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Das CERN

(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
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Das grofte Teilchenphysik-Forschungszentrum der Welt
im Grenzgebiet zwischen der Schweiz und Frankreich




Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 14 January 2014

MEMBER STATES

Austria 75
Belgium 152
Bulgaria 49
Czech Republic 208
Denmark 50
Finland 93
France 835
Germany 1185
Greece 98

Hungary 59 N

Israel 49 Vi I
Italy 1337 N
Netherlands 174

Norway 86
Poland 186
Portugal 113
Slovakia 55
Spain 293
Sweden 84
Switzerland 330
United Kingdom

CANDIDATE FOR OTHERS China 122 Iran 20 Pakistan 18
6280 ACCESSION China (Taipei) 71 Ireland 5 Peru 2
OBSERVERS Romania 86 Argentina 13 Colombia 10 Korea 105 Saudi Arabia 3
India 153 Armenia 16 Croatia 23 Lithuania 13 Slovenia 25
Japan 217 Australia 39 Cuba 3 Madagascar 3 South Africa 32
Russia 890 | ASSOCIATE MEMBER § Azerbaijan 2 Cyprus 13 Malaysia 8 Thailand 8
Turkey 110 | INTHE PRE-STAGE Belarus 24 Egypt 18 Mexico 46 T.FYR.OM. 1 982
USA 1724 § TO MEMBERSHIP Brazil 116  Esfonia 17 Montenegro | Ukraine 24
. Canada 147 Georgia 11 Morocco 6
Serbia 30 ¥ Chile 8  Iceland 4 New Zealand 5

ca. 2300 CERN-Angestellte (deutscher Anteil ca. 10%)
weltweit etwa 10500 “Nutzer” (ca. 11% aus Deutschland)
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Sormmmerstudenten 2014
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Gelande und Beschleuniger
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LHC Beschleuniger
(etwa 100m unter der Erde)
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Wesentliche Aufgabe: Bau und Betrieb von Beschleunigern

Die CERN Teilchen-Beschleuniger:
mehr als 50 km Tunnel unter der Erde
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Video: von den Beschleunigern zu den Daten

LHC

[ Large Hadron Collider ]



CERN-MOVIE-2013-121-001-5872-beschleuniger.mp4

Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger?

Der einfachste Beschleuniger:

Ein alter Fernseher (Braun ‘sche Rohre)!
 Elektronen erzeugen: Gluhkathode
 ...beschleunigen: elektrisches Feld (Hochspannung)

« ...ablenken und fokussieren: elektrisches oder magnetisches Feld

: il —— Leuchtschirm
Fokussier- Anode Ablenkplatten

Glihkathode Elektrode | | | '| Elekt
t  Elektronen-
| \&’ |  Strah




Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger?

* Um in Teilchenbeschleunigern hohere Energien zu erreichen,
durchlaufen die geladenen Teilchen ein elektrisches
Wechselfeld:

R A

 Wird die Polung des elektrischen Feldes im richtigen Moment
umgekehrt, wird das Teilchen beschleunigt.
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../../beschleuniger_applet/cavity-simu.htm

Wie funktioniert der LHC?

Im LHC durchlaufen Pakete (Bunches) von Protonen
eine kreisformige Bahn, auf der sie...

 ...beschleunigt werden
(elektrisches Wechselfeld)

 ...abgelenkt werden...
(Dipol-Magnete)

« ...und fokussiert werden
(Quadrupol-Magnete)

Detektor +

-«— Ablenkungsmagnet

<+— [Fokussierungsmagnet
Protonen-

Injektion

Beschleunigungssirecke
(elektrisches Wechselfeld)
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Magnetfelder und geladene Teilchen

* Ein Magnetfeld lenkt elektrisch geladene Teilchen
senkrecht zu ihrer Flugbahn ab (Lorentzkraft):

Xx\x X|x X x
XAXX X X Keiner Impul
Elektron % 5% 5 einer impuls
il
Positron X X X X -
X X

X X X X X  GroBerImpuls
x: Das Magnetfeld zeigt vom Betrachter weg

X
X
X
X

X X X X X
X X X X X
X X X X X

X

* Die Richtung und Starke der Bahnkrummung hangen von
der elektrischen Ladung und vom Impuls (also von Masse
und Geschwindigkeit) des Teilchens ab.
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Elektronenvolt

« 1eVistdie Energie, die ein Elektron gewinnt,
wenn es eine Spannung von 1 Volt durchfliegt.

e 1eV=16%*10" Joule
1GeV=10%eV
1 TeV=10"2eV

Beispiele:
* 6,5 TeV: Bewegungsenergie eines Protons im LHC,
= Bewegungsenergie einer Mucke

* 0,94 GeV/c* Masse eines Protons
— Man kann auch Massen in eV angeben! (wegen E=mc?)
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Was geschieht im LHC?

* Protonen kreisen in entgegengesetzten Richtungen
mit einer Energie von je 6.5 Tera-Elektronenvolt (TeV)

« Wenn die Protonen zusammenstofien, entstehen neue
Teilchen, die man in Detektoren nachweist.



http://www.atlas.ch/multimedia/
http://www.atlas.ch/multimedia/

Der LHC ist...

* Eine der schnellsten Rennstrecken der Welt
— Bis zu 5 Billiarden Protonen gleichzeitig
— 99,999997% der Lichtgeschwindigkeit
— 27 km langer Tunnel
> Uber 11 000 Runden pro Sekunde!
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Der LHC ist...

* Der leerste Raum im Sonnensystem

— Im Strahlrohr herrscht ein Vakuum wie im interstellaren Raum:
selbst auf dem Mond ist der Druck hoher.
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Der LHC ist...

* Einer der kaltesten Orte im Universum...

— Die supraleitenden Magnete des LHC arbeiten bei -271° C:
kalter als im Weltall!

— 100 Tonnen flussiges
Helium — der grofite
Tiefkuhlschrank der Welt!
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Teilchenkollisionen im LHC

2 gegenlaufige Protonenstrahlen

...mit je 1400 Teilchenpaketen

. , ; n“;:.._
100 Milliarden Protonen Tellchenpakete  Logps:
pro Paket

Protonen

20 Millionen Paket-Kreuzungen
pro Sekunde... Quarks, Gluonen

...mit je etwa 30 Proton-Proton-Kollisionen

=» ca. 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde!

18



LHC Energie

Gespeicherte Energie der beiden Protonenstrahlen: 2 x 346 MJ

Wie 240 Elefanten auf Kollisionskurs
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120 Elefanten mlt 40 km/h 120 Elefanten mlt 40 km/h
Nadel6hr:
; Die Energie eines 0.3 mm Durchmesser
einzelnen Protons
entspricht der einer Protonstrahlen am Kollisionspunkt:
Mucke im Anflug 0.03 mm Durchmesser

25.09.2018 BSZ Dresden 19
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CERN visit - Introduction
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http://youtu.be/BEnaEMMAO_s
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Der ATLAS Detektor im Aufbau
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Quelle: http://cds.cern.ch/recdrd/1459438
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CERN-MOVIE-2012-083-001-1436_ATLAS_construction.mp4

Woraus besteht die Welt?

* Alle Materie besteht letztlich aus Elementarteilchen —
das sind Teilchen, die nicht aus noch kleineren Teilchen
bestehen. Elektron

y Proton

(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

A A

Atom Atomkern o

(Atomkern +

Elektronenhiille) p leguézg:lk .
2 Down-Quarks)

 Die stabile Materie in unserer Umgebung besteht aus
Elektronen, Up- und Down-Quarks.

24



Wozu Teilchenbeschleuniger?
1. Strukturuntersuchungen

a-Strahler
Goldfolie
Detektor
Rutherford-Streuexperiment (1911) Experiment am SLAC (1969)
Streuung von a-Teilchen an Goldatomen Streuung von Elektronen an Protonen

- Atomkern - Quarks



Woher kommt dieses Wissen?

Streuung von a-Strahlung

an einer Goldfolie
(Geiger, Marsden, Rutherford, 1911)

Existenz eines sehr kleinen
Atomkerns

Ablenkung

26



Beschleuniger als Mikroskope

Elektronen sind ideale Sonden zur Untersuchung
der Struktur des Protons

konnen durch Austausch eines Lichtquants (Photon)
an Quarks streuen

machen die 3 Quarks ¥ .
als Bestandteile des Protons sichtbar i :

 Je hoher die Energie, desto groRer das
LAuflosungsvermogen” der Reaktion
(Erkennen von kleinen Strukturen)

Teilchen-Jet

@

Proton

Elektron

>

©

Elektron




Wozu Teilchenbeschleuniger?
2. Erzeugung massereicher Teilchen

Masse ist eine Form von Energie!

*Masse und andere Energieformen konnen sich
Ineinander umwandeln.

Beispiel:
*Kernspaltung im Kraftwerk

(Masse —Warme — elektrische Energie)

*Teilchenkollisionen! E — mgi

(Bewegungsenergie — Masse)

28



 Bei Teilchenkollisionen
wandelt sich ein Teil der
Bewegungsenergie in
Masse um

 So werden vollig neue
Teilchen erzeugt...

« ...diese waren vorher keine
Teile der Protonen!

« Manchmal entstehen auch
exotische Teilchen...!

29



Die Struktur der Materie

Eine Reise in den Makro- und Mikrokosmos




Wie klein sind Elementarteilchen?

 Ordnet die folgenden Begriffe auf der Langenskala ein!

Proton, Atom, Neutron, Mensch, Elektron, Zucker-Molekul,
Fliege, Atomkern, Quarks, FulRballfeld

Mensch

108 1015 1072 10° 108 10% 103

Ausdehnung in m T
10 :10 -10 -10
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Wie klein sind Elementarteilchen?

0 ‘ $ -

Fal

Zucker-
Atomkern Molekul FuBballfeld
Quarks Proton
Elektron Neutron Atom Fliege Mensch
<10%m L1 % | L 1 | |i | 1 | | \{l | ;L | 1 |
T rrrrrrrirri | T rrrrir
1015 102 10° 106 103 1 10°
Ausdehnung in m = T

10 :10 10 -10
32



Antimaterie

Trifft ein Materieteilchen auf sein Antiteilchen,
so ,vernichten™ sie sich,

d.h. aus der vorhandenen Energie entstehen
Photonen (oder andere Botenteilchen):

Umgekehrt kann aus Botenteilchen
ein Teilchen-Antiteilchen-Paar entstehen:

E = mc?

= (
()

33



Fid

Illuminati: Fakt oder Fiktion?

e ...eine extrem brenr
. ...weil Antimaterie ny e
« ,Ein Weg, den Urspr
« ...Ist, das zuisoliere

NORR: Mengen generiert wurde.”

B dicren...“

OB tt-Partikel genannt wird*

« Esistdas, was aller fne das wir nicht existieren konnten.”
« ,Aberes gibt auch A :forschung”

 ,Die Antimaterie sch TOM HANKS it Elektromagneten®

- ,aber wenn sie ihren [ UBBGIG VN S G0 mit Materie in Kontakt kommt ...
kommt es zur gewalt ng)”

e ,...Sle ware apokalyp osron mit der Kraft von 5 Kilotonnen
(TNT)*
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https://www.youtube.com/watch?v=CpRy5iuOTqc

Was ist Dunkle Materie?

Beobachtungen zeigen, dass es nicht nur atomare Materie geben kann:
 (alaxien rotieren zu schnell: Viel mehr Materie ware notig!
 Die Strukturen von Galaxienhaufen sind nur mit viel mehr Materie zu erklaren.

» Es muss eine bisher unbekannte Materieform geben: Dunkle Materie.

* Das Universum dehnt sich heute schneller aus als fruher.
» Etwas beschleunigt die Ausdehnung des Universums: Dunkle Energie.

 Der grolte Teil des Universums besteht aus
Dunkler Materie und Dunkler Energie! Dunkle Energie: 68%

 Am CERN sucht man nach Teilchen,
aus denen Dunkle Materie 979
bestehen konnte.

Dunkle Materie:

Atomare Materie: 5% 35



Die Geschichte des Universums

Urknall

Krafte nehmen Atomkerne
heutige Forman  entstehen

Inflationare Nukleonen Atome
Expansio entstehen : entstehen

376 000
ahre

108%s 10"0s 10%s 3min

Energie  103TeV 1100 GeV 150 MeV 0,1MeV 1eV

LHC-:Energie

Sterne
enttehen

109
Jhre

1 meV

0,25 meV




Was bringt mir das CERN?

* Erkenntnisgewinn!

...2.B. uber die Geschichte, Funktionsweise und den Aufbau
des Universums

* Anwendungen:
» World Wide Web
» Medizin: Tumortherapie, PET

 Weiterentwicklung von Technologien fur Computerchips,
Detektoren, Magnete uvm.

37



Das World Wide Web

e Erfunden 1989 am CERN von Tim Berners-Lee

* Methode, um schnell und einfach
wissenschaftliche Daten auszutauschen

o Erster Webserver lief am CERN

38



Positronen-Emissions-Tomografie

PET. Ein bildgebendes Verfahren fur die Medizin

Patienten wird eine spezielle Zuckerlosung gespritzt

Diese enthalt ein Fluor-Isotop,
das Positronen abstrahlt (B'- Strahler)

Zucker sammelt sich in Gewebe, Detektoren
das viel Energie benotigt,
besonders in Tumorgewebe

Positronen und Elektronen
zerstrahlen in zwei Photonen

Detektoren registrieren die Photonen

Eine Software berechnet den
Ursprungsort der Photonen...

... und setzt daraus ein Bild zusammen

8- Strahler




Tumortherapie mit Hadronen

Vorteil gegenuber
Bestrahlung mit
Elektronen oder Photonen:

Eindringtiefe einstellbar,
genaue Fokussierung
auf den Tumor moglich

> es werden mehr Tumorzellen
als gesunde Zellen zerstort

» gut fur tiefliegende Tumore
geeignet

» geringere Dosis notig

Nachteile: hohe Kosten, groler
Beschleuniger notig

Dosis

100% [

50% F

0%

Photonen

Rontgenstrahlung

lonenstrahlung
2 6 10 14 18

Kohlenstoff-lonen 40



Grundlagenforschung
als Motor fur Innovation

Relativitats-
theorie

I a “ .
Wi\ sse“ 0\.\ ..... L
0 R

....

Elektro-
magnetismus
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