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Wer bin ich?

Promotion
Siegen 2005 "
HERA-B-Experiment am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY

UNIVERSITAT
SIEGEN

(MELIORA] ‘
2\ " Rochester, Yale (2005—-2008)

& o e] Postdoc
o) CDF-Experiment am Fermi National Accelerator Laboratory, Chicago

Nachwuchsgruppenleiter
DESY und HU Berlin (2008—2013)

ATLAS-Experiment am CERN, Genf

Professor
KIT, Experimentelle Teilchenphysik (seit 2011)
CMS-Experiment am CERN, Genf
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Genauso spannend wie Rocket Science... A\KIT

... und ahnlich kompliziert!

lam a nach fundamentalen Teilchen
Rocket

Y Scientist

j Actually, B Grolde Fragen: wir suchen
und Kraften in der Natur

B Grolde Maschinen:
zur Beantwortung dieser
Fragen benotigen wir riesige
Teilchenbeschleuniger und
aufwandige Experimente

teepublic.com
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https://www.teepublic.com/kids-long-sleeve-t-shirt/1964533-actually-i-am-a-rocket-scientist
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Unsere Mission heute Abend

23.10.2019

Was ist Teilchenphysik?

Werkzeuge: Beschleuniger und Detektoren

Ergebnisse: Wo stehen wir heute?

U. Husemann: Rocket Science im Tunnel
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Unsere Mission heute Abend

Was ist Teilchenphysik?
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Erforschung des Atoms: GroRenskalen
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Proton
(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

2 Down-Quarks)

1fm=10-15m
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Physikalische Grundlagen

B Spezielle Relativitatstheorie (Einstein 1905):

B Relativitatsprinzip: physikalische Gesetze sind
In allen Inertialsystemen gleich

® Universelle Grenzgeschwindigkeit:
Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen
gleich grof}

Albert Einstein Erwin Schrodinaer

B Quantenmechanik
(Heisenberg, Schrodinger, Dirac, ... 1920er Jahre):

B Quantenobjekt: ununterscheidbar, Wellen- und
Teilcheneigenschaften

B Beschreibung mit Wahrscheinlichkeiten

AN

B YA\ -

Paul A. M. Dirac Werner Heisenberg
nobelprize.org

iy <
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Teilchenzoo 2019

B Aktuelle Vorstellung von der Natur
iIm Allerkleinsten (,Standardmodell”):

B Materie besteht aus
12 fundamentalen Bausteinen:
und
(und deren Antiteilchen)

B Vier fundamentale Krafte
zwischen fundamentalen Bausteinen,
vermittelt durch

o (Entdeckung 2012):
verantwortlich fur Masse aller Bausteine

B Alle Teilchen entdeckt und (relativ) genau vermessen
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Entwicklung des Universums

LLLLLL

Bedeutung fur Physik
im Allergrof3ten

Elementar-
teilchen | g g DESY
entstehen

Urknall Vereinigte Kréfte Inflationdre Expansion

7 : rm Atoms fori rm [oday
= :
Ze I t S . 105 10%s 10%s 10°s 376000 Jahre 376000 years 109 Jahre 107 years 14x10° Jahre 14 % 107 years
. |
E n e rg I e <— Energie Fnere) : L 10t Tev © 108 TeV . 1Tev © 150 MeV © 1eV © 1mev © 0,25meV

eeeeeeeeeeeeeeeee
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https://www.weltmaschine.de/physik/geschichte_des_universums/

Big Science — Small Brains? K

Karlsruher Institut fir Technologie

B Offene Fragen der Teilchenphysik 2019:

B Wodurch erhalten Elementarteilchen
ihre (trage) Masse”?

B \Woraus besteht die Dunkle Materie,
die wir im Weltraum beobachten?

B Was ist Dunkle Energie?

B Lassen sich die fundamentalen Krafte
welter vereinheitlichen??

B Welche Ursache hat das Ungleichgewicht
zwischen Materie und Antimaterie im
Universum?

_ _ “The Simpsons” TM and © Fox and its related companies. All rights reserved.
10 23.10.2019 U. Husemann: Rocket Science im Tunnel Any reproduction, duplication, or distribution in any form is expressly prohibited.
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Unsere Mission heute Abend

Werkzeuge: Beschleuniger und Detektoren
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Beschleuniger und Detektoren

® Rolle von Teilchenbeschleunigern:

® Neue Teilchen in hochenergetischen
Teillchenkollisionen

B Relativitatstheorie: E = mc?
— Energie umgewandelt in Masse

B Rolle von Teilchendetektoren:

® Schwere Elementarteilchen sehr kurzlebig
— Nachweis der Zerfallsprodukte

B Ziel: moglichst vollstandiger Nachweis
aller Kollisionprodukte

Jjlamuayo|ia] YeamzyaN :8|lenbp|ig
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Hoher, schneller, weiter...

@ Hohere Energie — erzeuge massivere neue Ileilchen

B Hohere Luminositat (,Leuchtkraft”) — erhnohe Rate seltener
Prozesse — viele Teilchen treffen sich auf engem Raum

Geringe Luminositat
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Prinzip des lTeilchenbeschleunigers

¥

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren

etektor . . Detektor ‘c;.'?"’;:' g/ ) ©
stector Teilchennachweis: detector | B * ;
Detektor = komplexes System aus mehreren -~ s

Unterdetektoren, zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente Ablenkmagnet
bending magnet acceleration elements bending magnet
N

]
%
-9

;‘:‘: ':: 3 .‘_3 B %
x".."".‘-‘»",f N ‘
Ablenkung: . " T
Dipolmagnete
DESY
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Large Hadron Collider LHC (CERN)

B \Weltwelt leistungsstarkster Beschleuniger,
27 km Umfang, ca. 100 m unter der Erde

B Protonen auf 6,5 TeV (= 99.999999% der
Lichtgeschwindigkeit) beschleunigt




AT

Karlsruher Institut fr Technologie

CERN - Wissenschaft fur den Frieden

® Grundung: 1954

® CERN heute:

B 23 Mitgliedsstaaten
B 3300 Mitarbeiter

a > 1 2 O O O N U tze [ aUS B \ 4
>100 Nationen

MEMBER STATES

® Budget (2019):
ca. 1300 MSFR
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Kulturschaffende im KOT
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wi

Yo-Yo Ma

3

https://cds.cern.ch/record/2313014

aulderdem: Slayer, Roger Waters,

https://cds.cern.ch/images/CERN-PHOT0O-201909-233-2 Tom Hanks, James Blunt,
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https://cds.cern.ch/images/CERN-PHOTO-201909-233-2
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Juhanson, Rolleiflex camera.jpg, CC BY-SA 3.0 canon.de

B ,Interessante” Elementarteilchen sehr selten produziert

B Uberlagerung durch Teilchen aus viel haufigeren
Juninteressanten” Prozessen

— Anforderung: hohe raumliche und zeitliche Auflosung
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Rolleiflex_camera.jpg&oldid=151559927
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Anforderungen

Digitalkamera
50 Megapixel 140 ,Megapixel”
5 40 Millionen X

Automatische Selektion der

nein ja

besten Bilder

X
Lebensdauer am LHC 1—2 Monate 10 Jahre X

— nur mit speziellen Eigenentwicklungen realisierbar
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Tellchendetektoren: Messprinzip

Impulsmessung

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(,Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch

Teilchenidentifikation

B Ziel: Energie, Impuls

Photon

—> und |ldentitat moglichst
blaian 4 aller Kollisionsprodukte
Do S Bl ® Aufbau: Schichten
Neutino o (,Zwiebelschalen”)
Neutron
> wichtig: wie reagieren
Pion, Proton ; . . .
—_— unterschiedliche Teillchen mit
Detektormaterial?
Jnnen” JAullen”
23.10.2019 U. Husemann: Rocket Science im Tunnel
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Teilchendetektoren: Beispiel CMS

t
3
\

CMS-Fakten:
* 21 mlang, 15 m hoch
%* Gewicht: 14.000 Tonnen

%* 140 Millionen
Elektronikkanale

J ' j A 4 | “’
| ¢" 14
Spurdetektoren
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Unsere Mission heute Abend

Werkzeuge: Beschleuniger und Detektoren

Ergebnisse: Wo stehen wir heute?
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Tellchenphysik am KIT

B KIT: Beitrage zu zentralen Aspekten
des GroRexperiments CMS am CERN

® Entwicklung und Bau neuer
Detektorkomponenten

B Betrieb des Detektors

® Verarbeitung und Speicherung
der Daten

® Analyse und Interpretation der Daten
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B 2016: Higgs-Boson koppelt %
proportional zur Teilchenmasse T

K

1072

107

Wissenschaftliche Highlights
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E”"> 107";
L |
v

= ATLAS and CMS

- LHC Run 1

— [M, €] fit

68% CL

95% CL

¢ ATLAS+CMS _
------- SM Higgs boson

107" 1

JHEP 08 (2016) 045
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Wissenschaftliche Highlights

5.1 b (7 TeV) + 19.7 b (8 TeV) + 35.9 fb™ (13 TeV)

L §

-IGEJ 63 CMS ¢ Observed
107 F Background

> :

LL : Supplementary Uncertainty
10°Fe— o — ttH (u=1.26)

° ttH (u=1.00)

B 2018: direkter Nachwelis der Higgs-
Wechselwirkung mit Top- und
Bottom-Quarks und Tau-Leptonen

Bildquelle: CMS log, (S/B)
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http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/publications/HIG-17-035/index.html
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Wissenschaftliche Highlights

Abstrahlung

Quark Dunkle Materie

Mediator
Quark Dunkle Materie
CMS Preliminary ICHEP 2018
S 00T T T IR =
8 1800 H— Axial-vector mediator [ My =2 XMy |—
e 1 Dira¢c' DM : -
3 1600 - g, =1.0 : Q. h?>2012 |—
E 400 ng= 0.25 \ =
§ E gl =0 T |Exclusion at 85% cL E
. 1200 [~ ' serve =
® Suche nach Neuer Physik, z. B. N \/ e =
. _ n ng mm g 10005_ "l . D:j::btag(w.?fb") _:
Dunkler Materie: grol3e Kreativitat, & I
n h k n n n fl k S u I cxia 600 :.:— L L ;'acr’;lsvt:g;glg:)gg]g ) _:
bisher keine signifikanten Signale g | i,
1 > DM+ y (35917 —
i A, DM+ 201) (38916 |
200 , i' ‘ . 1 . [arXiv:1711.00431] —
00 I l5(I)0 10IOO 15|00 20I00 25|(l)0 30|00 35|OO 40|00 4500
Mediator mass M __, [GeV

Bildquelle: CMS
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/SummaryPlotsEXO13TeV

Zukunft des LHC A{]]
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® LHC bei hochster Luminositat:
HL-LHC (ab 20206):

® Etwas mehr Energie,
viel mehr Luminositat 1 L

Oberer Sensor

i } 100 ym |
B Bis 20338: 20x mehr Daten als 1 1 ho“her impuls: niedriger Impuls:
| | m ' en
bislang aufgezeichnet " | angenommen Verwo

® CMS fur den HL-LHC:

® Neubau von Detektoren

® |Innovative Detektorkonzepte,
z. B. pr-Module (— Bau am KIT)

28 23.10.2019 U. Husemann: Rocket Science im Tunnel ETI);)
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] Quarks B Physik — wie ist unsere Welt aufgebaut?
SHE Leptonen?

Wasser Luft _
e ® Fundamentale Bausteine unserer Welt?

Faszination lTeillchenphysik

B Technologie — wie funktioniert das?
® Riesige Nachweisgerate, um-Prazision
® Verarbeitung der Datenflut

B Gesellschaft — ... und wozu ist das
alles gut?

® Neues Weltbild, vgl. Quantenmechanik?
® Internationale Zusammenarbeit

A\

,Aé%dln ,llé,.Pensg?Ur \

B Spin-offs — direkter wirtschaftlicher Nutzen
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Vom 1. Semester in die Teilchenphysik A{]]
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@ Physikstudium = breite Ausbildung in Grundlagenwissenschatft

® Relevant fur experimentelle Teilchenphysik: (so ziemlich) alles!

® Verstandnis der Fragestellungen: Top
Quantenmechanik, Relativitatstheorie, — - Higgs
Kosmologie, ...
Top

® Bau und Betrieb von Detektoren:
Festkorper- und Molekulphysik,
Mechanik, Elektronik, Chemie,
Stromungslehre, ...

® Analyse der Daten: Statistik,
angewandte Informatik, ...

5.1t (7 TeV) +19.7 o' (8 TeV) + 35.9 fb™ (13 TeV

£ | CMS
107 [ Background
E Supplementary £ Uncertainty

eeeeeeeee
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Und nach dem Studium?

... und was konnen Sie nach dem Studium
mit Ihrer Ausbildung anfangen:
(so ziemlich) alles und (so ziemlich) uberall

B Universelle Problemloser/innen mit
Kreativitat und Durchhaltevermogen

@ Erfahrung in groRen internationalen
L Teams

BiquJeIIe: Getty Images

B Arbeit mit Technologien an der Grenze
des Machbaren

Viel Spall und viel Erfolg in lhrem Studium.
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