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Elektronen Mikroskop

Spektroskopie

Beschleuniger
recht gut Verstanden

hier wird‘s spannend

Untersucht an LHC Experimenten

... komplizierter als gedacht

optisches Mikroskop (~1600)
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Proton - Proton Kollisionen
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• Kollision komplexer Objekte

 Große Anzahl an erzeugten Teilchen


• Alle Teilchen müssen rekonstruiert werden, bis zu ~100 pro Ereignis

 Detektoren müssen eine sehr hohe Auflösung haben

6.5 TeV6.5 TeV
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• 6 Quarks


• 6 Leptonen


gruppiert in 3 ,Familien‘ 

unterscheiden sich in Masse 

* Discovered in 2012

±

Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?



Kristof Schmieden

Kurz & Knapp - Teilchen & Kräfte

5

Die bekannten Teilchen


• 6 Quarks


• 6 Leptonen


gruppiert in 3 ,Familien‘ 

unterscheiden sich in Masse 

* Discovered in 2012

±

Welche fundamentalen Teilchen kennen wir?

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


‣ Wieso gibt es 3 ?
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6 Eichbosonen - vermitteln 
Welchselwirkungen


4 fundamentale Kräfte


• elektromagnetische Kraft: 

• tägliches Leben 

• Eichboson: Photon


• schwache Kraft:  

• radioaktive Zerfälle

• Eichbosonen: W±, Z


• starke Kraft: 

• Wirkt zwischen Quarks

• Eichboson: Gluon


• Gravitation:

wird vernachlässigt

Keine konsistente Quantenmechanische  
Beschreibung vorhanden ....
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• Konsistente Beschreibung der 
Elektromag.-, Schwachen-, und Farb-
Wechselwirkung


• Vorhersagen & Messungen über >10 
Größenordnungen


• Alles konsistent !! 


• Andere Präzisionsmessungen


• Feinstrukturkonstante: Präzision 
10-10

Der Erfolg des Standardmodells der Teilchenphysik

6
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Status: July 2019

ATLAS Preliminary

Run 1,2
p
s = 5,7,8,13 TeV

Theory

LHC pp
p
s = 5 TeV

Data 0.025 fb
�1

LHC pp
p
s = 7 TeV

Data 4.5 � 4.9 fb
�1

LHC pp
p
s = 8 TeV

Data 20.2 � 20.3 fb
�1

LHC pp
p
s = 13 TeV

Data 3.2 � 79.8 fb
�1

Standard Model Production Cross Section Measurements
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LHC
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Kollidiert Protonen & Blei-Kerne mit nie zuvor erreichter Energie


27 km Umfang

> 1200 Magnete @ 8 Tesla Feld (13kA)


27 km
CMS

SM18
Wir
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• Text

• Text


• Text

Ma. Laach, Sep. 2010 C.-E. Wulz 5 

Umfang: 27 km!

Proton - Proton!

Teilchenpakete: 2 x 2808 (zur Zeit 50)!
Protonen / Paket: 1.15 x 1011!

Strahlenergie: 2 x 7 TeV (z.Z. 2 x 3.5 TeV)!

Luminosität: 1034 cm-2s-1 (z.Z. >1031 cm-2s-1)!
Strahlkreuzungsintervall: 25 ns!

Kollisionsrate: bis zu O(109) pro Sekunde!

Flußdichte der Dipolmagnete: 8.33 T!

Anzahl der Dipolmagnete: 1232!

Schwerionen (Pb-Pb)!

Strahlenergie: !

5.5 TeV/Nukleonenpaar!

Luminosität: 1027 cm-2s-1!

Strahlkreuzungsintervall: 125 ns!

Parton!

Pakete!

Parameter des Large Hadron Collider!LHC

Rende Steerenberg         
CERN - Geneva

CERN-Fermilab HCP Summer School   
31 August 2017 16

• Situated on average ~100 m under ground
• Four major experiments (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb)
• Circumference 26.7 km
• Two separate beam pipes going through the same cold mass 19.4 cm apart
• 150 tonnes of liquid helium to keep the magnets cold and superconducting

• Abstand zwischen Kollisionen:  25 ns


• ~50 pp Kollisionen pro ‚Bunch Crossing’


• HL-HLC: 200 gleichzeitige pp Kollisionen
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• Situated on average ~100 m under ground
• Four major experiments (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb)
• Circumference 26.7 km
• Two separate beam pipes going through the same cold mass 19.4 cm apart
• 150 tonnes of liquid helium to keep the magnets cold and superconducting

• Abstand zwischen Kollisionen:  25 ns


• ~50 pp Kollisionen pro ‚Bunch Crossing’


• HL-HLC: 200 gleichzeitige pp Kollisionen

• Zeitplan:

• 2019 - 2020: 2 Jahre Shutdown (LS2) -> Detektor upgrades, LINAC 4

• 2021 - 2023: 3 Jahre Datennahme (run-3)


• 2023 - 2026: 2.5 Jahre Shutdown (LS3) -> HL LHC

• 2026 - 2029: 3.5 Jahre Datennahme (run-3)


• … Programm bis 2038
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Experimente - Detektoren
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LHC und die Experimente!

LHC!

Ma. Laach, Sep. 2010 
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Particle Detection Principles
Aufgabe: Messung von Energie & Impuls aller Teilchen Collider: Aufgerollt zu ‚Tonne’

‚Fixed Target‘: Detektorelemente hintereinander angeordnet

2 Universal-Detektoren am LHC:

ATLAS & CMS
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Bsp: ATLAS
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Gewicht: 7000 t
Auslesekanäle: ~ 100 M

Magnetfeld: 2T solenoid + toroid 
field

Datenrate:

2 MB / Ereignis

1k Ereignisse / sec


=> 2 GB / sec

Größter Detektor am LHC:
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43!
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FASER FORWARD SEARCH EXPERIMENT 

AT THE LHC

Josh McFayden   |  PBC  |  6/11/2019

FASERFASER

�5

Overview | Physics case
! LHC searches/experiments focus on heavy, strongly interacting particles 
! Produced ~isotropically and at relatively low rates, especially in high pT regions 
! FASER makes use of collisions in ATLAS to target an orthogonal phase space 

! FASER targets light and weakly interacting particles 
! Motivated by the lack or results in “traditional” searches and scenarios that e.g. satisfy 

Dark Matter relic density requirements. 
! Exploit the huge inelastic cross section at the LHC (~75 nb) = ~1016 collisions with 

150fb-1@13 TeV to gain sensitivity to processes with very weak couplings. 
! Very distinctive detector signatures: ~TeV long-lived particles produced in the forward 

region 
! Light meson: low 

pT ~ ΛQCD → 
particles are 
collimated: 
! θ ~ ΛQCD/E ~mrad 

Josh McFayden   |  PBC  |  6/11/2019

FASERFASER

�8

Overview | Sensitivity
! Quick review of the expected sensitivity of FASER using dark photon case 

study 
! Detector signature: 
! A’ → e+e- 
! Charged tracks appearing in decay volume 
! Opposite charges separate through detector 
! Significant energy deposit in calorimeter 

! Sensitivity 
! Considers all production channels 
! Assumes no background, requires N=3 events   

! Reach limited by decay length (high ε) and 
production rate (low ε) 

! New parameter space probed with just 1 fb-1 in 2021
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FASER FORWARD SEARCH EXPERIMENT 

AT THE LHC
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben 
• Theoretisches Problem: Allgemeine 
Relativitätstheorie und Quantenmechanik 
konnten bisher nicht zusammengefügt werden

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben


• Wieso ist die Gravitation so schwach? 

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären

• Dominiert makroskopische Objekte

• Auf Teilchenebene vernachlässigbar

• 10-38 mal so stark wie Elektromagnetische 
Wechselwirkung!

 Zusätzliche Dimensionen?
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben

•Wieso ist die Gravitation so schwach? 


• Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären

• Bekannte Asymmetrie zwischen der physikalischen 
Gesetzte zwischen Materie & Anti-Materie kann 
Beobachtete Menge an Materie nicht Erklären!

• Einige Teilchenreaktionen haben 
unterschiedliche Reaktionswahrscheinlichkeiten 
für (Anti-) Teilchen Produktion

• Bekannt als ‚CP‘-Verletzung 


• Energieinhalt des Universums abgeleitet aus 
Kosmologischen Beobachtungen (Kosmischer 
Mikrowellen Hintergrund)
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•Verschiedene Kosmologische Messungen 
Benötigen zusätsliche Masse in den Galaxien die 
nicht mit Licht Wechselwirkt

• Bekannt als Dunkle Materie


Limitierungen des SM - Was wir noch nicht wissen
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben

•Wieso ist die Gravitation so schwach? 

• Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?


• Was ist die Natur der Dunklen Materie

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären

• Teilchen? 

• Wie wechselwirken sie mit bekannten Teilchen? 
Falls Überhaupt?

Dunkle Materie ? 

Baryonen

Dunkle Energie ???
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben

•Wieso ist die Gravitation so schwach? 

• Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?

• Was ist die Natur der Dunklen Materie


• Was ist die Natur der Neutrinos

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären

• Welcher Mechanismus ist für die Masse der Neutrinos 
verantwortlich?


• Wieso sind sie so leicht?


• Sind Neutrinos ihre eigenen Anti-Teilchen? (Majorana Neutrinos)

• Neutrinoloser doppelter beta-Zerfall


• Gibt es mehr als 3 Neutrino Generationen?



Einige dieser Fragen versuchen 
wir am CERN zu beantworten!
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Hochenergiephysik Experimente
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 Beschleuniger - Experimente!

Untersuchung der Interaktion elementarer Teilchen

höchste Energie ⟺ kleinste Abstände


 

Erzeugung unbekannter, schwerer Teilchen in 

hochenergetischen Kollisionen


→ Verständnis der Entstehungsprozesse dieser Teilchen


 Wie können diese Fragen untersucht werden?

6.5 TeV6.5 TeV

Proton - Proton Kollisionen



Kristof Schmieden

Hochenergiephysik Experimente

23

 Beschleuniger - Experimente!

Untersuchung der Interaktion elementarer Teilchen

höchste Energie ⟺ kleinste Abstände


 

Erzeugung unbekannter, schwerer Teilchen in 

hochenergetischen Kollisionen


→ Verständnis der Entstehungsprozesse dieser Teilchen


 Wie können diese Fragen untersucht werden?

6.5 TeV6.5 TeV

Proton - Proton Kollisionen

Für uns von Interesse:

Kollision der Konstituenten!


(harte Interaktion) 
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Beschleuniger am CERN
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Teilchenbeschleunigung: elektrische Felder


• Linearbeschleuniger (v ≪ c): • Wanderwellenbeschleuniger  (v ≃ c):

Linear Accelerator
� Many people involved: Wideroe, Sloan, Lawrence, 

Alvarez,….
� Main development took place between 1931 and 1946.
� Development was also helped by the progress made on high 

power high frequency power supplies for radar technology.
� Today still the first stage in many accelerator complexes.
� Limited by energy due to length and single pass.

Rende Steerenberg         
CERN - Geneva

CERN-Fermilab HCP Summer School   
31 August 2017 8

Source of 
particles

~

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7

Metalic drift tubes
RF generator

with fixed
frequency
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Ringbeschleuniger
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Synchrotron:Dipol: Ablenkung

Quadrupol: Fokussierung
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Beschleuniger am CERN
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LHC

Rende Steerenberg         
CERN - Geneva

CERN-Fermilab HCP Summer School   
31 August 2017 17

• 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 

quality

• Main magnets use superconducting cables 
(Cu-clad Nb-Ti) 

• 12’000 A provides a nominal field of 8.33 Tesla
• Operating in superfluid helium at 1.9K

Rende Steerenberg         
CERN - Geneva

CERN-Fermilab HCP Summer School   
31 August 2017 20

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

courtesy: R. Steerenberg
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Das Leben am CERN
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• Viele bleiben für 1 - 2 Jahre (Doktoranden, Fellows, ....)


 > 40 Clubs (Fußball, Ski, Segeln, Fotografie .....)

 3 Restaurants, Feuerwehr ....


• Man Arbeitet nicht nur, man Lebt am CERN!
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Zum Schluss
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 Die Suche nach neuen Erkenntnissen, 
getrieben durch den Wunsch 


unsere Welt zu verstehen

Erfordert die Grenzen des Möglichen zu 
verschieben!

Es gibt noch viele offene Fragen und Rätsel!
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Programm für Heute & Morgen
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• Anschliessend: Mittagessen am CERN


• Nachmittag:

• Besichtigung GLOBE & Microcosm


• Dienstag: 

• 9:00h: SM18, LHC Magnete

• 3 Gruppen


• 10:00 Busfahrt zu CMS

• 10:30h - 12:00 Besuch CMS

• ~12:10 Busfahrt zurück
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• Gravitation lässt sich nicht innerhalb des SM beschreiben


• Wieso ist die Gravitation so schwach? 


• Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?


• Was ist die Natur der Dunklen Materie

 Einige experimentell beobachtete Effekte lassen sich nicht erklären

• Teilchen? 

• Welche?


• Wie wechselwirken sie mit bekannten Teilchen? Falls Überhaupt?

• Verschiedene Kosmologische Messungen Benötigen 
zusätsliche Masse in den Galaxien die nicht mit Licht 
Wechselwirkt

•  Bekannt als Dunkle Materie


Dunkle Materie ? 

Baryonen

Dunkle Energie ???

Planck Collaboration: The Planck mission

Fig. 7. Maximum posterior CMB intensity map at 50 resolution derived from the joint baseline analysis of Planck, WMAP, and
408 MHz observations. A small strip of the Galactic plane, 1.6 % of the sky, is filled in by a constrained realization that has the same
statistical properties as the rest of the sky.

Fig. 8. Maximum posterior amplitude Stokes Q (left) and U (right) maps derived from Planck observations between 30 and 353 GHz.
These mapS have been highpass-filtered with a cosine-apodized filter between ` = 20 and 40, and the a 17 % region of the Galactic
plane has been replaced with a constrained Gaussian realization (Planck Collaboration IX 2015). From Planck Collaboration X
(2015).

viewed as work in progress. Nonetheless, we find a high level of
consistency in results between the TT and the full TT+TE+EE
likelihoods. Furthermore, the cosmological parameters (which
do not depend strongly on ⌧) derived from the T E spectra have
comparable errors to the TT -derived parameters, and they are
consistent to within typically 0.5� or better.

8.2.2. Number of modes

One way of assessing the constraining power contained in a par-
ticular measurement of CMB anisotropies is to determine the
e↵ective number of a`m modes that have been measured. This
is equivalent to estimating 2 times the square of the total S/N
in the power spectra, a measure that contains all the available

16

Planck Collaboration: The Planck mission
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Fig. 9. The Planck 2015 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the maximum likelihood frequency averaged
temperature spectrum computed from the Plik cross-half-mission likelihood with foreground and other nuisance parameters deter-
mined from the MCMC analysis of the base ⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum
estimates from the Commander component-separation algorithm computed over 94 % of the sky. The best-fit base⇤CDM theoretical
spectrum fitted to the Planck TT+lowP likelihood is plotted in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� uncertainties. From Planck Collaboration XIII (2015).

Fig. 10. Frequency-averaged T E (left) and EE (right) spectra (without fitting for T–P leakage). The theoretical T E and EE spectra
plotted in the upper panel of each plot are computed from the best-fit model of Fig. 9. Residuals with respect to this theoretical model
are shown in the lower panel in each plot. The error bars show ±1� errors. The green lines in the lower panels show the best-fit
temperature-to-polarization leakage model, fitted separately to the T E and EE spectra. From Planck Collaboration XIII (2015).

cosmological information if we assume that the anisotropies are
purely Gaussian (and hence ignore all non-Gaussian informa-
tion coming from lensing, the CIB, cross-correlations with other
probes, etc.). Carrying out this procedure for the Planck 2013
TT power spectrum data provided in Planck Collaboration XV
(2014) and Planck Collaboration XVI (2014), yields the number
826 000 (which includes the e↵ects of instrumental noise, cos-
mic variance and masking). The 2015 TT data have increased
this value to 1 114 000, with T E and EE adding a further 60 000

and 96 000 modes, respectively.4 From this perspective the 2015
Planck data constrain approximately 55 % more modes than in
the 2013 release. Of course this is not the whole story, since
some pieces of information are more valuable than others, and
in fact Planck is able to place considerably tighter constraints on
particular parameters (e.g., reionization optical depth or certain

4Here we have used the basic (and conservative) likelihood; more
modes are e↵ectively probed by Planck if one includes larger sky frac-
tions.
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Das ganze Feld der Teilchenphysik wird von einer einfachen Frage getrieben:


Woraus besteht „unsere“ Welt

und welche Gesetzte beschreiben Ihr Entwicklung

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

Daß ich erkenne, was die Welt

im Innersten zusammenhält. 


- Goethe, Faust - 


