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Grof3te aul3eruniversitare Einrichtung
fur Grundlagenforschung Osterreichs

Besteht aus:

* Gelehrtengesellschaft
(1847 gegrindet)

« 25 Forschungsinstitute mit ca.
1800 Mitarbeiterinnen

— Im Bereich Geistes-, Kultur-, und
Naturwissenschaften, Life Science

« Studienstiftung
« Stipendienprogramme | |
« Verlag,.. R " e

Christiane Wendehorst, Heinz FaBmann,
Ulrike Diebold, Wolfgang Baumjohann

Hauptgebaude, Ignaz-Seipel-Platz

© OAW/Peter Rigaud
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 Institut fir Hochenergiephysik
(HEPHY)
— Sitz in Wien, 5. Bezirk

— Wurde 1966 gegriindet, als Osterreich
zum CERN beitrat

— ca. 100 Mitarbeiterlnnen in Wien
— 6 Mitarbeiterlnnen permanent am CERN

Institut fir Hochenergiephysik

« Osterreichische Akademie der
Wissenschaften

— Grof3te aul3eruniversitare Einrichtung far
Grundlagenforschung in Osterreich

— Gelehrtengesellschaft (1847 gegrindet)

— 25 Forschungsinstitute mit ca. 1800
Mitarbeiterinnen

— Studienstiftung

Osterreichische Akademie der
Hauptgebaude, Ignaz-Seipel-Platz

Wissenschaften
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HEPHY Forschungsgebiete

Theorie der Elementarteilchen
Spezialgebiet: SUSY, QCD, Dark Matter

(') b(a')

Entwicklung von
Siliziumdetektoren

V() 1(z)

_¥ public void addMenus() {
createfileMenu();
mainMenuBar.add(fileMenu);
createEditMenu();
mainMenuBar.add(editMenu);
setIMenuBar (mainMenuBar);

}

Datenanalyse fur
CMS und Belle

b private void createtditMenu() {[]
b private void createfileMenu() {[]

4 v public void paint(Graphics g) {
super.paint(g);
g.setColor(Color.blue);
g.setFont (font);
g.drawString(resbundle.getString("message"), 40, 80);

Algorithmen und
Softwareentwicklung

P public class newActionClass extends AbstractAction {D
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Experimente mit HEPHY Betelligung

Das CMS Experlment = Gran Sasso LNGS

Experimente @ MedAustron

24 Marz 2023 Thomas Bergauer
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“Dreifaltigkeit” der Tellchenphysik

Ein schlissiges Bild der Physik jenseits des
Standardmodells erfordert eine koharente
Interpretation mit unterschiedlichen
Ansatzen:

 LHC: Energielimit: Ezmc?
(“Entdeckung des Higgs”)

« Belle l/ll: Intensitatslimit
Vergleich von Prazisionsmessungen mit

theoretischen Vorhersagen >Ny

S ——

« CRESST: Kosmische Grenze
Bestatigung des Teilchencharakters als
Ausgangspunkt der astrophysikalischen
Beobachtungen

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 8 I
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Inhalt dieses Vortrages:

* Wozu bendtigt man einen
Teillchenbeschleuniger?

« Wie funktioniert ein Teillchenbeschleuniger?

« Was ist das CERN?

* Teilchendetektoren: Die ,Experimente” der
Teilchenphysiker

« Was bringt mir das? ,Anwendungen”

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 9 I
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1. Kosmische Strahlung im Labor sichtbar machen

 Die Kosmische Strahlung
bombardiert die Erde standig mit
Teilchen

« Entdeckung der sogenannten
,2Hohenstrahlung“ durch Viktor Hess
1912 (Physik-Nobelpreis 1936)

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 11 I
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lonisationskammer: ein Tellchendetektor

« Historisch altes Instrument
— von Victor Hess bei Ballonfliigen benutzt
— Gerat im Bild am Hafelekar (Innsbruck)

MeRelektrode w zum Elektrometer

« Gasgefllltes Volumen mit elektrischem
Feld (hOhe Spannung) U;<=Kcimmerspannung %k
* Funktion: [

— Durchtretendes Teilchen ionisiert Uber
elektrische Wechselwirkung das Gas

— Elektrisches Feld saugt Ladungen ab —
Strompuls

— Bei sehr hohen Spannungen:
Gasverstarkung (Geiger Modus)
« Spezielle Bauformen, z.B. Geiger-Zahler
werden sie heute noch kennen lernen

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 12 I
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Die allerersten Teillchendetektoren

RADIOACTIVITY, NEW PROPERTY OF MATTER

10 . Il Vakl Jnar X A D St
faf.u rs &.-,i Gt o'
51}- — M & l/ “ '(-A_sl,{,/_. i}

"‘1‘-5-/“""

Fotographische Platten

« Erste Rongtenaufnahme der Welt:
Die Hand von Wilhelm Konrad
Rongten’s Ehefrau
(8. November 1895)

« Henri Bequerel's erste “Abbildung”
von Uran (26 February 1896)

Rutherford’s Streuexperiment:

 Messung der gestreuten Atome ‘
durch Betrachtung des Nphastrabler
Szintillationslichts von ZnS

« Ergebnis: Atome bestehen aus
Kernen und Hulle

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 14 I
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2. Beobachtung kleiner Objekte

,Grofkes Mikroskop*
von Carl Zeiss von
1879

Mikroskop:
» Licht scheint auf Objekt
« Linsen zur Vergrél3erung

Wo liegt die Grenze der
VergroRerung?

« Die Auflésung ist abhéangig von der
Wellenlange des benutzen Lichts
(400-700nm)

— Beugungseffekte begrenzen
Auflosung (, Abbe‘schen
Auflosungsgrenze®)

— Bei blauem Licht liegt sie bei etwa
0,4 pm.

Wasserfloh
}l

: Wellenlange des Lichts
a : Amplitude der Lichtwelle

W
i

« Kleinere Objekte benétigen andere | ,.
Methoden nidnd.

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 15 I


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Microscope_Zeiss_1879.jpg&filetimestamp=20070726200153
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THE RELATIVE SIZE
OF PARTICLES

From the COVID-19 pandemic to the U.S.
West Coast wildfires, some of the biggest
threats now are also the most microscopic.

HUMAN HAIR 50- 180p.m >

FOR SCALE

A particle needs to be 10 microns (um) or
less before it can be inhaled into your
respiratory tract. But just how small are
these specks?

Here's a look at the relative sizes of
some familiar particles ¥

GRAIN OF POLLEN 15um »

DUST PARTICLE (PM1w) <10pm >

RED BLOOD CELL 7-8um ¥

RESPIRATORY DROPLETS 5-10um » OO' Pollen can trigger allergic reactions
2 Ooo and hay fever—which 1in 5
- Americans experience every year.

Source: Harvard Health

DUST PARTICLE (PMa2.s) 2.5um > % i;:

BACTERIUM 1-3um >
WILDFIRE SMOKE 0.4-0.7pm
CORONAVIRUS 0.1-0.5um 8

: “TA BACTERIOPHAGE 225nm .}‘ . ’¥

\
* The visibility limits for what the naked
eye can see hovers around 10-40pum.

Respiratory droplets have the potential
to carry smaller particles within them,
such as dust or COVID-19.

Cie ZIKA VIRUS 45nm > *
A % e p ,«,/ e
s T BT e Wildfire smoke can persist in the air for
. e v 2 several days, and even months.
-
SOURCES Clgarstream, Danlel Loverbey, EPA, Financial Tenos, News Modical Science Direct, SCMP, Susaa Sokolowski, Potrocloar, U.S, Dept of Encrgy VISUAL 4 ~ . S
COLLABORATORS, RESEARCH + WRITING Carman Ang, Iman Ghosh | DESIGN + ART DIRECTION Harrison Schell CAPITALI sT com

- » - P—
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Beobachtung eines Atoms

Atomhille "
Elektronenhulle

 Durchmesser 0.1nm = 100 pm
=101 m = 0.0000000001 m

 Tellchen: Elektronen

: 1.5 fm
Atomkern
e Durchmesser 10 fm =101 m
= 0.00000000000001 M
 Teilchen: Protonen, | >
Atom mit Atomhulle
Neutronen d=100pm=1A

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 17 I
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Beobachtung noch kleinerer Objekte

Elektronenmikroskop: 0.1 nm (Millionstel Millimeter)

0.1 nm=101m

Rastertunnelmikroskop: 0.01nm

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 18 I


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Elektronenmikroskop.jpg&filetimestamp=20050414183223
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:TarsusREM.jpg&filetimestamp=20080413074545
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Graphite_ambient_STM.jpg
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Energieeinheit der Teilchenphysiker

Elektron Elekiron

S | i

1 el 1000 ey

m

! )
m

+ = +

: +—4:

1V 1000 v

1 Elektronenvolt (1 eV) ist die kinetische Energie, die ein Teilchen mit der
Ladung e, erhalt, wenn es durch eine Spannung von 1 Volt beschleunigt
wird.

1 Millarde eV =1 GeV
« Tausend eV =1 keV (87,6% des Lichts)

1 MillioneV =1 MeV e 1 Billion eV = 1
(4% der Lichtgeschwindigkeit) TeV(99.999957% des Lichts)

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 20 I
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Der einfachste Beschleuniger

Leuchtschirm

Glihkathode Fokussier- Y-Ablenkplatten X-Ablenkplatten
mit elektrode +

Wehneltzylinder Anode [ ’—‘/

Ein ROohrenfernseher ist der einfachste
elektrostatische Beschleuniger:

e Erzeugung von freien Elektronen mittels
Gluhkathode

e Beschleunigung mittels Hochspannung
e Ablenkung mittels magnetischer Felder

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer
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der Wissenschafte:

Elektrostatische Beschleuniger

Van-de-Graaff-Beschleuniger
(Bandgenerator)

max. 2 MV (Luft)

AFP/GETTY. IMAGES

+20000V  ||€l,D

il
el

|||
|||
I
=
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Van-de-Graaf-BeschIeuniger (bis 20 MeV)

VERA: Vienna Enwronmental Research Accelerator

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 23 I
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Van-de-Graaf-Beschleuniger

Potentialringe Koronatriode Kapazitive Messelektrode
Saule
Beschleunigungsrohr ( ) ) ¥ Kupferband
-
A
v lonenguelle
lonenstrahl 1y
b Gasvorrat
Ladestrom >
(I) > Blades
A«
e ..
Druckbehalter
Widerstandskette Band Hochspannungsterminal

Schematischer Aufbau (Quelle: de.wikipedia.org)

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 24 I
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VERA Aufbau

Focus Sourcel ) Cs-Beam Sputter |
Preaggell‘evmﬁon % Source for VE RA
Ky Negalive lons X 3
Insertable Vienna Environmental Research Accelerator
Faraday Cup </‘ )
Electrostatic *’Vi"" EinzelLens i,
Analyzer =0 — - Source2
Elqt:: ggokcv T Beam Praofile 177 1S il
r=0. m v | 7 \
o\ . i xfy-Steerer : Focus
Beam-Switch - Yoy, “Monor Preaggelkevralion

" ) Analyzing Magnet
Quaduupole- g{z C ',  +3 MV Tandem Accelerator  Wienfilter M= Mev s
Daublet i £xB=35 kV/icm x 0.4 T ’
Multi Beam i O3 ( : "
Switcher S RUEILT E *
. Offset | ‘ : . - > B
irjeciion Magnet Faraday Cups | ' Xiy-Steerer g, gy CParding . xiy-Steorer
MEqu;g ileex & | Einzellens  Siripper Elec;roswllc o
“C+"%CH; + *CH+ Li®... Quadrupole Tripiot
14, - Offset
no N! 12,3+ o iy | - Faraday Cups

W lon Preduction and Detection

C v
: 13 3+
Heavy Isotope Detection Electrostatic Components C" —** ~Stable Isotope
B Magnetic Components Insertable LI - Measurement

= Beamline Faraday Cup

Beam Profile @ "Cs‘-i-...
Monitor
2 Magneti
E-Detector Qu:g;fpfh
: Doublet with &
QMag:uau;B xy-Staerer 5{ .. Electrostatic
uadrup - Analyzer
Doublet T T ¥ E/q:z..ayzmv
Gas Absorber =t 0o m
+ E-Deteclor Switching E-Dete ct o
Magnet 1
8=1966T 1‘.C, 28A| Detection ? 1 2 :_’ — f 5=m
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Linearbeschleuniger

— Weiterentwicklung eines elektrostatischen Beschleunigers
— Alvarez oder Widero-Strukturen

— Vorteil: keine hohen Spannungen im Vergleich zu
elektrostatischen Beschleunigern

— Nachtell: Teilchen stehen nur einmal zur Beschleunigung zur
Verflgung.

V(X)_\\ 7 \ / \\-—_x
to = « t o> "~ e t
o I '
? o« lcz re GO - Ca

26 NIz 2009 L Ehoenserntiney 2099 26
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Andere Arten von Beschleunigern

Eisenkern

Magnetspule .
Betatron: Rhodotron:

e

=5

Strahl '

1
N ——C
. ——
Vakuumkammer

von Magnetfeld
senkrecht

Zyklotron; e Tame
" durchsetzt

-
4 L ] r - » L] *
¢ & o #» ¢ ®lonenquelle et
4 4 " + * L] L} + T

« hochfrequente

Ablenkkon densator

Eeschleunigungs-
* Spannung

26 NIz 2009 L Ehoenserntiney 2099 27
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g —

il a3
Historisches 6-MeV-Betatron (Deutschland 1942-46)
(de.wikipedia.org)

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 28 I



- IJ/' EPH Y .  Beschleuniger und Detektoren
. N ‘ -~ in der Teilchenphysik

<Institdtfiit Hachenergiephysik .

Kreisbeschleuniger: Das Zyklotron

Dee Dee
2
mv
A ——=qvB
I
A
7 T
8, Direction
iy of magnetic V
V. field —=@, = 9g
) m

Zyklotron Frequenz |

To electric oscillator

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 29 I
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TRIUMF K500 Cyclotron

GrofBtes
Zyklotron
der Welt:
TRIUMF,
Vancouver

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 30 I
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Synchrotron

Andere Namen: Collider, Speicherring
« Beispiel LHC:

e Vortell:

— Teilchen fliegen immer und
immer im Kreis

* Nachteil:
— Synchrotronstrahlung P Py

magnets
LHC-B

C— 27 Km ——r

« Man benétigt mehr
Komponenten, um Teilchen auf
Kreisbahn zu halten

— Dipolmagnete

Compact Muon Solenoid

" 26.\Dkiz 2003 LEhoenseniiney 2099 31
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Komponenten eines Synchrotrons

 Teilchen (aus LINAC)

* Beschleunigung (Hochfrequenz-Kavitat )

Magnete zum
* Ablenken (Dipol)

« Fokussieren (Quadrupol) '
izl
=

Extraktion oder
Kollision an
Kollisionspunkten

Beschleunigungs-
strecke

| Injektionsmagnet Ejekﬂonsrncgnet
: ‘ Fokusslerungs
.\i 8 - ]
= LINAC ! Elekfronen ‘
‘ Klystron-
RS

\ /s

L ~ zum Experiment

4

24 Marz 2023
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LHC Ablenkmagnete (Dipole)

« 15 m Lange, 35 Tonnen
e 1232 Stlck insgesamt

« Magnetfeld: 8.33 Tesla
(200.000 mal starker
als das
Erdmagnetfeld)

« Betrieb mit
flissigem
Helium (130t)
bei 1.9K

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 33 I
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Was ist eigentlich der/die/das CERN ?

« CERN st internationale Organisation
— ahnlich wie UNO

« Der Name heil3t "Conseil Européen pour Ia
Recherche Nucléaire"

« Gegriundet 1954
« 23 Mitgliedslander
— 3 im Vorstadium

« QOsterreich
— Beitritt 1959
— Austritt 2009 (fast!)

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 35 I
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Was es kostet — und wer zahlt

CERN Gesamtbudget 2020:
1 Milliarde Euro

« Jedes Mitgliedsland zahlt
entsprechend dem
Bruttoinlandsprodukt

— 2.16% fiir Osterreich Beterreich e
— 23 Millionen Euro 2% 15%
Bau des LHC:
3 Milliarden Euro

« Aufgeteilt auf 15 Jahre

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 36 I
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MEMBER STATES
7149
Austria 95

Belgium 113
Bulgaria 71
Czech Republic 216
Denmark 52
Finland 72
France 778
Germany 1177
Greece 216
Hungary 77
Israel 59
Ttaly 1 856
Netherlands 170
Norway 59
Poland 311
Portugal 94
Romania 144
Serbia 49
Slovakia 128
Spain 405
Sweden 74
Switzerland 204
United Kingdom

OBSERVERS 2 506

Japan 274
Russia 1126

ASSOCIATE
MEMBERS IN

USA 1106 O
THE PRE-STAGE
TO MEMBERSHIP N
Bolivia 2 Egypt 26 Ireland 14 Montenegro 8 Saint Kitts Uzbekistan 3 1O
Cypms_ 21 OTHERS Bosnia & Herzegovina 2 El Salvador 1 Jamaica 1 Morocco 26 and Nevis 1 Venezuela 10 (q\|
Slovenia Bostwana 1 Estonia 16 Jordan 2 Myanmar 1 Saudi Arabia 2 Viet Nam 10 o
Albania 4 Brazil 121 Georgia 54 Kazakhstan 12 Nepal 8 Senegal 1 Yemen 1 QO
Algeria 8 Burundi 1 Ghana 1 Kenya 1 New Zealand 6 Singapore 4 Zambia 1
ASSOCIATE 770 Argcntina 22 Canada 155 Gibraltar 1 Korea 161 Nigeria 2 Soug[hFjAfrica 54 Zimbabwe 1 c
MEMBERS Armenia 18 Chile 21 Guatemala 1 Kyrgyzstan 1 North Korea 3 Sri Lanka 6 C
Croatia Australia 28 China 569 Hong Kong 1 Latvia 4 North Macedonia 2 Sudan 2 :CU
India : Azerbaijan 7 Colombia 35 Honduras 1 Lebanon 23 Oman 1 Syria 2 Lanw |
Lithuania 3 Bahrain 3 Congo 1 Iceland 5 Luxembourg 3 Palestine 7 Taiwan 47 .
Pakistan : Bangladesh 5 Costa Rica 1 Indonesia 11 Malaysia 19 Paraguay 1 Thailand 24 N~
Turkey Belarus 49 Cuba 16 Iran 46 Malta 5 Peru 6 Tunisia 5 o\
Ukraine Benin 1 Ecuador 11 Traq 1 Mexico 80 Philippines 4 Uruguay 1 1 822

24 Marz 2023 Thomas Bergauer 37



. H EPH Y . Beschleuniger und Detektoren [t
g B AL in der Teilchenphysik OA

.o Institoifir-Hochenergiephysik .« Osecische Aadenie

CERN = Das Laboratorium
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LHC - B

6"sﬂ.,‘_ﬁ._Pomt 8

Large Hadron ALICE
Collider (LHC)

S N &2Tkm > /
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Beschleunigerkomplex des CERN

CMS

_‘_

Neutrino
Platform

' North

2010 (27 km)

ALICE TT20

SPS TH2
- \, AWE
2016
HiRadMat ATLAS
I TT66 \
i 1160 MEDICIS
AD  ELENA
2020 G1 m) | ISOLDE

[ ,

- REX/HIE- . East Area
10 ISOLDE '

]
2001/2015 ' /—I—C
H I
L]
L]

LINAC 4
H

s . CLEAR
LINAC 3 " i

lons

https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex
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The CCC seen
from above

ol s s LI v.‘ — Cryogenics
(G s U _
e{” =) ;

i
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 LHC Status kann live
Im Internet betrachtet
werden
Nicht geheim
So wie alles am CERN

 Offentliche Gelder —
Offentliche Ergebnisse

Beschleuniger und Detektoren
in der Teilchenphysik

OAW

Osterreichische Akademie
der Wissenschaften

LHC Pagel Fill: 1295 E: 3500 GeV 19-08-2010 22:07:08

PROTON PHYSICS: FLAT TOP
B 3500 Gev 4.39e+12 4.41e+12

FBCT Intensity and Bea Updated: 22:07:06
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CERN Stromverbrauch

Jahrlicher Energieverbrauch: 1.3 TWh Aufschlisselung:

oder 1,300,000,000 kWh
. e LHC: 40 to 45%, davon
e Stromverbrauch mittlere Grof3stadt

(Linz) — Cryogenics: 19 bis 24%
— 10 to 12% fir die LHC Experimente
Leistung: ca. 100 MW - 200 MW (ATLAS, CMS, ALICE und LHCD)
Leistung +  SPS: 28 bis 32%

* Ybbs-Persenbeug: max. 236 MW
 Chalorisches/Kernkraftwerk: 600 MW

— Davon 6 his 7% fur die North Area
Experimente)

« PS + Booster + Linac: 2 bis 3%
« Computing Center: 5 bis 6%

« Bdros, Restaurants, Beleuchtung,
u.s.w.: 7 bis 9%.
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Es gibt einige andere Forschungszentren fur
Teilchenphysik, z.B.:

« DESY (Hamburg, D)
 KEK (Japan)

* Fermilab (USA)

Andere: Stanford, Brookhaven,
TRIUMPF, Grenoble, PSI, GSl,
Frascati, Dubna, Novosibirsk, J-
PARC, Spring-8

Anslitut:fir-Hochenergiephysik

Ist das CERN einzigartig?

HEPHY-Beteiligung

Bei Chicago
Betrieb das Tevatron
(Konkurrent des LHC)

6.3km Umfang
1.96TeV bei 2.5MHz
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=1 kmiin ditmeters- .

: ' . T /' =5

« Center of mass energy: Y(4S) (10.58 GeV)

« Peak luminosity: 1.712 x 1034 cm=2s
(design was 1034 cm2s1)

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 48 I
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Verschiedene Zukunftige Beschleuniger

Indicative scenarios of future : :Iroton Colliclllec'l' mmmm= Construction/Transformation
. . ectron collider .
- Preparation / R&D
colliders [CO“SlderEd by ESG] B Muon collider P Original from ESG by Urusla Bassler

Updated July 25, 2022 by Meenakshi Narain
Corrected FCC tunnel length, by F.Z.

2038 start physics

o ILC: 250 GeV 500 GeV

20 km tunnel 2 ab-1 4 ab?

5 years

Japa

31km tunnel 40 km tunnel

2035 start physics

CepC: 90/160/240 GeV
100 km tunnel [ETREZTFT SppC: 75-125 TeV, 10-20 ab-!

China
=

LHC HL-LHC (14TeV, 3 ab™")

3.6TeV, 450 fb1)

2048 start physics

91 km tunnel, installation FCC-ee: 90/160/250 GeV 350-365 installation
-150/10/5 ab* GeV 1.7 ab- FCC hh: 100 TeV = 30 ab?!
~3 km of SRF c

CERN

11k | CLIC: 380 GeV
m tunne 1.5 ab

holding

50 km tunnel

29 km tunnel

T 0
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
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Future Circular Collider

FCC

hh e he

« Geplant ab 2040
 Verschiedene

Ausbaustufen:

— FCC-ee: Elektron/Positron
Collider

— FCC-hh: Hadron/Hadron
Collider

* Energie:

100 TeV (jetzt 14TeV)
« Magnetfeld Dipole:

16 Tesla (jetzt 8 Tesla)
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LHC Ablenkmagnete (Dipole)

 15m Lange, 35t Masse
e 1232 Stuck insgesamt

« Betrieb mit flussigem Helium
(insgesamt 130t) bei 1.9K

 Magnetfeld: 8.33 Tesla

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 52 I
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Warum kuhlt man Magnete?

.-I“A.R

« Manche Materialien verlieren beim
Unterschreiten einer bestimmten
Temperatur komplett ihren elektrischen

Widerstand: Supraleitung

— Entdeckt 1911 von Kamerlingh Onnesin | ...
Leiden (Niederlande) eher zuféllig, als er
erstmals flissiges Helium (Siedepunkt: Sprungtemperatur Tin
4,22 K=-268,93 ° C) herstellte * >

— Quantenmechanischer Effekt (BCS-Theorie)
« Dadurch fliel3t Strom endlos

« Zusammenbruch der Supraleitung:

Quenchen

— Magnet wird normalleitend und hat
elektrischen Widerstand

— Aufheizung

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 53 I
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e
Beamn 2
Interaction
Point
Quadrupol Quadrupol
Dipol /N 5 /N Dipol
D1 Q3 Q2 Q1 . Q1 Q2 Q3 || D1
I | |
! 57.8m ! 57.8m !
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in der Teilchenphysik

Inshtutvru? Hbchenerglephgsk

Kollisionen

* Die Protonen haben 99.999999% der Lichtgeschwindigkeit und eine
kinetische Energie (Bewegungsenergie) von 7 TeV.

40 Millionen mal pro Sekunde treffen zwei Wolken, jede geflllt mit
jeweils 100 Milliarden Protonen aufeinander

 Dabel kollidieren rund 10 bis 20 Protonen miteinander

up quark
/i n 1
f f‘é*‘ g
s
& & f;:;a
5 3
"%i ? f:;:I ?ﬁ
protao
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Detector characteristics

Width: 22m
Diameter: 15m
Weight:  14'500t
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Zum detektieren der so entstandenen Teilchen
brauchen wir:

eine Apparatur, die von moglichst allen Teilchen
* ihre Impulse p=m-v

e und ihre Energie misst
um daraus

“vacuum chamber

central detector

electromagnetic
calorimeter

hadronic
calorimeter

* ihre Ladung und

« die Art der Teilchen
(Elektronen, Myonen,
Photonen,...)

ZU bestimmen.

....also einen

Tellchendetektor

l 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 60 I
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Prinzipieller Aufbau eines Experiments

elektro-
magnetisches Hadron-

Spurkammer Kalorimeter Kalorimeter Muondetektor

Photon

Elektron
Muon

geladenes Hadron

neutrales Hadron
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<Instittifit Hachenergiephusik . Comais i
Querschnitt durch das CMS Experiment

Key; Muon
Electron

Charged Hadron (e.g.Pion)
] )]Mi]] — — — - Neutral Hadron (e.g.Neutron)

@

4T

Transverse slice
through CMS

o

~!
!
I~

Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Oom 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
| | | | | | | |
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Spurkammer — Der “Tracker”

Im Innersten Tell eines solchen Detektors verwendet man
meist eine Art “Digitalkamera™

Digitalkamera:

« Typisch 2 x3 cm?in
Spiegelreflexkamera

« 3-5 Fotos pro Sekunde

CMS Tracker:

e 200 m?
Detektorflache

* 40 Millionen 3D-
,Fotos” pro Sekunde
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http://wwwhephy.oeaw.ac.at/p3w/cms_tracker/gallery/TIB_lights.jpg
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Bau des CMS Trackers

o
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http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/trackergen/Tk_final_insertion_above.jpg.html
http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/module/alle_TEC_Module.jpg.html
http://www.hephy.at/gallery2/v/cms_inner_tracker/tec/TEC_vor_TST.jpg.html
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Funktionsweise eines Si-Detektors

Signal

#® Incident Particle

Signal:

Time:

0
0

Amplifier
Verarmungs- ’ -
spannung
E-Feld

PARTICLE DETECTOR

Diode

Electrical Field

REW. Mrch 20000
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Silizium Detektor zum Kennenlernen

\§
N
=
§
N

67
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Woher kommen die Teillchen?
Antwort; aus einer radioaktiven Quelle (i Am|—
\ ‘:z‘“ Americiur241 Zerfallsreihe
Americium-241 ist ein kinstlich hergestelltes Isotop ey
«  Halbwertszeit von 433 Jahren =Np | R
« Zerfall in angeregte Zustande des Neptunium-237, s (o
usw. > Zerfallskette o V‘ g
‘mpall o [
« Die Aktivitat ist unter der Freigrenze (10kBq), kann pae ) OUN
daher ohne Auflagen verwendet werden | Mh )
& o = Ac
» Grol3e Energiedeposition (5MeV) in Si ergibt hohe e V L
Signale im Detektor “iﬁa‘ € am §% wRa
«  Abschwachung in Luft signifikant -> Vakuumtank [=Fr | 2,
bei Prazisionsmessungen - e
af oA
E7 8 I
| nmd 5k EPO
)
:_J _;/E °°
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Kalorimeter
Messung der Energie durch totale Absorption (destruktiv)

lonization

Depth

Bremsstrahlung und Paarbildung bis die Energie aufgebraucht ist ;-)
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Lead Tungstate crystal SIC-78
from China

CERN Labo 27 =ER/CMA
12/4/02-4

24 Marz 2023

Beschleuniger und Detektoren
in der Teilchenphysik

Blei-Wolfram-Oxid (PbWQO,) 23 X 2.2 X 2.2 cm als
Absorber und Szintillator

Messung des entstehenden Lichtes mittels
Photomultiplier (Sekundarelektronenvervielfacher)

Thomas Bergauer
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Myonendetektoren

Schlussendlich noch einen “Tracker”,
der Muonspuren aufzeichnet!

‘ 24 Marz 2023 Thomas Bergauer 71 I
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Magnetfeld

... iIn dem sich die Teilchenbahnen kriimmen, und dadurch ihr Impuls messbar wird!

B
’ 13m lang, 6m Durchmesser
4 A\
- i 'mcgont Niob-Titan Drahte bei -271°C fithren 20000
— NG Ampere um ein 4 Tesla strarkes Magnetfeld zu
e 7 erzeugen — ca. 100000 fach starker als das
= ] Erdmagnetfeld

CMS Solenoid
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Was passiert wenn Tellchen kollldleren’)

..ein “Ereignis”:

1. Aufnahme

2. Datenreduktion
3. Vertellung

4. Analyse-Software
5. Auswertung

6. Ergebnis

—

std: :vector<Sample*= samples;

std::vectorestd: :vector<float> > countABCD;

samples.clear();

cout==prefix=<"creating samples and fwlite::ChainEvents:"=<endl;

U _— o
20 pb”" (13 TeV)

IIIIII||] IIIII[I]] IIIIIﬂ|] T TTTI

IIIIIHI] IIIIﬂ"l Illlﬂﬂl [T

Trigger paths

CMS

Preliminary

JAp
¢

Y I low mass double muon + track
double muon inclusive

zZ

Ein “realistisches” Bild‘

1 10, .. _ 10°
w*u invariant mass [GeV]

if (1hasNoElectron) continue

von-100-Milliarden pp Kollistorien

24 Marz 2023
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CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 , H 9 Y Y

®
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Bekanntgabe der Entdeckung eines neuen
Teilchens (4. Juli 2012)

1000

> 3
CMS Vs=7TeV,L=51fb"Vs=8TeV,L=531b" , —~
_I I I L I rorrr. - T T T ]
2 4 ATLAS ]
O I * N
s " o HezZ"sa
o - rou +jets, tt i
1900/ (m =125 GeV) ]
X " §
—t
c ;
0 ]
> i
- B

—— S+B Fit

e B Fit Component
ERES

| B 26 \
[ I L1 | 1

S/(S+B) Weighted
on
3

o

L
110 12 250
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4. Juli 2012: Seminar zur Entdeckung
des Higgs Bosons

24 Marz 2023 Thomas Bergauer
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Otrmh hAkdmc
fis aften

@ Nobelprize.org

The Official Web Site of the Nobel Prize

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded
jointly to Francois Englert and Peter W. Higgs
“for the theoretical discovery of a mechanism
that contributes to our understanding of the
origin of mass of subatomic particles, and which
recently was confirmed through the discovery of
the predicted fundamental particle, by the
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large
Hadron Collider"
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Weiterer Betrieb des LHC

e Peak luminosity

in der Teilchenphysik

—Integrated luminosity

Beschleuniger und Detektoren

che Akademie
chaften
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Forschungsziele des LHC fur Run Il und
spater: Erweiterungen des Standardmodells

Atoms Dark
: . 4.6%
 Dunkle Materie notwendig fur & ;rzloe/rgy
. . \ 0
Existenz von Galaxien Dark \
Matter

23%
 Dunkle Energie postuliert

aufgrund einer gemessenen
beschleunigten Expansion

« Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie
(,CP violation®)
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Beschleuniger und Detektoren
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lnshrut fur Hcchenerglephgsnk Ostmcisch Abaderie

1. Erkenntnisgewinn

Im Grunde sind wir neugierig

Dark Matter

Dark Energy

Zusammengesetze Aufnahme aus
normaler Materie (rot) und Dunkler
Materie (blau)
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2. Das World Wide Web

 Erfunden am CERN
von Tim Berners-Lee

* Text mit Hyperlinks

— Einfache und schnelle
Methode um
wissenschaftliche
Ergebnisse
auszutauschen

 Erster Webserver lief
am CERN
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3. Krebstherapiezentrum MedAustron

e Therapiezentrum flr
Krebstumore bel Wiener
Neustadt

— Erste Patienten- -
behandlung 2016

— Verwendet
Beschleunigertechnik vom
CERN

« 30 Forscher haben am
CERN geforscht und dort
Beschleunigertechnik gelernt
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o InstitdtfirHachenergiephysik .
3. Tumorbestrahlung mit Hadronen

« Vorteile gegeniber Bestrahlung mit
Elektronen oder Gammas

« Hadronen schadigen gezielt
Tumorgewebe und verschonen ,gutes”
Gewebe vor dem Tumor (Bsp:
Rackenmark) : ,Bragg-Peak”

 Nachteile

— Technik komplizierter als Elektronen
oder Gamma-
Bestrahlungseinrichtungen

— Grol3er Beschleuniger bendtigt

Gamma

“Bragg peak”

lonization

Kohlenstoff-lonen

Depth
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3. Bildgebung mit lonen

"lonen-CT" bestimmt
Energieverlust im Objekt pro
Voxel; und bendtigt

* Ortstauflosende Detektoren

 Kalorimeter zur Messung (W((ﬁ(
der Restenergie

« Bildrekonstruktion H| |H

Phantom Reconstructed image
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4. Positron Emissions Tomographie

* Bildgebenes Verfahren in der Nuklarmedizin

* Verwendet Antimaterie, um Signal in Detektoren zu
erzeugen.

 Patienten wird ein
Radiopharmaka verabreicht,
dass Positronen beinhaltet

« Positronen reagieren mit
Elektronen und erzeugen
zwei Lichtblitze in genau
entgegengesetzte
Richtungen

« Detektierung der Lichtblitze
mittels Szintillatoren und
Photomultiplier

« Bildentstehung im Computer
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e CERN bietet ein exzellentes
Arbeitsumfeld

— 2500 Doktoranden
— Altersdurchschnitt 26 Jahre

« Jeder Osterreichische Student
kann am CERN seine
Diplomarbeit oder Disseration
machen

— Physik

— Elektrotechnik
— Maschinenbau
— Informatik

 Wissen wird r_l_ach Abschluss
wieder nach Osterreich
zurlckgebracht
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Interesse?

« Studiums-begleitend:
— Osterreichische Studienstiftung der OAW

* Physikstudium: Bachelor/Master/Doktorat in
— Wien (Uni/TU), Linz, Graz, Innsbruck

« Mitarbeit: Experimentelle Teilchenphysik

_ Bachelor- & Masterarbeiten am HEPHY “Science Gateway"
— Sommer; r
* Ferialpraxis am HEPHY /

« CERN Summer Student Programme (Genf)
+ DESY Summer Student Program (Hamburg)

— CERN technical student (6-12 Monate)

71l
|

ab Sommer
20
| 7)

e Besuch des CERN: neues Visitor Center
,ocience Gateway”
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||'I5me[ﬁr.HOChengrgiephgsik : 05!0 cch cheAkadcme

“Beam Dump” am MedAustron
Das Ende jedes nicht genutzten Teilchens
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Grundlagenforschung als Motor
fir Innovation

A. Einstein

‘—» Elektr

J.C. Maxwell
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Mehr Informationen im Internet unter
* http://www.cern.ch

* http://www.hephy.at
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LHC Run 1: Betrieb 2009-2011

e Ublicherweise 8 Monate Betrieb/Jahr
— Ca. 4 Monate Winterpause

 Anzahl Kollisionen:

Data lncluded from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-15 22:00 UTC
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CERN Gesamtbudget

CERN budget
(million CHF)
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Jahrliches CERN Budget im Vergleich

 CERN:ca. 1.1 Mrd. €

* AKH Wien (MUW+Gemeinde): 1.2 Mrd. € o e

® ORF 1 Mrd € Werbung 228,3 Mio. Euro

« Alle Universitaten Osterreichs: 12.3 Mrd €. Sonstige Umsdtze 179, Mia. Euro
Umsidtze Konzern 1.052,2 Mio. Euro

o« Militar USA: 731 Mrd. $
e Militar Russland: 65 Mrd. $
 NASA USA: 25 Mrd. $

Investitionen:
« 1 Eurofighter: 100 Mio. €
1 SpaceX Falcon 9: 67 Mio €
 NASA Apollo Programm (Mondlandung):
120 Mrd. (auf Stand 2009 gerechnet)
« US Flugzeugtrager (Nimitz-Klasse): Bau 5 Mrd.; Betrieb 500 Mio p.a.
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Institat: fur Hochenergnaphgak : Ostrechische Al

I\/IiIitéirbudget pro Land in Milliarden $

Poland, 11.9
/ Netherlands, 12.1
Iran, 12.6
Spain, 17.2

\Turkey, 20.4
Israel, 20.5

Canada, 22.2

Rest of World
241.1

USA, 731.8
Australia, 25.9

Italy, 26.8

Brazil, 26.9
South Korea, 43.9

Japan, 47.6
United Kingdom, 48.7
Germany, 49.3

\ France, 50.1

Saudia Arabia, 61.9

China, 261.1

Russia, 65.1

T India, 71.1
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Zwischenfall am 19. September 2008

Ursache: Schlechte Verbindung zwischen zwei Dipole (200nQ)

Auswirkung: Temperaturerh6hung =» Quench der Supraleiter =» Verdampfen
des fllissigen Heliums = Expansion =» mechanische Schaden
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Neuer Starttermin: 20. November 2009
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Zerfallsrethen: Kein Nuklid existiert alleine
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Aktivitat
o Aktivitat A ist die Zerfallsrate

— Anzahl der Zerfalle pro Zeiteinheit
— Anzahl der Tone im Geigerzahler [Einheit ,,counts”]

* Einheit: 1 Bequerel [Bg] = 1 Zerfall / sec.
— 1 Curie [Ci] = 3,7 - 10'° Bg

Halbwertszeit (HWZ, T,,,):

 Abwarten einer HWZ reduziert die
Aktivitat auf die Halfte

« Daumenregel: nach 10 HWZ ist
kaum mehr was da (210 = 1024, also
ein Tausendstel des Anfangswerts)

No. of Radivactive Nuclei

tUE Time
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Standardquelle fur Elektronen: Strontium 90

Kleber (Schutzblech Deckel)

AA(2:1)
- Beta Stahler
— Halbwertszeit: 28 Jahre 2
— Energie: bis zu 2.3 MeV
N
S
N S
]
S
S
Zr-90
Stable
N
25 combined spectrum x
EEER
20 l
!
Z15T ’
=)
5 |
2 |
G 197 e 5
= |
05 betafroer-90 ‘
00 \ . . . R - /)
0.0 05 10 15 20 S Z‘w ’g

Energy (MeV)
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Quelle #6 Edelstahlbehalter

Kleber (Schutzblech Deckell
A-A(2:1)

Blei

« Eigentliche Strahler ist ein
Stift mit 1cm Lange und 2mm
Durchmesser

— Sr-90 ist nur Perle mit 1mm
Durchmesser .

o Stift in Edelstrahlbehalter
eingebaut
— Blei innen zur Abschirmung

Blei

0.05

10,5

ALU

eeeeeee

I,

7

« Zusatzliche Sicherheit:
— Kein Blei aul3en (aber Quelle dicker und schwerer als friher)
— Formschlussige Offnung, sodass Stift nicht herausfallen kann
— Dinne lage Kapton um herausbrdseln zu unterbinden
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Strontium-90 (205N &I Beld SRR WD FRriSiger@ge von 0,546 MeV

und zerfallt mit einer Halbwertzeit von 28,78 Jahren zu Yttrium-90, das
seinerseits rasch (t;,, = 64,1 h) unter Aussendung von energiereicher
Betastrahlung (Zg = 2,282 MeV) zum stabilen °0Zr zerfallt.

Beta-Telescope: Sr-90
~27 MBq

DUT
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B: 2.3 MeV

64.10 h 100 %

Energy deposition of electrons in Silicon

Zr-90 " T
] combined spectrum B o L]
25 [l
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