MSFr

Strahlmonitor

' cMS-Kollaboration:

2310 Wissenschatftler
38 Staaten

v
175 Institute E

IEKP Karlsruhe: 55

30. 04. 2011



AT BAU DES MAGNETEN (I) DPG

Einschub der
inneren
Kryostatwand

GRORTER SUPRALEITENDER MAGNET DER WELT:
4T (100000 mal Erdmagnetfeld)
13m lang, 6m Durchmesser

Bau des Eisenjochs in der DWE-Werft

Thomas Muller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011



AT

KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE:
»OCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN*

w0 Fb" '.:9-:'“‘“':'#_‘_';- '

1 L1 f 'I,I'll LFU

I::‘F

a

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



ﬂ(" KARLSRUHER BEITRAGE (I) DPG

Wirebonding of Electronic test of modules Precision machining of
900 modules Detector s&&nns

-

ssembly of
supermodules (petals)

Quality controle of
8000 sensors

/ F'Int center for petal tests

s
IEKP:Construction of 102
Petals for tracker (30%)

Test of radiation
hardness at cyclotron

I T

Assembly of tra:::er

Thomas Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT SR



Hybrids:
Factory-Strasbourg

Pitch adapter:
Factories> Brussels

CF cutting I\‘ Sensors:

— - —~

\

Sensor QAC

Module

| Pisa [sunnm

Perugia fas

| ] a
pmmEEPaE Karlsruhe:

Wien 3

Louvain
Strasbour
Firenze

Bonding
& testing

v v \ 4 \ 4 vy
integration | ROD INTEGRATIO TIBTID INTEGRATIO Louvain] PETALS INTEGRATION
mechanics FNAL ucsB Florence || Pisa |Toring Brussels Lyon‘ Hamburg | Strasbourg| Karlsruhe

\ 4 % I A\ 4
sub-assemblies | 1OB assembly | [TIB/TID assembly || TEC assembly TEC assembly
CERN Pisa Lyon@CERN

CERN TIF

Y Move to Pit and Insert




AT

Rl b Ak o Tarssategy

Auf dem Papier...




AT

...im Bau

Thomas Miller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT SR




ﬂ(IT DIE UNTERIRDISCHE KAVERNE

Thomas Miiller
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



S!(“' FEUERLOSCHTEST (I) DPG

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



ENDMONTAGE

Absenken einer Endkappe =
PP Jan 2007 NN

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



EINBAU DES SPURDETEKTORS

e,
Thomas Miiller

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT 20042011




Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011




DER FERTIGE DETEKTOR

Thomas Miiller
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

430. 04. 2011




Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011




AT 10 September 2008: LHC Inauguration (D DPG
| % Ii( ! i
Erster Strahl zirkuliert im LHC ™

! Funf CERN DG waren zustandig und prasent:
Schopper, Rubbla, Llewellyn Smlth Malam, Aymar

430. 04. 2011

. K Sirresot0dey
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT



AT

MILLIONEN VON KABELN!

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



AT DATENMENGEN AM LHC @ orc

Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung [ 1 year LHC d:

{15 Km)

B = ~ . —  KIT: GridKa (Tier 1)

B CampusGrid (Tier 2-3)
LOSUNG: DASGRID ..\

Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT S0 1 AU



AT ERSTE KOLLISION AM LHC AM 23. 11. 09

File Edit Wiew Window Help

D) ®® Delay : hon Moy 23 19:20:55 2003 CEST

3.0s Event Filtering is OFF Lumi hlack id: 25

Rho Fhi
4@
4@
4@

rAuans

Electrons

Wertices
DT-segments
CSC-segments
Photons

MET

siStripClusters =]




. d | 1

B

Ble

AL

ei-Kollision

248, ZUM0 1Wqliq
Run T96do Event 143858637 bid 19

Blei-Blei-Kollision

Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

Proton-Proton-Kollision

30. 04. 2011




AT

x10°  CMS Preliminary Data \s=7 TeV
400{ LN B I B T T T T [:
350 A M=133.82+ 0.02 MeV—
300 o=10.6 %
S/B,, =0.81

250

200

150

Photon Pairs / 0.005 GeV

B b Lo boa L% b L

I P N I
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o 8

(2] _I T T T T T T T ‘ T T T T | T T T T ‘_
§ I CMS 7 TeV MinBias MC |
R Yield: 1144.0 + 41.1 .
E i Mean: 1321.72 + 0.13 MeV/c?]
N300 Sigma: 3.33 £ 0.13 MeVic? |
n | Statistical uncertainties only|
2
©
o
e
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©
O

100
N .,
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o | 900GeVand236TeV I Mean 497.7+ 0.1 Mevic
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o i ]
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Thomas Muller
Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT

35 JAHRE TEILCHENPHYSIK IN EINER DATENNAHME

@ orc

500

400

Entries / 1 MeV/c?

300

200

100

CMS preliminary
900 GeV and 2.36 TeV

Yield: 3334+ 68

Mean: 1116+ 0.1 MeV/c?
Core o: 1+ 0.3 MeV/c?
Tailg: 3.2+ 0.1 MeV/c?
Core fraction: 0.15+ 0.05

PDG A” mass:
1115.683+ 0.006 MeV/c?

B

80 1100 1120 1140 1160 1180
pr (+ c.c.) invariant mass (MeV/c)

CMS Experiment at LHC, CERN

CMS, || fun 133874, Event 21466935

| Lumi section: 301
SatApr 24 2010, 05:19:21 CEST

IIE; - | # — =y
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480. 04. 2011
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Thomas Muller

Institut fur Experimentelle Kernphysik, KIT 20,04 2011



AT BEISPIEL EINES SUSY-EREIGNISSES (Simulation) (I) DPG

Zerfallskette
g— b+b

b— 7 +b

YA
0" > 7l

Endzustand

b+b+€‘+€+

Dunkle Materie ?

Thomas Miiller

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT s bl



AT DIE ABKUHLUNG DES UNIVERSUMS (I) DPG

relnigln
% Krifte

<9

im:r:::':ich Nukleonen
entstehen s
entstehen hewte
300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° dahre
10"TeV 10°TeV  i1Tev dmeV 0,7 meV
_ Dunkle Materie
Large Hadron Collider Eneraie ’
Thomas Muller g 30. 04. 2011

Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT



AT AUSBLICK @ orc

Wir erleben eine Bliitezeit in der Suche nach den fundamentalen Fragen der
Natur.

Mehr als 10.000 Menschen aus 40 Nationen haben die Weltmaschine gebaut,
die jetzt in Betrieb ist.

Mit diesem Projekt erhoffen wir, die GesetzmaRigkeiten der Natur weiter zu
entschliisseln und die Vorgange nach der Geburt des Universums besser zu
verstehen

» Gegenwert unserer Forschung:
1. Erkenntnis
2. Anschub und Erfindungen
3. Ausbildung

Das Karlsruher Team

Simulation eines Higgsbosonereignisses

Thomas Miiller
Institut fir Experimentelle Kernphysik, KIT

30. 04. 2011



AT

DAS LETZIE,
DAS ICH VERSTANDEN

HARE, WAR "HEUREKA® [

30. 04. 2011

Thomas Miiller
Institut fiir Experimentelle Kernphysik, KIT



