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institat:fir-Hochenergiephysik

 Institut fir Hochenergiephysik
(HEPHY)
— Sitz in Wien, 5. Bezirk

— Wurde 1966 als Beitrag Osterreichs zum
CERN gegrundet

— ca. 70 Mitarbeiterlnnen in Wien
— 6 Mitarbeiterlnnen permanent am CERN

Institut fir Hochenergiephysik

« Osterreichische Akademie der
Wissenschaften

— Grof3te aul3eruniversitare Einrichtung far
Grundlagenforschung in Osterreich

— 27 Forschungsinstitute mit ca. 1800
Mitarbeiterinnen

Osterreichische Akademie der
Hauptgebaude, Ignaz-Seipel-Platz

Wissenschaften

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 4
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in der Teilchenphysik

‘nshitubfor-Hochenergiephusik . Ostmcisch Abaderie

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

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 5 |
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Inshrut fur Hochenerglephgsnk

Experimente mit HEPHY-Betelligung

Das CMS- Experlment
s, * muk

CRESST lliﬂ

l
g

- ‘ .
-
S

KEKB

Markus Friedl
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Anslitut:fir-Hochenergiephysik

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

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

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 7
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Institobfdr-Hochenergiephusik

Inhalt dieses Vortrages:

1. Wozu bendétigt man einen Teilchenbeschleuniger
2. Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger?

3. Was ist das CERN?

4. Teilchendetektoren: Die ,,Experimente* der
Teilchenphysiker

5. Was bringt mir das?

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 8 |
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Anslitut:fir-Hochenergiephysik

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)

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 10
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Anslitut:fir-Hochenergiephysik

lonisationskammer

* Historisch altestes Instrument
(z.B. von Victor Hess benutzt)

« Gasgefulltes Volumen mit
elektrischem Feld

 Durchtretendes Tellchen
lonisiert Uber elektrische
Wechselwirkung das Gas

« Elektrisches Feld saugt
Ladungen ab — Strom

e Spezielle Bauformen, z.B.
Geiger-Zahler

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 11
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Funkenkammer

Funktio
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institat:fir-Hochenergiephysik

Mikroskop:
» Licht scheint auf Objekt
« Linsen zur Vergrél3erung

Wo liegt die Grenze der VergréfRerung?

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

— Beugungseffekte begrenzen
Auflésung

— Bei blauem Licht liegt sie bei etwa
0.4 pm.

Wasserfloh

« Kleinere Objekte benottigen andere

Methoden .
/. :Wellenlange des Lichts

a : Amplitude der Lichtwelle

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 13


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Microscope_Zeiss_1879.jpg&filetimestamp=20070726200153

. |\\’/: H EP H Y : Beschleuniger und Detektoren
., I ‘ “ i in der Teilchenphysik

‘nshitubfor-Hochenergiephusik .
Beobachtung noch kleinerer Objekte

Elektronenmikroskop: 0.1 nm (Millionstel Millimeter)

0.1 nm=101m

Rastertunnelmikroskop: 0.01nm

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 14


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

| \\‘/: H E P H Y Beschleuniger und Detektoren
. in der Teilchenphysik

Institobfdr-Hochenergiephusik

Beobachtung eines Atoms

Atomhille "
Elektronenhulle

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

 Tellchen: Elektronen

21.5 fm

Atomkern

e Durchmesser 10 fm =101 m
= 0.00000000000001 m

 Teilchen: Protonen, | >
Atom mit Atomhulle
Neutronen d=100pm=1A

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 15
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_ Inshtut fur Hochenergnephgsnk

Bestandtelle eilnes Atoms

Einfachstes Beispiel:

\Bestantitelle des
Profgns:

Drel Quarks
Atomhtulle

2 I}I,quﬁ geladene Elektrone
1 ,,down*® |
Atomkern

« Positiv geladene Protonen

* (Neutrale) Neutronen

.-_.\\

(v )

-l
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Anslitut:fir-Hochenergiephysik

Der “Tellchen-Zoo”

Quarks Leptonen
1~
[
® Y e &
Up
Charm Elektron Myon Tau
o] —
= =3
) > =
Down Strange Bottom Elektron- Myon- Tau-

Neutrino Neutrino Neutrino

* Alle “normale” Materie besteht nur aus diesen 3 Bausteinen!
* Quarks bilden Protonen, Neutronen
« Alle Teilchen mit Quarks heissen Hadronen

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 17
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o IR, S B0 in der Teilchenphysik

o InstitdtfirHachenergiephysik .

Der einfachste Beschleuniger

Leuchtschirm

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

Wehneltzylinder Anode [ ’—‘/

Ein Rohrenfernseher ist der einfachste
elektrostatische Beschleuniger:

e Erzeugung von freien Elektronen mittels
Gluhkathode

e Beschleunigung mittels Hochspannung
e Ablenkung mittels magnetischer Felder

"20. Oktober 2020 Markus Fried!|
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, v'ln;tirutffﬂr:Hbcheng‘rgiephgsik 4

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)

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 22
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_InstitdtfirHochenergiephysik . Onicsro i

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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Jnstitotifor-Hochenergiephysik .

Van-de-Graaf-BeschIeuniger (bis 20 MeV)

VERA: Vienna Enwronmental Research Accelerator

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 24
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

Linearbeschleuniger

— Weiterentwicklung eines elektrostatischen Beschleunigers

— Vortell: keine hohen Spannungen im Vergleich zu
elektrostatischen Beschleunigern

— Nachteil: Teilchen stehen nur einmal zur Beschleunigung zur
Verfligung

Target

Hochfrequente
Hochspannung

"28. OktoR802020 LeHvisemmiRaeaD09 27
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<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

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 30 |
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05! errek ch chcAkadcm ie

lnsmut fur Hochenerglephgsnk

TRIUMF K500 Cyclotron

Groftes
Zyklotron
der Welt:
TRIUMF,
Vancouver
(1972)

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 31
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in der Teilchenphysik

Anslitut:fir-Hochenergiephysik

Ringbeschleuniger

Andere Namen: Collider, Synchrotron, Speicherring
« Beispiel LHC:

. Vorteil: P

Ps )

: : : { |
— Teilchen fliegen immer und N \
immer im Kreis : r<
~\E=R A
¢ NaChtell / From LEP 0w LHC

O 2
— Synchrotronstrahlung

ALICE

R
Superconducting
magnets

« Man benétigt mehr e

Komponenten, um Teilchen auf L s
Kreisbahn zu halten ompact Muon Solenoi

— Dipolmagnete

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 32
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

Komponenten eines Synchrotrons

 Teilchen (aus LINAC)

* Beschleunigung (Hochfrequenz-Kavitat )

Beschleunigungs-
sﬁgcke
Magnete zum , vt
* Ablenken (Dipol) ® i

« Fokussieren (Quadrupol) '
izl
=

| Injektionsmagnet E jekﬂonsrnognet

. | Fokusslerungs
Extraktion oder Qe =———m T ‘
Kollision an ‘ ®) i‘
Kollisionspunkten A sonder

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 33 |
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

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

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 34
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S in der Teilchenphysik

lnshtut fur Hochenergnaphgak

Was ist eigentlich der/die/das CERN ?

« CERN st internationale Organisation
— ahnlich wie UNO

« Der Name heil3t "Conseil Européeen pour la
Recherche Nucléaire"

« Gegrundet 1954
« 23 Mitgliedslander

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

wenty Member States of CERN

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 36 |
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institat:fir-Hochenergiephysik

Was es kostet — und wer zahlt

CERN Gesamtbudget 2020:
1.077 Milliarden Euro

« Jedes Mitgliedsland zahlt
entsprechend dem
Bruttoinlandsprodukt

— 2.16% fur Osterreich Bsterreich S
— 23 Millionen Euro 2% 15%
Bau des LHC:
3 Milhlarden Euro

« Aufgeteilt auf 15 Jahre

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 37
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'nsme njf HGChEﬂEIgiEDhQSik Osterreichische Akademie

der Wissenschaften

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 Q

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[hl?!\fric a 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 g North Macedonia 2 Sudan 2 :CG
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
Ukraine Benin 1 Ecuador 11 Traq 1 Mexico 80 Philippines 4 Uruguay 1 1 822 Q\

20. Oktober 2020 Markus Friedl 38
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Institor:fir-Hochenergiephysik Bsterrcichische Akoderie

Altersvertellung der CERN-User

Number of Users at CERN in age groups - March 2016

2500
2000
1500
1000
500
15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45 - 49 50-54 55-59 60 - 64 65-69 70-74 75-79 80 -84 85-89 90-94
years years years years years years years years years years years years years years years years
e— 1 177 510 348 209 180 172 157 97 87 47 14 9 6 1
e \/| 3 548 1745 1242 972 861 884 856 761 589 430 274 136 38 6 3
=== Grand Total: 4 725 2255 1590 1181 1041 1056 1013 858 676 477 288 145 44 7 3
F M Grand Total:

| 20. Oktober 2020 Markus Friedl 39
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o Institatfir Hachenergiephusik .« St adenis

CERN = Das Laboratorium

20. Oktober 2020 Markus Friedl
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LHC - B

6"sﬂ.,‘_ﬁ._Pomt 8

Large Hadron ALICE
Collider (LHC)

S N &2Tkm > /
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Institor:fir-Hochenergiephysik Ostmcisch Abaderie

Beschleunigerkomplex des CERN

CMS
—)) ~—

LHC North Area
ALICE o T HHCh
) TT40 T4
SPS o e

TI2 | .
- TT10 e

A ATLAS 2016

HiRadMat B

" TIe0
|
: AD
- BOOSTER

g 7.0 » ISOLDE

PR - East Area
[ 4 B e
r :
n-ToF 4 2 ’ PS
LINAC 2 [_]7‘( I3
neutrons » O ‘(,,
LINAC 3 ‘ LEIR
lons )} 2005 (78 m)
b p(proton) P ion P neutrons P p (antiproton) P electron P+ proton/antiproton conversion
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Institobfdr-Hochenergiephusik

20. Oktober 2020 Markus Friedl
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Institutifor-Hochenergiephysik OsterihischeAladeie
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in der Teilchenphysik

Institobfdr-Hochenergiephusik

LHC Ablenkmagnete (Dipole)

15m Lange, 35t Masse
1232 Stlck insgesamt

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

Magnetfeld: 8.33 Tesla

"20. Oktober 2020

Markus Friedl
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

Warum kuhlt man Magnete?

- ) ) R
« Manche Materialien verlieren beim

Unterschreiten einer bestimmten
Temperatur komplett ihren elektrischen
Widerstand: Supraleitung
— Entdeckt 1911 von Kamerlingh Onnes
— Quantenmechanischer Effekt (BCS-
Theorie) . Sprungtemperatur T ini
« Dadurch flief3st Strom endlos

« Zusammenbruch der Supraleitung:

Quenchen

— Magnet wird normalleitend und hat
elektrischen Widerstand

— Aufheizung

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 47
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

LHC Run 1: Betrieb 2009-2011

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

 Anzahl Kollisionen:

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

=25 : : : : ‘ : ‘ : : 25
£
: — 2010, 7 TeV, 44.2 pb | === 2011, 7 TeV, 6.1 b | === 2012, 8 TeV, 23.31 '
= 20 120
0
]
£
€ 15| 115
3
-l
B X 140 = X4 =
w 10+ 110
©
1
o
2
€ 5 x 100 // 15
E J
°
=0 o e® e"l a‘l o“l e?‘ e a“‘ o“l e?l e"‘ 0
3N 3% 397 W 3y 1° AN W 49 29
Date (UTC)
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‘nshitubfor-Hochenergiephusik .

e Peak luminosity —Integrated luminosity

6.0E+34 — — 3500

5.0E+34 77777777777 3000 _— c
= = @)
Nl‘n - i F 2500 Fry ©
e  4.0E+34 : -~ R - - [ ‘g -—
R=A : = -]
= 2000 E L
8 3.0e+34 = n
o .OE+
£ 2 o)
= 1500 © (-
3 ab
— 3 Q O

2.0E+34 st ©--o-[IEEEEEE—. = _—

i 1000 — .
1.0E+34 f---t---i - FRREEREE - - i . [SSEEEEER. il (S 500 i
L ]
0.0E+00 e — L 0
11
Year

* Wiederinbetriebnahme Anfang 2015 mit (fast)
voller Kollisionsenergie (13 TeV)

« 3 Jahre Betrieb, jetzt Wartungs- und
Erweilterungsarbeiten

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 51
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Inshtutvl‘u? Hbchenergmphgsuk OaaricscheAldenie

LHC Live Status

LHC Pagel Fill: 208.0 E: 450 GeV 11-12-2009 07:56:13

+ LHC Status kann live
Im Internet betrachtet Energy: 450 GeV 4.41e+10 5.57e+10

We rd e n T Updated: 07:56:13
Nicht geheim
So wie alles am CERN

« Offentliche Gelder —

SECOND H INTENSITY FILL Eeam3 [Beamis

Offentliche Ergebnisse

o ) Setup Beam
injection schemes:

Beam Presence
B1: 1(pilot), 1001, 18821, 22081,2773 Moveable Devices Allowed In

b2: 1({Pilot), 1001, 13141, 18791, 27731 Stable Beams

LHC Operation in CCC : 77600, 70480 pM Status B1 R IIPM Status B2 RGN

http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1

"20. Oktober 2020 Markus Fried!| 52



'. ) 1@ HEPH Y ~ LHC: Die gréRte
" Maschine der Welt OAW

~Institat: I‘u? Hbchenergnephgsnk Ostrechische Al
B s~ .

T@M heqndetfekgtf@rf’en* e,
V\Ja. fehlt jetzt r nmcely
JJQH@ EXx peﬂmeme




: Beschleuniger und Detektoren
in der Teilchenphysik

Kollisionen

Die Protonen haben 99.999999% der Lichtgeschwindigkeit und eine
kinetische Energie von 7 TeV.

proton
20. Oktober 2020

Markus Friedl
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Institobfdr-Hochenergiephusik

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
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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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<Institdtfiit Hachenergiephysik .
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
=t
s

)

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 x 3 cm?in
Spiegelreflexkamera

« 3-5 Fotos pro Sekunde

CMS Tracker:

e 200 m?
Detektorflache

* 40 Millionen 3D-
,Fotos” pro Sekunde

-
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|nsmU|’ njf HGChEﬂEIgiEDthik Osterreichische Akademie

Bau des CMS Trackers

o

L,,ﬂ_ :

S5 :-W“
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Kalorimeter
Messung der Energie durch totale Absorption (destruktiv)

lonization

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

20. Oktober 2020

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)

Markus Friedl
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Hadronisches Kalorimeter

... S0 wie fur Hadronen und hadronische Jets (“Quarks”)

Mehrere Schichten dichten Materials (Kupfer
oder Stahl) zwischen Plastik Szintillatoren.

—

to photo detector//

W optical fiber
| scintillator in machined
groove
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Myonendetektoren

Schlussendlich noch einen “Tracker”,
der Muonspuren aufzeichnet!
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Magnetfeld

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

B
" 13m lang, 6m Durchmesser
\
<~ ™= Niob-Titan Drahte bei -271°C filhren 20000
~ Ampere um ein 4 Tesla strarkes Magnetfeld zu
7 erzeugen — ca. 100000 fach starker als das
= ] Erdmagnetfeld

CMS Solenoid
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std: :vector=std::vector=float> = countABCD;
samples.clear();
cout==prefix=<"creating samples and fwlite::ChainEvents:"=<endl;

..ein “Ereignis”:

std: :vector<Sample*= samples;

A
e Jhy
Aufnahme §1°E
T & " Y(1,2,38)
Datenreduktion ~ £
Verteilung 10°

Analyse-Software 1
CMS Preliminary

10
Auswertung \s=7TeV, L_ =1.25pb"

o Ok~ W DN PE

Ergebnis 1

p - mass {GeWc )

II| 1 1 IIIIII|
1 10

1T ('hasMoElectron) continue;

Ein “realistisches” Bild‘vor1“1*050**M‘ii1iartfeﬁ"ﬁp’iFQ0'lIl’smﬁen
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Teilchenkollisionen in CMS
 Ende 2011: Erste Anzeichen fur Higgs-Teilchen
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Bekanntgabe der Entdeckung eines neuen
Teilchens (4. Juli 2012)

CMS Vs=7TeV L=51f"{s=8TeV,L=53"fb"
IIIIIIIIIII""'""'-'---_

1500 g

Events / 1.5 GeV

1000

¢ Data
| —— S+BFit
------ B Fit Component =

I=rra™
| B 20

II|||II||\

110 120 ‘\\

"20. Oktober 2020

S/(S+B) Weighted
>
o o

100 150 200 250
, (GeV) m,, [GeV]
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4. Juli 2012: Seminar zur Entdeckung
des Higgs Bosons
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Otm:h hAkdmc
fis aften

o Nobelprize org

The Official V »f the Nobel Priz

Home Nobel Prizes and Laureatds Nomination  Ceremonies

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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Beschleuniger und Detektoren

in der Teilchenphysik OAW

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 bei Wiener
Neustadt
— Baubeginn 2011

— Erste Patientenbehandlung
2016

— Verwendet
Beschleunigertechnik vom

CERN
15 Forscher ,lernten“ am
CERN Beschleuniger-
technik
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3. Krebstherapiezentrum MedAustron
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Institat: fur Hochenergnaphgak : Ostrechische Al

Tumorbestrahlung mit Hadronen

« Vorteile gegentber
Bestrahlung mit Elektronen

oder Photonen = A Dosis (%)
« Hadronen schadigen gezielt S S Y
Tumorgewebe und verschonen o
,gutes® Gewebe vor dem o
Tumor (Bsp: Ruckenmark)
« Physik: ,Bragg-Peak” -
« Nachteile e
— Technik komplizierter als EC-)
Elektronen oder Gamma- o
Bestrahlungseinrichtungen 2
— Grol3er Beschleuniger bendotigt %
o
V%
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4. Positron-Emissions-Tomographie

* Bildgebenes Verfahren in der Nuklarmedizin

* Verwendet Antimaterie, um Signal in Detektoren zu
erzeugen.

— /' |

« Patienten wird ein | f

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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5. Ausbildungsmaoglichkeiten

CERN bietet ein exzellentes
Arbeitsumfeld

Jeder dsterreichische
Student kann am CERN
seine Diplomarbeit oder
Dissertation machen

— Physik

— Elektrotechnik
— Maschinenbau
— Informatik

Interessantes Arbeitsumfeld

Wissen wird nach
Abschluss wieder nach
Osterreich zurtickgebracht
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Grundlagenforschung als Motor
fir Innovation

A. Einstein

a—» 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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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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