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Wissenschaft heil’t: Fragen stellen!
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Wissenschaft heil’t: Fragen stellen!

Warum falle ich
nach unten, wenn ich
von der Mauer

springe?

Weil du von der Erde
angezogen wirst.
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Wissenschaft heil’t: Fragen stellen!

Warum falle ich
nach unten, wenn ich
von der Mauer

springe?

Weil du von der Erde
angezogen wirst.

Warum werde
ich von der Erde
angezogen?

Weil du eine
Masse hast und Massen
sich anziehen.
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Wissenschaft heil’t: Fragen stellen!

Warum falle ich
nach unten, wenn ich
von der Mauer

springe?

Weil du von der Erde
angezogen wirst.

Warum werde
ich von der Erde
angezogen?

Weil du eine
Masse hast und Massen
sich anziehen.

Warum habe ich
eine Masse?
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Wissenschaft heil’t: Fragen stellen!

Warum falle ich

nach unten, wenn ich - -
oy P Wir Menschen sind von Natur

springe? aus neugierig:

' 2
Gl @ v der e Was macht mein Nachbar da...”

angezogen wirst. _
Kinder fragen: Warum?

- Warum werde Forscher fragen: wie funktioniert
ich von der Erde die Natur?

angezogen?

Weil du eine Jede beantwortete Frage wirft

Masse hast und Massen neue Fragen auf
sich anziehen.

MINT-Unterricht:
Warum habe ich Neugier auf die Natur wecken
eine Masse? und wachhalten

Haben Sie Fragen zum
Vortrag? Jederzeit gerne!
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Faszination Teilchenphysik

Elementarteilchenphysik —
grundlegende Fragen an die Natur:

Was sind die fundamentalen Bausteine Quarks
der Materie? FEE Leptonen?
Wasser Luft

Welche Krafte wirken zwischen den
fundamentalen Bausteinen?

Technische Herausforderungen:
Nachweis der fundamentalen Bausteine
mit , Teilchendetektoren™ — riesige
Maschinen mit Mikrometer-Prazision

Verarbeitung der Datenflut

Internationale Zusammenarbeit:

Experimente betrieben zusammen mit
Instituten aus ca. 40 Nationen

Tausende Kolleginnen und Kollegen
aus aller Welt
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Der Large Hadron Collider

Large Hadron Collider (LHC) —
die ,Weltmaschine”
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Was ist der
Ursprung
der Masse?

Protonen werden auf die hochsten
Energien beschleunigt

Fragen an In wie vielen

Kollision der Protonen inmitten

den Large [} +. Dimensionen , ]
Hadron S+ leben wir? e unt empfindlicher Detektoren
Collideram . . ie unter-
CERN . by ~I scheiden sich
o LONIISLYy  Materie und _ -
’oo TLILL  Antimaterie LHC-Experimente sollen

Erkenntnisse bringen uber
fundamentale Bausteine und
Krafte in der Natur

DESY-Physikerinnen und
Physiker: aktive Teillnahme an
LHC-Experimenten
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Grundpfeiler der Teilchenphysik:

Spezielle Relativitatstheorie
(A. Einstein)

Quantenmechanik
(E. Schrodinger, W. Heisenberg, ...)

Relativitatstheorie: E = mc?
Masse ist eine Form von Energie

Mehr Energie — Produktion
schwererer Teilchen
h

Quantenmechanik: Ax - Ap > 5

Heisenberg'sche Unscharferelation:
Ort (Ax) und Impuls (Ap) nicht
gleichzeitig beliebig genau bekannt

Grolderer Impulstbertrag Ap
— Auflosung kleinerer Strukturen
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GroRenordnungen

Atome
) g Molekiil

Atom
Elektronen Kern

Neutron
Proton

Lange Energie
Materie 1m 200 neV
10°m 200 eV
10-1°m 2 keV PR
(L
Elektronenmikroskop
Kern 10-14m 20 MeV
A
Proton 10-"'m 200 MeV

(1 Femtometer)

<10~ m 5200 GeV ) Teilchenbeschleuniger

Quarks@

[DESY]
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Teilchenphysik:

Was wir wissen und
was wir nicht wissen




[DESY]

Das Standardmodell passt auf ein T-Shirt

&=
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+ (P +he
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Teilchen im ,Standardmodell
der Teilchenphysik”

12 Elementarteilchen, jedes mit
Antiteilchen

6 Quarks und 6 Leptonen

Anordnung in 3 Familien mit
unterschiedlichen Massen

Krafte im Standardmodell

Elektro-
\ & magnetisch

6 “Gravitation

'
\"Q

[http://www.particlephysics.ac.uk/]
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g Teilchen im ,Standardmodell
der Teilchenphysik”

12 Elementarteilchen, jedes mit
Antiteilchen

6 Quarks und 6 Leptonen
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Die Massenfrage:

Warum unterscheiden sich die

drei Familien?
uberhaupt Masse?

Losung: das ,Higgs-Teilchen”

1964

Elementarteilchen Masse

Teilchen ist komplizierter!)

experimentell nachgewiesen

Massen der Elementarteilchen in den

Warum haben die Elementarteilchen

Postuliert von britischem Physiker
Peter Higgs (und anderen) im Jahr

Funktion: Higgs-Teilchen ,gibt” allen

(die Masse zusammengesetzter

Fieberhafte Suche, aber noch nicht
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Higgs-
Teilchen

Peter Higgs




Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

Gaste bei élner Party(= nggs Feld)

[D. Miller]
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Higgs-Mechanismus — eine Analogie

Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

[D. Miller]
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[D. Miller]
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Higgs-Mechanismus — Eine Analogie

Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

[D. Miller]

Jemand streut ein Gerucht (= Anregung des Higgs-Felds)
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[D. Miller]

Gerucht verbreitet sich (= massives Higgs-Teilchen)
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10°s 300 000 Jahre 10°Jahre  15-10°Jahre

10"Tev 10" Tev

Seit ca. 10 Jahren: konsistentes Modell von der Entwicklung des
Universums seit dem Urknall — ,Standardmodell der Kosmologie”

Passen Teilchenphysik und Kosmologie zusammen?
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beobachtet

erwartet von
sichbarer
Sternverteilung

10

Rotationskurve SRS IS |
von Galaxien [WMAP-Satellit]
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beobachtet

erwartet von
sichbarer
Sternverteilung

Rotationskurve s |
von Galaxien [WMAP-Satellit]

Dunkle Materie
,,y.fh\
,Normale”
A% ‘ Materie
p—

A.-

"‘:

Energiedichte
im Universum
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Supersymmetrie?

Das Standardmodells der Teilchenphysik erklart nicht alles:

Teilchen des Standardmodells: nur 4% der Energiedichte im Universum

Standardmodell funktioniert nicht gut fur sehr hohe Energien (oberhalb von 1 TeV)

Losungsidee: Supersymmetrie (,SUSY”)

Zu jeden Teilchen im Standardmodell gibt es ein (schwereres) Spiegelteilchen

Dunkle Materie = leichteste Spiegelteilchen (haufig: ,Neutralino”)

Higgsino

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Quarks @ Leoonen @ Krattteilchen Squarks ) Sleptonen () Susy-krateeilchen ;- [DESY]
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Extra-Dimensionen?

Noch ein Problem: keine ANDA LL- SUNDRUM L MODEL
Gravitation im Standardmodell

Gravitation funktioniert nicht einfach .2 gt
so” als Quantentheorie U\/ hljhly curveol 4’W”‘ﬂ

Wasserstoffatom: Gravitationskraft :
zwischen Proton und Elektron SPaC&’hmeO @
10#2 mal schwécher als
elektromagnetische Kraft o e el g) Lolce-W—
— Hierarchieproblem” dl = N\ t—i-c—K
. ol Ezmde K
Spekulative Loésungsidee: e =
zusatzliche Raumdimensionen J -

— Gravitation breitet sich in mehr
als 3 Raumdimensionen aus

Beispiel: Randall-Sundrum-Modell

Wir leben auf vierdimensionaler
Membran

Gravitation kommt durch (gekrummte)
Extra-Dimension x5 zu uns

L. Randall
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Schwarze Locher am LHC?

Theorien mit Extra-Dimensionen:

Gravitation in Extra-Dimensionen
stark genug zur Erzeugung
mikroskopischer schwarzer Locher
am LHC (# Einstein’sches
astronomisches schwarzes Loch)

Zerfall in < 1022 Sekunden durch

Hawking-Strahlung — spektakulare
Signatur im Detektor

(Wilde) Spekulation: schwarzes Loch
zerfallt nicht, sondern frisst Erde auf

Der LHC ist sicher:

Simulation: Zerfall

eines schwarzen . %,
Lochs bei ATLAS Sekunde Kollisionen aquivalent zu

>1014 Jahren LHC-Betrieb

Kosmischer Strahlung: jede

Keine Zerstorung von Sonnen oder
Neutronensternen durch schwarze
Locher beobachtet
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CERN und der
Large Hadron Collider




CERN - Habe ich schonmal gehort...
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LRI e Y
: Ny "/A,..

ANGELS&IDEMONS

Discover the connection at
ATLAS.ch/angels

AngelsAndDemons.com
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Tim Berners-Lee
(1990)

ANGELS&DEMONS.

Discover the connection at Der erste

ATLAS.ch/angels Webserver e
AngelsAndDemons.com ( 1 990)
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Was ist CERN?

CERN Europalsches Tellchenphy3|klabor

Weltweit groldtes Labor fur Teilchenphysik, gegrindet 1954
Historischer Name: ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
2500 Angestellte, fast 10000 Gaste (85 Nationalitaten)

% Standort Prevessm
(Frankreich)

Beséhleunlgerkomplex
(ca. 100 m unter der Erde)




—

| oo
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LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen




LHC- Beschleunlger.
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen

e ATLAS-Experlment
ﬁ““‘ ® Vielzweckexperiment
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LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen

' }& R AT
i1 LR 4 Bt 1] A

AT
(
A

IR

&l
!

ALICE-Experiment:
Schwerionenphysik

L)
f
i g

g | [
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder
in Hohlraumresonatoren

-~ -

== W v

Teilchennachweis:
e Detektor = komplexes System aus Detektor
Jroctor mehreren Unterdetektoren, qeiecr
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente Ablenkmagnet
bending magnet acceleration elements bending magnet

v N

Ablenkung:
Dipolmagnete [DESY]
y,
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Proton

Parton
(quark, gluon)

A

1-\_ '
Particle .

jet

A4S

Bunch - o
' T gi?." £ - 0“’3@’3
b -ﬂ
S S LG d-,,'s::
= - o -
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Starke Magnete (8,3 Tesla) halten
Strahl auf Kreisbahn

Protonstrahl:

Bestehend aus etwa 2800 Paketen mit
jeweils etwa 100 Milliarden Protonen

Gespeicherte Strahlenergie: 360 MJ
(kinetische Energie = ICE3 mit 150 km/h)

Kollisionen im ATLAS-Detektor:

40 Millionen mal 25 Proton-Proton-
Kollisionen pro Sekunde
— 1 Milliarde Ereignisse pro Sekunde

> 99.9999% dieser Ereignisse sind
,2uninteressant” (bekannte Teilchen)

Im Schnitt: ein Higgs-Boson in jedem
33.333.333.333 Ereignis
(produziert, nicht gemessen!)









Zerfallsprodukte der Kollision

Impulsmessung ergi Teilchenidentifikation

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(,Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch

Photon

Y

Elektron/Positron

Myon

Neutrino

Neutron

Pion, Proton

Y YVYVYY
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[ ATLAS-Fakten:

* 45 m lang, 25 m hoch

* Gewicht: 7000 Tonnen

* 100 Millionen Elektronikkanale
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" ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch

%* Gewicht: 7000 Tonnen
Spurdetektoren * 100 Millionen Elektronikkanale
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Spurdetektoren

" ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch
* Gewicht: 7000 Tonnen

% 100 Millionen Elektronikkanale
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(

" ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch

%* Gewicht: 7000 Tonnen
Spurdetektoren * 100 Millionen Elektronikkanale
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ldee der Impulsmessung:

Teilchen-
spur . .
P Bestimme Spuren geladener Teilchen

aus Spurpunkten

Ablenkung in Magnetfeld umgekehrt
proportional zu Impuls des Teilchens

Ortsdetektor pr[GeV]=0.3- B[T]- R[m]

Kollision

MINToring-Fortbildung, DESY 6.11.2009, U. Husemann: Aktuelle Teilchenphysik



, ldee der Impulsmessung:
Teilchen-

P Bestimme Spuren geladener Teilchen

aus Spurpunkten

Ablenkung in Magnetfeld umgekehrt
proportional zu Impuls des Teilchens

Ortsdetektor pr[GeV]=0.3- B[T]- R[m]

Elektrisches |
Signal

' Verstarkung
Metallstreifen N SSINIC ,
/\ oder -pixel Digitalisierung, ...

Kollision

| Isolator
Messung der Spurpunkte _
z. B. Siliziumdetektor ; I e Kot Phal)
T\t
Detektor = Diode in 300 pm -\ .
Sperrrichtung l "\ +
_ Bulk (n-dotiert
Geladenes Teilchen ! Backplane (n*-dotiert)

lonisiert Detektormaterial
— elektrisches Signal

Geladenes Teilchen

O Biasspannung (+150 V)
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Online-Datenverarbeitung

Herausforderung Datenrate:

,Nadel im Heuhaufen”: jede Sekunde
1 Milliarde Kollisionen, aber nur
einige 100 interessante Ereignisse

Uberschlagsrechnung:

10° Kollisionen/s x 10° aktive Kanale
= 1 TB/s — mit heutiger Technologie
nicht speicherbar

Analogie: FlieRband

Interessantes Ereignis
— schnell auswahlen

o
\ A

p EEEAR =
() FlieRband ()
[]
Uninteressante
Ereignisse

— verwerfen
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Online-Datenverarbeitung

Herausforderung Datenrate:

,Nadel im Heuhaufen”: jede Sekunde
1 Milliarde Kollisionen, aber nur
einige 100 interessante Ereignisse

Uberschlagsrechnung:

10° Kollisionen/s x 10° aktive Kanale
= 1 TB/s — mit heutiger Technologie
nicht speicherbar

Losung: mehrstufige Datenfilterung

Analogie: FlieRband

(, Trigger’):
Interessantes Ereignis
1. Einfache Signale, geringer Auflosung, — schnell auswahlen
z. B. ein hochenergetisches Myon \ A
— spezielle Trigger-Hardware EEEAN ]
2. GroRere Aufldsung in Teilen des @ Flieband @
Detektors, z. B. Kegel um Myon -
— Software, Computerfarm Uninteressante
Ereignisse
3. Information von Gesamtdetektor — — verwerfen

Software, Computerfarm
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Grid-Computing

Herausforderungen:

Datenrate: ca. 15 PByte/Jahr

von allen LHC-Experimenten
(3,3 Millionen DVDs!) LHC Computmg Model

Prozessierung (Rekonstruktion,
Simulation etc.): Rechenleistung
von 100.000 Computern

Losung: Grid-Computing

Physics Computing

Department T|e"2 Cantre = l !
Rechenleistung und - L ( i
Speicherplatz weltweit verteilt ~ vestop % ~ 4
. . " Lab b~ O *
Geschickte Aufteilung der é%{ =
Ressourcen: Bringe die gﬁ -
Anwendung zu den Daten abinll S

Name ,Grid": Analogie zu é,m ,‘i‘; ____________________ %

[CERN]

Stromnetz (,power grid”)

LHC: Mehrstufiger (,Multi-Tier”)
Zugang
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Grid-Computing

Herausforderungen:

Datenrate: ca. 15 PByte/Jahr

von allen LHC-Experimenten
(3,3 Millionen DVDs!) LHC Computmg Model

Prozessierung (Rekonstruktion,
Simulation etc.): Rechenleistung
von 100.000 Computern

Losung: Grid-Computing

Physics Computing

. Dcparﬂncnt T'e"z Centre GridKa
Rechenleistung und L i ( Ttaly ) - KIT (Karlsruhe)
Speicherplatz weltweit verteilt  vese ¢ o O

¥ NL
| = .

Ressourcen: Bringe die . > B. DESY
Anwendung zu den Daten (Zeuthen, HH)

Name ,Grid”: Analogiezu W1 <& 77 [CERN]

Stromnetz (,power grid”)

Geschickte Aufteilung der é%{gi 3 Labb 3

LHC: Mehrstufiger (,Multi-Tier”)
Zugang
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10.09.2008: Erster Strahl

AT AC

e Al =AW
22 rvprpiliruaT

http://atlas.ch
first beam event seen in ATLAS
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19.09.2008: Verfruhte Winterpause

Was ist passiert?

LHC-Magnete sind mit Spleilden
elektrisch verbunden (verschweil3t)

Eine Verbindung hatte winzigen
elektrischen Widerstand (nQ):
Lichtbogen — Loch in Heliumsystem

Druckwelle im Heliumsystem
beschadigt weitere Magnete

Und was jetzt?

Bessere Diagnostik und
verbessertes Uberdrucksystem

Alle beschadigten Magneten
repariert, wieder installiert und auf
Betriebstemperatur

Inbetriebnahme im vollen Gange
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26.10.2009: Der Strahl ist zuruck

Erste Achtelrunde fur Protonen und Blei-lonen im LHC (23.-25.10.2009)
Erste zirkulierende Strahlen: 3. Novemberwoche
Aktueller Plan: erste Kollisionen bei 7 TeV noch vor Weihnachten 2009

BTVs for Injection of beam 1

Sekundarteilchen im ALICE-Detektor
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Faszination Internationalitat

Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus -
Brazil
Canada
Chile
China
Colombia

Denmark

Czech Republic Sweden

ATLAS: Uber 2500 Mitarbeiter von 169 Instituten in 37 Landern

(davon ca. 700 Studierende/Doktoranden)

Norway
Poland
Portugal
Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia
Spain
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Faszination Internationalitat

ATLAS: Uber 2500 Mitarbeiter von 169 Instituten in 37 Landern
(davon ca. 700 Studierende/Doktoranden)

Argentina Mor ~E.

Armenia Netherlands "i, :
Australia Norway ‘ D
Austria Poland % i
Azerbaijan Portugal

Belarus - Romania

Brazil Russia

Canada Serbia

Chile Slovakia

China Slovenia

Colombia Spain

Czech Republic Sweden

Denmark Switzerland
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Studierende bei ATLAS: nur eine/r
unter 25007

Teil eines der groldten
Forschungsprojekte der Menschheit

Komplexes System, Verantwortung
fur Teilgebiet — Sichtbarkeit

Breite Ausbildung:

Hardware: Planung, Bau, Tests...

Software: Datenbanken,
objektorientierte Programmierung,
Simulationen, statistische
Methoden...

Schlusselqualifikationen: Teamarbeit,
Zusammenarbeit mit Menschen aus
unterschiedlichen Kulturkreisen,
englischsprachige Kommunikation,
konstruktive Konkurrenzsituation, ...
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Berufsaussichten: Teilchenphysik

Hervorragende
Berufsaussichten!

Absolventinnen und
Absolventen begehrt in
Industrie und Forschung

[
N

Arbeitslosigkeit <2%, vqgl.
Durchschnitt 2007: 8.5%)

-
LM
th

[
>

Schlusselqualifikationen
auch in der Industrie
begehrt:

N
in

Deutsche Promotionen pro Jahr

5
n

Problemlosung

Team- und
Kommunikationsfahigkeit

Internationalitat/
Fremdsprachen

EDV-Kenntnisse

50% Industrie

Gesamtanzahl: 88

50% Unis oder
Forschungszentren,
z.B. CERN Fellows

[ 40 Promovierte Industrie 3 d @ ]
[ 48 Promovierte anderswo Bl ‘ﬂ ]

Status 2004 (39 Promovierte gesamt)

Finanzen Computing

Andere

Consulbing Elektronik

Chemie

Verbleib von deutschen Promovierten in der Industrie

Status 2004 (114 Fellows gesamt)
Forschungs- d @
zentrum @

permanent term

\ Industrie

permanent Andere

Universitiit

term

Verbleib der CERN Fellows
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Arbeitsmarkt fur Physiker/innen 2008

(
Tatigkeit: Hier arbeiten Physiker/innen 3 Bedarf: Hier werden Physiker/innen gesucht *

Softwareentwicklung 2% 20,8 % Sonstige

Hochschule und
Forschungsein-
richtungen, Bildung
41%

| Offentliche Verwaltung 5%

Forschung und
27,4 % Entwicklung

Sozial- und
. Gesundheitswesen 2 %
Industrie

Architektur- und L/ Hochschule und
30 % Ingenieurbiiros 2,3% Forschungseinrichtungen
= 21,3% (Stellen meist befristet)
Dienstleistungen | unternehmensberatungen 1,1%
26 %

Personaldienstleistungen, 7,9 %

. Zeitarbeit 7,6 % Messtechnik und Optik
Sonstige
0 Produktion elektronischer
3% Bauelemente 2,6 %

Durchschnittliches Jahreseinkommen 3.6 Arbeitslose *

3000
Gehalt €
60.000 5500 Physiker/innen
50.000

2000
40.000
30.000 1500
20.000 1000
10.000 Physikingenieure/innen

500

0 W
Ein Jahr nach Examen, Fiinf Jahre nach Examen, Einstiegsgehalt,
o . Q Q q qQ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Physiker/in Physiker/in Naturwissenschaftler/in allg. 0 998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
[DPG, PHYSIKonkret 12/08] Quellen:

3) Hochschul-Informations-System GmbH (HIS), ,,Der Absolventenjahrgang
2001/2002 funf Jahre nach dem Hochschulabschluss® (2008).

4) Bundesagentur fur Arbeit.

5) Kienbaum Management Consultants GmbH, Gehaltsumfrage 2008.

6) HIS, ,Zwischen Hochschule und Arbeitsmarkt: Eine Befragung der Hochschul-
absolventinnen und Hochschulabsolventen des Prufungsjahres 2001 (2004).

MINToring-Fortbildung, DESY 6.11.2009, U. Husemann: Aktuelle Teilchenphysik



Zusammenfassung

" RUPRECHT-KARLS-
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UNIVERSITAT
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Was ist der
Ursprung
der Masse?

Fragen an

denlarge [} Dimensionen
Hadron + I *  leben wir?
. " » . )
be Collideram . *« 4, Wie unter-
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Teilchenphysik und Kosmologie:
viele Antworten, aber noch mehr
Fragen:

Was ist der Ursprung der Masse?
Woraus besteht Dunkle Materie?

Warum gibt es im Universum Materie,
aber fast keine Antimaterie?

LHC: Anbruch einer neuen Ara der
Tellchenphysik

Unerreichte Kollisionsenergien

Teilchendetektoren: prazise
Vermessung der Kollisionen

Es geht endlich los! Erste Kollisionen
vor Weihnachten 2009




