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Die Welt der kleinsten Tellchen
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e Kollision komplexer Objekte
GrolBBe Anzahl an erzeugten Teilchen

e Alle Tellchen mUssen rekonstruiert werden, bis zu ~100 pro Ereignis
Detektoren mussen eine sehr hohe Auflésung haben

Kristof Schmieden




Proton - Proton Kollisionen
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e Kollision komplexer Objekte
GrolBBe Anzahl an erzeugten Teilchen

e Alle Tellchen mUssen rekonstruiert werden, bis zu ~100 pro Ereignis
Detektoren mussen eine sehr hohe Auflésung haben

Kristof Schmieden

Proton




Kurz & Knapp - Tellchen & Krafte
 —— N —

Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?
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Kurz & Knapp - Tellchen & Krafte
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Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?

THE STANDARD MODEL

Fermions

C {
charm top photon ¢ 6 Quarks

Die bekannten Teilchen

S b B * 6 Leptonen

strange bottom

gruppiert in 3 ,Familien’
V,, V. unterscheiden sich in Masse

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

C

electron
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Kurz & Knapp - Tellchen & Krafte
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Welche fundamentalen Teillchen kennen wir?

THE STANDARD MODEL

Fermions pBosons

Die bekannten Teilchen
e 6 Quarks

* 6 Leptonen

strange bottom

gruppiert in 3 ,Familien’
7 V. unterscheiden sich in Masse

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

e T | = * Alle uns bekannte
SR | NN ; Materie ist besteht aus
Teilchen der 1. Familie

* Discovered in 2012 » Wieso gibt es 3 ?

Kristof Schmieden




Kurz & Knapp - Teilchen & Krafte jGlu @)
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Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?

6 Eichbosonen - vermitteln
Welchselwirkungen

4 fundamentale Krafte

THE STANDARD MODEL

Die bekannten Teilchen

C { y * elektromagnetische Kraft:
] o B * 6 Quarks e tagliches Leben
* Eichboson: Photon
§ D < * 6 Leptonen
s | s | . . * schwache Kraft:
VooV e gruppiert in 3 ,Familien’ e radioaktive Zerfille
B MG || S f o unterscheiden sich in Masse e Eichbosonen: W, Z
e e Alle uns bekannte e starke Kraft:
Materie ist besteht aus e Wirkt zwischen Quarks
Teillchen der 1. Familie e Eichboson: Gluon
» Wieso gibtes 3 ? * Gravitation:

wird vernachlassigt
Keine konsistente Quantenmechanische
Beschreibung vorhanden ....
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Kurz & Knapp - Tellchen & Krafte
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Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?

THE STANDARD MODEL

Fermions pBosons
n
n

C t

top

S o,

photo
strange bottom Z bosc

+
‘,ﬂ VC W V»Yn n

muon tau
neutrino neutrino

. electron
neutrino

e lu T

electron muon tau

* Discovered in 2012
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Die bekannten Teilchen

e 6 Quarks

* 6 Leptonen

gruppiert in 3 ,Familien’
unterscheiden sich in Masse

e Alle uns bekannte
Materie ist besteht aus
Teilchen der 1. Familie

» Wieso gibtes 3 ?

6 Eichbosonen - vermitteln
Welchselwirkungen

4 fundamentale Krafte

e elektromagnetische Kraft:
e tagliches Leben
e Eichboson: Photon i vereinheitlicht:

! Elektroschwache

e schwache Kraft: i Kraft
 radioaktive Zerfalle

e Eichbosonen: W#, Z

e starke Kraft:
e \Wirkt zwischen Quarks
e Eichboson: Gluon

e Gravitation:
wird vernachlassigt
Keine konsistente Quantenmechanische
Beschreibung vorhanden ....



Der Erfolg des Standardmodells der Teilchenphysik jGlu @)

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2019

ATLAS Preliminary
Run 1,2 /s =5,7,8,13 TeV

v

LHC pp Vs =7 TeV

B Data 45-491b?
e \orhersagen & Messungen uber >10

GroBenordnungen

LHC pp Vs =8 TeV

A Data 20.2 — 20.3fb!

LHC pp Vs =13 TeV

o Alles konsistent ! B D 327080
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Beschleuniger am CERN
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POINT 5
CMS

POINT 4
e POINT 6

Dump

CERN

=== ATLAS
Point 1

POINT 3 POINT 7

Momentum Betatron
cMsS - Cleaning Cleaning

=N

Point 5 &——7 | 1 — b4 : > Pal't()n
b (quark, gluon)

POINT 2 POINT 8 | /"
Alice ' LHCDb v\

Beam 1 POINT 1 Beam 2

%QT:-'
/ R~
Atlas 10 Sep 2008 15:02 ; \’\k
jet
jet

TI8

ES40 - V10/09/97 Updated by Roberto Saban

e Abstand zwischen Kollisionen: 25 ns
e ~50 pp Kollisionen pro ,Bunch Crossing’

e HL-HLC: 200 gleichzeitige pp Kollisionen

Kristof Schmieden 9



POINT 5
CMS

POINT 4
e POINT 6

Dump

CERN

=== ATLAS
Point 1

POINT 3 POINT 7

Momentum Betatron
CMs . . Cleaning Cleaning

Point 5 = 10 — ” — . e S Pal't()n
. P b S (quark, gluon)
y 9 "

POINT 2 POINT 8
Alice ' LHCb

Beam 1 POINT 1 Beam 2

Atlas 10 Sep 2008 15:02

ES40 - V10/09/97 Updated by Roberto Saban

* Abstand zwischen Kollisionen: 25 ns \
| *2021 - 2023. 3 Jahre Datennahme (run-3)
e ~50 pp Kollisionen pro ,Bunch Crossing’

e 2023 - 2026: 2.5 Jahre Shutdown (LS3) -> HL LHC
e HL-HLC: 200 gleichzeitige pp Kollisionen e 2026 - 2029: 3.5 Jahre Datennahme (run-3)

. Programm bis 2038
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Experimente - Detektoren
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~ lellchendetektoren

Aufgabe: Messung von Energie & Impuls aller Teilchen Collider: Aufgerollt zu ,Tonne’

Fixed Target': Detektorelemente hintereinander angeordnet

Muon
Spectrometer

Tracking Electromagnetic Hadron hMuorn
chammber  calorimeter calorimeter  charmnber

photons
o

ot
—

IMUONs

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

] Electromagnetic
Innermost Laﬁ.-'E!I'. o . Ctermost L-E'J.‘i.-"E!I' Calorimeter

| &
sl

Solenoid magnet
Transition i
Radiati <
Tracking { Trackse n E )ATI.AS
2 Universal-Detektoren am LHC: iyt | 2 EXPERIMENT
ATLAS & CMS http://atlas.ch
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Bsp: ATLAS
y —

GroBter Detektor am LHC:

Gewicht: 7000 t

Auslesekanale: ~ 100 M

2T solenoid + toroid
field

Magnetfeld:

Datenrate: g /2 1" V5 Il |
2 MB / Ereignis BNy | R A L\ Tile calorimeters
1K Ereignisse / sec We . LAr hadronic end-cap and

=> 2 GB / sec | Gl WALy Ryt _ forward calorimeters
=8 . Pixel defector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker
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WATLAS

A EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p,() =27 GeV n(u)= 0.7
p (1) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
U

@ Z>uu candidate
in 7 TeV collisions

Kristof Schmieden 13



Resultate:
R

=

S/(S+B) weighted sum
Data

S+B fits (weighted sum)
B component

EXPERIMENT
Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

+10
+20

S/(S+B) weighted events / GeV

B component subtracted

o

p(K)=27GeV n(u)= 0.7
p,(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
U

@ />uu candidate ,
in 7 TeV collisions : 140 145 150

m.. (GeV)
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FORWARD SEARCH EXPERIMENT
AT THE LHC

charged particles (P<7 TeV)
forward jets

o LHC magnets
p-p collision at IP

of ATLAS < S B . o _ .

Scinti. (5T magnet Scintl. (0.5T magnet 0.51 magnet Scintl.

Decaying to

e e pair
>

Tracker Tracker Calorimeter

Kristof Schmieden



FORWARD SEARCH EXPERIMENT
AT THE LHC

. Veto
& .\ station

Trigger/timing # .. ..\ Trigger/preshower
= station § g A station
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Einige experimentell beobachtete Effekte ih J

e (Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben

e Theoretisches Problem: Allgemeine
Relativitatstheorie und Quantenmechanik
konnten bisher nicht zusammengefligt werden

Kristof Schmieden 17



e Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben
Zusatzliche Dimensionen?
e \\ieso ist die Gravitation so schwach?”?
e Dominiert makroskopische Objekte
o Auf Tellchenebene vernachlassigbar
e 10-38 mal so stark wie Elektromagnetische
Wechselwirkung!

Schwerkraft

4L

unser dreidimensionales
Universum

Schwerkraft

Extra-Dimension , / x /

Kristof Schmieden 18



e (Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben e Einige Teilchenreaktionen haben

o\\ieso ist die Gravitation so schwach?
e \Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?

e Bekannte Asymmetrie zwischen der physika
Gesetzte zwischen Materie & Anti-Materie kan

Beobachtete Menge an Materie nicht Erklaren!

Kristof Schmieden

unterschiedliche Reaktionswahrscheinlichkeiten
far (Anti-) Teilchen Produktion
e Bekannt als ,CP'-Verletzung

ischen e Energieinhalt des Universums abgeleitet aus
| Kosmologischen Beobachtungen (Kosmischer

Mikrowellen Hintergrund)

19



Limitierungen des SM - Was wir noch nicht wissen

4 I
\ o\/erschiedene Kosmologische Messungen
Benobtigen zuséatsliche Masse in den Galaxien die

I I | nicht mit Licht Wechselwirkt
e Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben o Bek S inkle Mater
e\\Vieso ist die Gravitation so schwach? erannt als ulNCRNEISIEIS
¢ \Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum? Dunkle Materie ?
e \Nas ist die Natur der Dunklen Materie o
Baryonen
e Teilchen? | | Dunkle Energie ??7?
* Wie wechselwirken sie mit bekannten Teilchen®
Falls Uberhaupt”
.... s i - ; .‘*'.#:v, A
AR SR _.'_-‘_ TR .. . DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198
: : - IR 200
NGC 3198
._!'
... - .\.
% *
Kristof Schmieden : | ;:dms (k,ﬁﬁ’) 240)




=

e

Einige experimentell beobachtete Eftekte lassen sich nicht erklare

: cht erklaren|

=

e (Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben

e\\Vieso ist die Gravitation so schwach?

e \Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum®?

¢ \Vas ist die Natur der Dunklen Materie

e \\Vas ist die Natur der Neutrinos

e \Velcher Mechanismus ist fUr die Masse der Neutrinos

verantwortlich?
¢ \\Vieso sind sie so leicht?

e 5ind Neutrinos ihre eigenen Anti-Teilchen” (Majorana Neutrinos)
e Neutrinoloser doppelter beta-Zertall

e Gibt es mehr als 3 Neutrino Generationen?

Kristof Schmieden
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GRAN SASSO
FASCIO DI NEUTRINI
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Amundsen-Scott
South Pole
Station
Antarctica

1450 m

e,
........
'''
®9e,

-

Digital Optical Module 2450 m
DOM 2820 m
86 strings

5160 optical sensors

=

el Tower 324 m

bedrock
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Cinige dieser Fragen versuchen
wir am CERN zu beantworten!



Hochenergiephysik Experimente jGlu @)
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Wie konnen diese Fragen untersucht werden?
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Beschleuniger - Experimente!

Erzeugung unbekannter, schwerer Teilchen in
hochenergetischen Kollisionen

— Verstandnis der Entstehungsprozesse dieser Teilchen

Kristof Schmieden
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Beschleuniger - Experimente!

Erzeugung unbekannter, schwerer Teilchen in
hochenergetischen Kollisionen

— Verstandnis der Entstehungsprozesse dieser Teilchen

Kristof Schmieden

Proton - Proton Kollisionen
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FUr uns von Interesse:
Kollision der Konstituenten!
(harte Interaktion)



Beschleuniger am CERN
y——————

Tellchenbeschleunigung: elektrische Felder

e | inearbeschleuniger (v « c): e \Wanderwellenbeschleuniger (v = c):

) ) Ll L) L] L L |

Source of

varticles _;‘:‘:’:‘:’:‘:‘7

Teillchenbundel

RF generator
with fixed

frequency :
Irisblenden

hochfrequente Senderwelle

WV%

m 'm ,me, o-«o’ e

Kristof Schmieden
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Ringbeschleuniger jGlu @)

-
Dipol: Ablenkung | Synchrotron:

- Ablenkmagnete
' Fokussierungsmagnet ‘

Ejektionsmagnet

Injektionsmagnet

Graue Pfeile: Feldlinien

Kristof Schmieden 25



Beschleuniger am CERN

North Area .-~
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1232 main dipoles of 15 m each that deviate the [
beams around the 27 km circumference
858 main quadrupoles that keep the beam focused §
6000 corrector magnets to preserve the beam

Fill #: 6148 Energy: 59 GeV I{B1): 0.00e+00 I(B2): 0.00e+00

ATLAS ALICE CMS LHCb

Experiment 5tatus STANDBY STANDBY STANDBY CALIBRATIO
Instantaneous Lumi [{ub.s)"—1] -0.000 0.000 0.000 0.000

BRAN Luminosity [(ub.s)A—1] 1.7 0.0 3.6 0.0

fﬁ! - : 'v Fill Luminosity (nb)~-1 316062.969 133.142 0.000 14258.708
' Main magnets use superconducting cables Beam 1 BKGD 0.000 0.000 0.000 0.000
(Cu-clad Nb-Ti) Beam 2 BKGD 0.000 0.000 0.000 0.000
4,".' e 12000 A provides a nominal field of 8.33 Tesla LHCb VELO Position Gap: -0.0 mm NO BEAM STANDBY

Operating in superfluid helium at 1.9K

\ " w :-.

courtesy: R. Steerenberg

Intensity

02:.00
= {1} — I{B}} — Energy

Kristof Schmieden
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Das Leben am CERN

e \/iele bleiben fur 1 - 2 Jahre (Doktoranden, Fellows, ....

> 40 Clubs (FuBball, Ski, Segeln, Fotografie .....
3 Restaurants, Feuerwehr ....

e Man Arbeitet nicht nur, man Lebt am CERN!

s ZONE DE VALIDITE DU FORFAIT CHAMONIX MONT BLANC
VALIDITY AREA OF SKIPASS Le Pass ‘ Unlimited

110 km de Pistes / Slopes

22 000 m de Dénivelée / Vertical + de 50 000 m de Dénivelée / Vertical
39 Remontées Mécaniques / Lifts

+ de 100 Remontées Mécaniques / Lifts

Domaines skiables non reliés / Not interconnected ski areas Domaines skiables non reliés /
Ski i) D Not interconnected ski areas

Ski 1 I IE2

+ de 400 km de Pistes / Slopes

VERBIER "

LE Tour *
1462 M
VALLORCINE
1264 M

ARGEN TIERE
— 12852 M
BUET
1330 M

o8 x A s E | S HOUCHES
LES PRAZ e CHAMONIX | e fo / 1010 M
1060 M £8 savaial 1035 M

»/f“ @© éfope ..f'k,mdm&_j
~/ 7
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- Zum Schluss

Kristof Schmieden

Es gibt noch viele offene Fragen und Ratsel!

Die Suche nach neuen Erkenntnissen,
getrieben durch den Wunsch

unsere Welt zu verstehen

Erfordert die Grenzen des Moglichen zu
verschieben!

29



e Anschliessend: Mittagessen am CERN

e Nachmittag:
e Besichtigung GLOBE & Microcosm

e Dienstag:
e 9:00h: SM18, LHC Magnete
e 3 Gruppen

¢ 10:00 Busfahrt zu CMS
e 10:30h - 12:00 Besuch CMS el R T
e ~12:10 Bustahrt zurtck QA BB L7 Wl e

g laad!
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= Kafete
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Limitierungen des SM - Was wi
 — B

- Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erk

-

¢ \/erschiedene Kosmologische Messungen Benobtigen
zusatsliche Masse in den Galaxien die nicht mit Licht
Wechselwirkt

e Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben SRl Dunkle Materie

e i - e ——— N

S S————

¢ \Wieso ist die Gravitation so schwach? Dunkle Materie ?

e \Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum®?
Baryonen

¢ \Vas ist die Natur der Dunklen Materie
e Teilchen? Dunkle Energie ?7?7?

e \Welche” )
e \Wie wechselwirken sie mit bekannten Teilchen” Falls Uberhaupt?

300 —200 —100 ! ' 500 1000 1500 2000 2500
. . .Li- b
Kristof Schmieden = 32




Die Welt der kleinsten Teilchen jGlu @)
o R Em——————— S

Das ganze Feld der Teilchenphysik wird von einer einfachen Frage getrieben:

Dal} ich erkenne, was die Welt

Im Innersten zusammenhalt.
Woraus besteht ,,unsere® Welt

und welche Gesetzte beschreiben Ihr Entwicklung

Um eine Antwort zu finden, untersuchen Menschen immer
genauer die uns umgebende Materie

Kristof Schmieden 33



