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Diese Prasentation verwendet viele Seiten aus Vortragen, die
mein Kollege Marko Dragicevic gehalten hat.

Ich danke ihn, dass ich seine Unterlagen benutzen darf.
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Institut fur Hochenergiephysik (HEPHY)

* Ist ein Institut der Osterreichischen NALCDL VY
Akademie der Wissenschaften 74

Institut fOr Hochenergiephuysik|

— Grofte aul3eruniversitare
Forschungseinrichtung in Osterreich

— 70 Forschungseinheiten
— 1100 Mitarbeiter

« HEPHY gegrindet 1966 zur
Grundlagenforschung im Bereich der
Tellchenphysik

— Insbesondere: Beteiligung an den
Experimenten am CERN

— Derzeit ca. 60 Mitarbeiter in Wien

_ _ _ Institut fir Hochenergiephysik
— Weiter ca. 5 Mitarbeiter am CERN Nikolsdorfer Gasse 18, 1050 Wien

http://www.hephy.at
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Was macht die Teilchenphysik?
Warum ist Grundlagenwissenschaft wichtig?
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Was\WtsHlstrTener ez fthesipy sik ?

“Die Suche nach den elementarsten Bausteinen der
Natur?”

— Welche Bausteine gibts es?
— Welche Eigenschaften besitzen sie?
— Wie interagieren sie miteinander?

Was ist Hochenergiephysik?
— Teilgebiet der Teilchenphysik: Beantwortung obiger
Fragen mittels Teilchenbeschleuniger
— Warum heil3t es “Hochenergie™?

= Experimente untersuchen Teilchen, die auf hohe Energien
(= “Geschwindigkeiten”) beschleunigt wurden

# Stromerzeugung
## Atomenergie
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Teillchenphysik: Warum?
N@M@ ﬁ@{f?ﬂ Grundlegende Frage der

< Teilchenphysik:
_— Was sind die Bausteine unseres

Universums und welche
Eigenschaften haben sie?

Die derzeit wichtigsten Fragen:
« Warum haben Teillchen Masse?

« Weshalb gibt es im Universum
keine Anti-Materie?

« Was ist die Dunkle Materie?
« Was ist die Dunkle Energie?

Die Neugier treibt auch Hellmut
(damals 8 Jahre) an.
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Tileshemadhed tk Weaoum??
L@ﬂﬁ]@[ﬁ]w Zwei Beispiele: Elektromagnetismus
D und Relativitatstheorie
Formuliert 1864 die

Grundlagen des
Elektromagnetismus

James C. Maxwell
1831 - 1879

Formulierte die
spezielle (1905) und
allgemeine (1915)

Hellmut hat wieder etwas Relativitatstheorie Albert Einstein
dazu gelernt. 1879- 1955
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Wissenschaft: Warum?

Elektromagnetismus dantals:
- Bassedsecmabtidernen Technik

m ); i

l

<L

Wert Elektrizitat hat:
,One day sir, you may tax it.”

Relativtatstheorie dantals:

WToN

DUNSTABLE

EXIT 1
~ 800yd | m LEAGRAVE

Bassamsichiadion GPS
Untsdsititdten
Oftbealeisbaresen
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Unser “Periodensystem”;

Das Standardmodell der Elementarteillchen

Materieteilchen Krafteteilchen

Welle-Tellchen Dualismus
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Die Materietellchen:
Quarks und Leptonen

Heute wissen wir, dass es 6
Quarks und 6 Leptonen gibt.

= 3 Familien, mit grol3er
werdender Masse.

= Schwere Teilchen zerfallen in
die leichteren

= Teilchen der 2. und 3. Familien
existierten im sehr frihen
Universum. Heute nur mehr in
der H6henstrahlung und in
Teilchenbeschleuniger-
Experimenten.

Abbildung: DESY
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Krafte - Wechselwirkungen

Elektromagnetische Kraft = Photon

Elektrische und magnetische Phanomene haben die gleich
Ursache, Unendliche Reichweite

- Schwache Kraft - Kurze Reichweite = W- und Z-Bosonen
Radioaktivitat, Kernfusion — Sonnenenergie
. Starke Kraft - Kurze Reichweite = Gluonen

Wirkt zwischen den Quarks, halt den Atomkern zusammen

Gravitation = Graviton?

Nicht vom Standardmodel der Teilchenphysik beschrieben
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Was Ist das CERN?
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Was ist eigentlich das CERN ?

« CERN ist eine internationale (européische) Organisation
— ahnlich wie UNO

« Betreibt Grundlagenforschung auf dem Gebiet der

Tellchenphysik
« Gegrundet 1954 Member States of CERN

Member States (date of accession)

« Qsterreich seit 1959

* Derzeit (2016)

— 22 europaische
Mitgliedslander

— Mehr als 2500 Mitarbeliter

— Uber 12.000
Gastwissenschaftler aus
mehr als 70 Nationen
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Nationalitaten der Wissenschaftler am CERN

Distribution of All CERN Users by Nationality on 12 January 2016
|

|l MEMBER STATES

Austria
Belgium 125
Bulgaria 88
Czech Republic 217
Denmark 56
Finland 102
France 858
Germany 1267
Greece 216
Hungary 79
Israel 63
Ttaly 1974
Netherlands 164
Norway 63
Poland 302
Portugal 113
Slovakia 11
Spain 399
Sweden 90
Switzerland 220
United Kingdom 706

ASSOCIATE MEMBE
58
166

OBSERVERS 2775 | ; el | I | ' = i T

India 284 OTHERS Bosnia & Herzegovina 1 Ecuador Kazakhstan 1 5 1 Thailand
Japan 316 Brazil 135 Egypt 24 Kenya 2 Mauritius 1 San Marino 1 TEYROM. 2
Russia 1071 Albania 4 Cameroon 2 El Salvador 1 Korea, D.PR. 4 Mexico 84 Saudi Arabia 1 Tunisia 3
USA 1104 Algeria 8 Canada 154 Estonia 15 Korea Rep. 151 Montenegro 2 Senegal 1 Ukraine 88
Argentina 24 Central African Rep. 1 Georgia +4 Latvia 1 Morocco 13 Singapore 3 Uzbekistan 5
STATES IN Armenia 27 Chile 20  Iceland 4 Lebanon 12 Nepal 7 Sint Maarten 1 Venezuela 11
ACCESSIONTO 195 B Australia 31 China 421 Indonesia 10 Libya | NewZealand 6  Slovenia 27 Viet Nam 8
MEMBERSHIP Azerbaijan 11 Colombia 38 Iran 54 Lithuania 30 Oman 1 South Africa 31 Zimbabwe 5
Cyprus 19 Bangladesh 7 Costa Rica 1 Iraq 1 Luxembourg 2 Palestine (O.T.). 7 Sri Lanka 3
Romania 131 Belarus 50  Croatia 38  Ireland 20 Madagascar 4 Peru 6 Syria 1 1803
Serbia 45 Bolivia 2 Cuba 13 Jordan 8 Malaysia 18 Philippines 4 Taiwan 56
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Was es kostet — und wer zahlt

. Mitgliedstaat ¢ Anteil (%) ¢ Mio. CHF?] ¢ ca. Mio. EUR" ¢
C E R N G esam t b u d g et . == Deutschland 20,27 2229 182
- I I Frankreich 15,39 169,2 139
¢ — 1 M I I I Iard e E u ro (20 14) £f= Vereinigtes Kdnigreich 13,88 162,6 125
. I 1 lalien 11,48 126,2 103
« Aufteilung entsprechend 2= Spanien 525 ot
Bruttoinlandsprodukt = e e - o
— 2.22% fur Osterreich I8 Beigien 278 205 250
. = POlEN 2,66 29,3 24,0
— 20 Millionen Euro (2014) == Schweden 2,61 28,7 235
. = Norwegen 2,55 28,0 22,9
¢ WaS | e | Stet d e I’ C E R N r) == Osterreich 2,22 24.4 20,0
. Bm Dénemark g . ,
- GrundlagenWISsenSChaft Ezriechenland :,;: ::,: :j,:
_ Ausblldung fur Junge == Finnland 1,39 15,3 12,5
. . Bl Portugal 1,20 18,2 10,8
Wissenschaftler und Techniker — rael 119 ‘a1 107
— Entwicklung neuer Technologien "ESC“‘*C'“‘*" ;Z: ‘;j z:
== Ungarn E ; )
* Medizinische Anwendungen wie der o Slowakel 0,50 55 45
MedAustron mmm Bulgarien 0,28 3,01 2,5
e Das Wor|d W|de Webl gesamt 100 1099,6 900,5

Helmut Eberl (HEPHY) 15



SEHEPHY

Institobfdr-Hochenergiephusik

Osterreichische Akademie
der Wissenschaften

CERN ist ein Beschleunigerzentrum

CMS
LHC North Area
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D
o ATLAS AWAKE
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Vom Mikroskop zum Teilchenbeschleuniger

Licht — Objekt
Detektor
Beschleuniger

Helmut Eberl (HEPHY) 17



Wie funktioniert ein Beschleuniger?
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Teillchenbeschleuniger

ST o s reon lesernt ||« Ein Teilchenbeschleuniger
— = K A T beschleunigt geladene Teilchen
Bichere S X amutorgs |
| y i (M
ot l@—d /& \@\ (Elektronen, Protonen oder
Q\ <~ 7 Atomkerne)
T . Heutige Beschleuniger erreichen

extrem hohe Geschwindigkeiten
nahe der Lichtgeschwindigkeit

- Teilchen werden dabel kaum mehr
schneller (Lichtgeschwindigkeit
kann nicht erreicht werden)

- Bewegungsenergie nimmt jedoch
weiter zu!

Helmut Eberl (HEPHY) 19
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Linearbeschleuniger fur Zuhause

Glihkathe
mit

Wehneltzy!
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Teilchen

- werden auf einer Kreisbahn gehalten
- konnen immer weiter beschleunigt werden

- konnen in und gegen den Uhrzeigersinn beschleunigt
werden

Helmut Eberl (HEPHY) 22
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Komponenten eines Kreisbeschleuniger

Quelle: Erzeugung der
Tellchen

Dipolmagnet: Ablenkung
der Teilchen auf eine
Kreisbahn

Quadrupolmagent:
Fokusierung des
Teilchenstrahls

Radiofrequenz Kavitaten:
Beschleunigung der Teilchen

Kollisionspunkt: Detektor
zum Messen der Tellchen

Helmut Eberl (HEPHY) 23
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Der Large Hadron Collider

Was ist der LHC?
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Large Hadron Collider: LHC

DER TEILCHENBESCHLEUNIGER P ANAANAA

BRI eesearnt |« Der LHC ist ein
S /.| Teilchenbeschleuniger
J | Brickened :‘}l‘é\\amcz%z((cw < _ _
== a7 gl - Er beschleunigt Teilchen (z B.
CETAa Protonen = Wasserstoffkerne) auf
hohe Energien und lalit diese
kollidieren

. Genauer: Kollisionsmaschine

- Dabei entstehen auch ,neue”
‘ Teilchen

- Diese existieren nur sehr kurz, da
sie sich sehr schnell in leichtere
Teillchen umwandeln
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Anslitubfir-Hochenergiephysik Ostmcisch Abaderie
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Die vier grol3en Experimente am LHC
I S , :
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Was passiert bel einer Tellchenkolllsmn’?

Mit hoher Energie “stof3en Teilchen aufeinander”

Die In der Bewegung gespeicherte Energie kann
neue schwere Tellchen erzeugen

Beschrieben durch Einsteins beruhmte Formel:
Energie und Masse sind equivalent

Der Zusammenstelder-heilehenzerlegt diese

nicht in sel Inzelteile sondern e?eugt neue,
auch schwejgye | ==
Gewisse ( enmechahisoma@) Srundregeln

bestimmen welche Tellchen entstehen kbnnen

Helmut Eberl (HEPHY) 30



HEPHY

Institobfdr-Hochenergiephusik

Helmut Eberl (HEPHY) 31



EHEPHY

‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

Helmut Eberl (HEPHY) 32



Inshrut I‘u? HOchenergnephgsnk

Gab es schwere Teilchen auch schon friher?

Universum kurz nach dem Urknall war\
extrem heiss und dicht

Tellchen bewegten sich also mit sehr
hoher Energie

Durch hohe Dichte fanden standig
Kollisionen statt

Dadurch entstanden auch sehr
schwere und kurzlebige Teilchen

Daher:
/
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Was passe mit den Teilchen im Detektor?
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Wie kommt die Physik aus dem Experiment

Helmut Eberl (HEPHY)




CSHEPHY -
N M N s OAW

x |HS'"Ut-‘fﬂT:HthEH?fgiEpthik - Osterreichische Akademie

der Wissenschaften

Helmut Eberl (HEPHY)



HHEPHY

Jnstitotifor-Hochenergiephysik . sterrcichische Akaderie

der Wissenschaften

1 | | |
om im it im
Key:
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

_ Electrormagnetic
}|! I l Calotimeter

Hadran Supearconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke intersparsed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

gyl ISy

T Barniy, CERN, Felvwicouy 2004
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1 | | |
om im it im
Key:
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

_ Electrormagnetic
}|! I l Calotimeter

Hadran Supearconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke intersparsed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

T Barniy, CERN, Felvwicouy 2004
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Was passiert wenn Teilchen kollidieren?

std: :vector<Sample*= samples;

std::vectorestd: :vector<float> > countABCD;
samples.clear();

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

I . — B o

..ein “Ereignis”:

Y or Jhy
1. Aufnahme s
g & ' Y(1,2,38)
2. Datenreduktion — g1'g
3. Verteilung 100
4. Analyse-Software 1°g
- CMS Preliminary
10 &=
5. Auswertung = \s=7TeV, L_ =1.25pb"
6. Ergebnis 1

p - mass {GeWc )

II| 1 1 IIIIII|
1 10

1T ('hasMoElectron) continue;

Ein “realistisches” Bild‘VOﬂ“T@G*MWﬁHFﬁfEﬁ"ﬁp’WO’I|'I‘S“I‘0T"ien
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Experimen‘relle Entdeckung eines Higgs-artigen Teilchens
Sommer 2012 am CERN bei CMS und Atlas

Zerfall in
zwei Photonen

<2000
(4b]

(31800
61600

1400F

- CMS Preliminary
— \s=7TeV,L=5.1 b’
[ Is=8TeV,L=531b"

—e— S/B Weighted Data
S+B Fit

...... Bkg Fit Component
[ J+ic
[ t20

[\")
9)]

Events/5 GeV
S

—
01

10

1 I 1
120

Zerfall in
zwei Z-Bosonen

N

\IIIlIT\IlII

S eDaa  ATLAS
— [l Background zZ"

E B Background Z+jets, i
C D Signal (m =125 GeV)
" %/ Syst.Unc.

s =7 TeV:|Ldt = 4.8 fo!

H—ozZ" 4|

[\s=8TeV:JLdt=5.8 b

IlJIIlILlJIIlI{lIIIIILl

100 150 200 250
m, [GeV]
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Higgs Zerfall in zwei Photonen bei CMS
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Einige ‘heil3e’ Fragen der Tellchenphy3|k

(die zur Zeit experimentell untersucht werden)

* Ist das, was 2012 entdeckt wurde, wirklich das Higgs-Teilchen?

+ Welcher Natur sind die 'Dunkle Materie' und 'Dunkle Energie’ des Universums?
- Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie?
* Warum haben Neutrinos eine so kleine Masse, und warum mischen sie?

- Gibt es eine Vereinigung aller Krafte ('Grand Unification’), einschliefllich der
Gravitation?

- Warum sind die Massen der bekannten Teilchen so unterschiedlich?

- Gibt es eine allumfassende (verborgene) Symmetrie wie Supersymmetrie
(SUSY) — 'Spiegelwelt’ zu den bekannten Teilchen.

- Gibt es noch weitere Dimensionen, D > 4 ? (=» Stringtheorie, ...)

Helmut Eberl (HEPHY) 41
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www . hephy.at
wWww.cern.ch
f www . facebook .com/HephyVienna
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Backup Slides
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« Sichtbare” Masse (sichtbar durch Abgabe
elektromagnetischer Strahlung) deckt sich nicht mit
jener, die sich durch ihre Gravitation erkennbar
macht

« Chandra Rontgen Teleskop:
— ,Sichtbare” Materie (rot)

* Hubble Teleskop:

— Masseverteilung aufgrund des
Gravitationslinseneffekts (blau)

e Unterschied:

D u n k | e I\/I a-t e r I e Bullet Cluster (1E 0657-56) : Zusammengesetze Aufnahme

aus normaler Materie (rot) und Dunkler Materie (blau)
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Dunkle Materie und Dunkle Energie

* Dunkle Materie ist
grofdte Teil der Materie
Im Universum

 Heuzutage beobachtet
man eine
Beschleunigung der
Ausdehnung des
Universums

 Dunkle Energie

Neutrinos Dark
63%
Atoms
Dark
4.6% Energy
72%
Dark :
Matter
23%

TODAY

Helmut Eberl (HEPHY)
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