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Neue Teilchen erzeugen (E-, o

Wie macht man das?

® |n “normaler” Materie:
Up, Down, Elektron

® Wie erzeugen wir andere Teilchen?
® FEinstein: Masse ist auch nur Energie!
= Energie in Masse umwandeln
® Hohere Energie = schwerere Teilchen
® zB. ete™ — 20

=- Ladungen bleiben erhalten!
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Es geht auch anders herum...

® Mc? — myc® + moc® + Egin

® Schwere Teilchen
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Es geht auch anders herum...

® Mc? — myc® + moc® + Egin

® Schwere Teilchen
= viel Energie (viele Méglichkeiten)

0 ‘ = kurze Lebenszeit
® Schwere Teilchen = hodhere Energie
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noguosto norblisT susll (G iy r oo

Es geht auch anders herum...

Mc? — myc® + moc?® + Ein

Schwere Teilchen
= viel Energie (viele Méglichkeiten)
= kurze Lebenszeit

Schwere Teilchen = hdhere Energie
Gesamt-Ladungen bleiben erhalten!
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Das CERN und der LHC
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Der LHC =7/ GOTTINGEN
Am CERN

Danemark
Vere 4
Kdi 5
- Isle of Man
o Manchester Rambg \ Polen
o
Liverhool ; < waré
Amsterdam £ Y
o =) {
Niederlande’ ~
London
i
= Deutschland
Brissel
s ¢ , Prag
N e ®
(e X :
et T Frankfurt N jschetien
L Luxemburg am Main .
A 39
Ly Nevn N Wien!,_Bratislava_—
aris 7 I ;
e -/ _ J ® % Buder
f Miinchen ( S ®
s 5
{ oy Osterreich 7
e
Lk
X2

Frankreich

J
N Bosnien ur
\, Herzegowi

Biskaya
3 ‘\
s :

Monaco

)/é’-’

©Google Maps

Italien

Marike 6 /26



Der LHC
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Der LHC @ GOTTINGEN

Am CERN

(CC-BY-SA-4.0) CERN

LHC:- 27%nt
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Was sind CERN/LHC? @ GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN
Einige Fakten

CERN

® 1954 gegriindet

® 23 Mitgliedsstaaten,
aber 85 Nationen

® Nicht nur der LHC!

® Geburtsort von Touchscreens,
PET-Scannern, des www's, . ..

©M Brice/CERN

(CC-BY-2.0) Adam Szedlak
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GOTTINGEN
Einige Fakten o

CERN

® 1954 gegriindet

® 23 Mitgliedsstaaten,
aber 85 Nationen

® Nicht nur der LHC!

® Geburtsort von Touchscreens,
PET-Scannern, des www's, . ..

©M Brice/CERN

LHC

® GroBtes Experiment der Welt

® Riesiger Stromverbrauch
(ca. 800.000 MWh/a)

® Gottingen: ca. 900.000 MWh/a

(CC-BY-2.0) Adam Szedlak
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GOTTINGEN

Die LHC Protonen-Que"e @ GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Wo kommen unsere Teilchen her?

299357649
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https://commons.wikimedia.org/w/index.pl

W A proToN souRcE

Wie lange reicht diese (5kg) Ho-Flasche?
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GOTTINGEN

Die LHC Protonen-Que"e @ GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Wo kommen unsere Teilchen her?

] fenml"l
i HAUTE
¥ HIGH TE"SH

e 2

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?old

Wie lange reicht diese (5kg) Ho-Flasche?

= theoretisch rund 4 x 10° Jahre!
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C GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Der Linearbeschleuniger =7 GOTTINGEN

® Elektrisches Wechselfeld
= Gleiche Ladungen ziehen sich an
= Unterschiedliche Ladungen stoBen sich ab
= In den Rohren abgeschirmt

® Umpolung synchron zum Durchflug

V(x)_\ / N\ /
./ + N/ + X

o= BY i ) —

G@lvf—\ V(1)
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. GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Ablenkung von Teilchen U cormman

® homogenes Magnetfeld
= Ablenkung geladener Teilchen durch Lorentzkraft
= Richtung abhangig von Ladung
= Kreisbahn im Magnetfeld

D) ® O] O] O] ® ® O] O]
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Ring-Beschleuniger @ GOTTINGEN

A

® Teilchen beschleunigen
= Elektrische Felder T

Beschleunigungs-
strecke

©Netzwerk Teilchenwelt
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Ring-Beschleuniger
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=7/ GOTTINGEN

® Teilchen beschleunigen
= Elektrische Felder

® Mehrfach beschleunigen
= Kreisbahn

' Beschleunigungs- ‘
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©Netzwerk Teilchenwelt
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Ring-Beschleuniger

GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
=7/ GOTTINGEN

® Teilchen beschleunigen
= Elektrische Felder

® Mehrfach beschleunigen
= Kreisbahn

® | adung auf Kreis halten?
= Magnete
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- . GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Ring-Beschleuniger @ GOTTINGEN

oV,

Detektor

Teilchen beschleunigen
= Elektrische Felder

Beschleunlgungs

“:

’
® Mehrfach beschleunigen strecke ‘—
= Kreisbahn E:’ji::_l Einschleusung .
® [adung auf Kreis halten? ® @
= Magnete ‘q— Ablenkmagnet '
e Kollision an bestimmten Punkten 4‘ F°"”5"e"“agie‘e &
= Detektoren l

©Netzwerk Teilchenwelt
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C GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Warum so grof3? =7 GOTTINGEN
Bahnradius:
__PT_
B-gq

= Wir brauchen starke Magneten!

Die LHC Magnete

® Super stark:
8,6 T Magnetfeldstarke

® Super kalt:
= Helium-gekiihlt 1,9 K
(Universum: 2,7 K)

® Supraleitend:
= Kein elektrischer Widerstand

©CERN

©CERN
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. L. T | GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Eine Protonen Kollision @ GOTTINGEN

® 7 TeV pro Proton (= 7.000.000.000.000 €V)

® Eine Geschwindigkeit von 0,999999991 c
= Ein Run (10h): Einmal durchs ganze Sonnensystem!
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Eine Protonen Kollision @ GOTTINGEN

7 TeV pro Proton (= 7.000.000.000.000 V)

Eine Geschwindigkeit von 0,999999991 c
= Ein Run (10h): Einmal durchs ganze Sonnensystem!

~10'! Protonen pro Paket
Wie haufig kollidieren die?

= 40.000.000 Paket-Kreuzungen pro Sekunde!

© Michael Hauschild

120 Elefanten mit 40 km/h Nadeléhr: 120 Elefanten mit 40 km/h
0.3 mm Durchmesser
Protonstrahlen am Kollisionspunkt:
0.03 mm Durchmesser
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H H GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Die CERN Beschleuniger oy

Die Realitdt ist komplexer
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GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Es geht noch groBer. .. =/ GOTTINGEN

EER

Q Spektrum,de MAGAZINE | ARCHIV | ABO/SHOP | SERVICE | LOGIN

ASTRONOMIE | BIOLOGIE | CHEMIE | ERDE/UMWELT | IT/TECH | KULTUR | MATHEMATIK | MEDIZIN | PHYSIK | PSYCHOLOGIE/HIRNFORSCHUNG

Startseite » Physik » Future Circular Collider: CERN will den Riesenbeschleuniger

=, Ein Riesenbeschleuniger soll den

= LHC ablosen

In Genf kdnnten in Zukunft Teilchen bei nie da gewesenen Energien
aufeinanderprallen: Der Rat des Forschungszentrums empfiehlt den Bau eines
Beschleunigers der Superlative.

von Jan Donges

https://www.spektrum.de

© MAXWILEN BRICE CERN/ LLC TUNEL { CBY-SA &0 CCBYSA (BUSSCHNTT)

Marike

15 / 26



. GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Es geht noch groBer. .. @ GOTTINGEN

Euture
“iCircular .~
_pS ‘Collider -~

Geneva.-
»,

27-km

o
A7

© PANAGIOTIS CHARITOS, CERN

(AUSSCHNITT)
Future Circular Collider | Der FCC soll einen Umfang von 100 Kilometern

haben - die maximal denkbare Grofe fiir einen Kreisheschleuniger im
Genfer Seebecken.

https://www.spektrum.de
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GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Teilchen Kollision



https://videos.cern.ch/record/1406038

ATLAS



Die ATLAS Collaboration @l A GUSTUNIVERSITAT

... hat wie viele Autoren?!?
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GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Die ATLAS Collaboration @ GOTTINGEN

ATLAS

EXPERIMENT

A Torroidal LHC Apparatus
® 1992 gegriindet
® 38 Lander
181 Institute
~3.000 Wissenschaftler
davon ~1.200 Doktoranden

[ ]
https://atlas.cern/discover/collaboration
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Der ATLAS Detektor @

Uberblick

44m

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel defector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

©CERN

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker
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Was misst ATLAS?

Spurdetektoren

g'”«g

GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN

® Fiir: elektrisch geladene Teilchen

® |onisation im Material
= Strom
= Messung

® Verbinden der “Treffer” zu Spuren

Marike
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Was misst ATLAS?

Spurdetektoren

gwug

GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN

® Fiir: elektrisch geladene Teilchen

® |onisation im Material
= Strom
= Messung

® Verbinden der “Treffer” zu Spuren

® mit Magnetfeld (2T)

— =

= Ladungs- und Impulsmessung

Marike

©CERN
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. GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Was misst ATLAS? @ COTTINGEN

Kalorimeter

® Ganze Energie absorbiert
® “Schauer” neuer Teilchen

® Teilchen werden gestoppt

© Netzwerk Teilchenwelt
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- GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Was misst ATLAS? @ GEORGAUC

Kalorimeter

® Ganze Energie absorbiert
® “Schauer” neuer Teilchen
® Teilchen werden gestoppt

Inneres vs. AuBeres \ .
© Netzwerk Teilchenwelt

® ATLAS hat zwei Kalorimeter

® Fiir stark-wechselwirkende Teilchen
(bestehen aus Quarks)

® Schwerer zu stoppen

= Spezielles Kalorimeter
weiter auBen
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. GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
Was misst ATLAS? @ COTTINGEN

Myon-Kammern

Thin-gap chambers (T&C)
Cathode strip chambers (CSC)

® Zusatzliche Spurdetektoren
auBerhalb der Kalorimeter

® Speziell fiir Myonen

® “Minimal ionisierend”
= Werden nicht gestoppt

Barrel foroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

©CERN
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Der ATLAS Detektor =7 cormem o

Als Schema 7o)

Abstand von der Strahlachse
'Y

v
innen aupen
elektro-
innen liegende magnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter Kammern

Ubergangs-
Halbleiter- strahlungs-
Detektor  Detektor

Elektron, Positron

elektrisch
geladenes Hadron

Myon, Anti-Myon

Photon

elektrisch
neutrales Hadron

Neutrino, Anti-Neutrino

]
v
©Netzwerk Teilchenwelt

Teilchenspur ~ ------- Teilchen hinterldsst Energieabgabe
(durch lonisation keine Signale (Teilchenschauer)
oder Szintillation)
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- GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Auf teilchenphysik.com

© @& https://teilchenphysik.com @ W

Teilchenphysik:
Uberblick iiber den Detektor

Einfiihrung Spurdetektor Kalorimeter Myon-Kammern Auswertung

oStrahlrohr

\_\_j/ Spurdetektor

N

el. Kalorimeter

had. Kalorimeter
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https://teilchenphysik.com

- C GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
WaS mlSSt ATLAS? 7 GOTTINGEN

Das Nicht-Gemessene o

Energieerhaltung

® Gesamtimpuls vor und nach der Kollision
gleich

Marike 26 / 26



WaS miSSt ATLAS? C- GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN
Das Nicht-Gemessene 7

Energieerhaltung

® Gesamtimpuls vor und nach der Kollision
gleich

® Impulse in unterschiedliche Richtungen
missen sich ausgleichen

Marike 26 / 26



WaS miSSt ATLAS? C- GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN
Das Nicht-Gemessene 7

Energieerhaltung

® Gesamtimpuls vor und nach der Kollision
gleich

® Impulse in unterschiedliche Richtungen
missen sich ausgleichen

Marike 26 / 26



WaS miSSt ATLAS? C- GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

GOTTINGEN
Das Nicht-Gemessene 7

Energieerhaltung

® Gesamtimpuls vor und nach der Kollision
gleich

® Impulse in unterschiedliche Richtungen
missen sich ausgleichen

Marike 26 / 26



- C GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT
WaS mlSSt ATLAS? 7 GOTTINGEN

Das Nicht-Gemessene 7

Energieerhaltung

® Gesamtimpuls vor und nach der Kollision
gleich

® Impulse in unterschiedliche Richtungen
missen sich ausgleichen

® “Unsichtbares” wird sichtbar als
Ungleichgewicht
= Neutrinos
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C GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT

Die Kosten =7 GOTTINGEN

Von CERN, LHC, ATLAS 73

CERN

® Jahresbuget: ~1 Milliarde €
® Davon ca. 20% von Deutschland bezahlt

LHC

® Baukosten: ~3 Milliarden €
® Teile und Tunnel fritherer Experimente wiederverwendet

ATLAS

® Finanziert von den 180 Mitglieds-Instituten
® Detektorkosten: ~0,5 Milliarden €
® “Dezentral” in den Instituten gebaut

Marike 2/2
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