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DAS LARGE HADRON COLLIDER PROJEKT:
DEM URKNALL AUF DER SPUR
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Beschleunigungsspannung U = 1Volt ⇒ kinetische Energie = 1eV
Beschleunigungsspannung U = 1000Volt ⇒ kinetische Energie = 1keV

MODERNE ANFORDERUNGEN: 1012eV = 1 TeV

DIE BRAUNSCHE RÖHRE - +

U

I. EINFÜHRUNG: TEILCHENBESCHLEUNIGER
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SCHEMA EINES TEILCHENBESCHLEUNIGERS
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Karlsruher Beteiligung

INTERNATIONALE BESCHLEUNIGERLABORS
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FERMILAB TEVATRON COLLIDER

• 1985-2009: höchste Energien der Welt
• Pro Sekunde 10000000 Kollisionen
• 1 Top-Ereignis nur alle 1010 Kollisionen !

BILD EINES KOLLISIONS-EREIGNISSES

DER CDF-DETEKTOR

II. DIE SUCHE NACH DEM SCHWERSTEN TEILCHEN
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Spurdetektor

Magnetspule

Hadronkalorimeter

Elektronkalorimeter

Myonkammern
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Elektron

Quark Jet

Myon (hohe Energie)

(mittlere Energie)

(kleine Energie)

FUNKTION EINES TEILCHENDETEKTORS



Das Large Hadron Collider Projekt Thomas Müller
Institut für Experimentelle Kernphysik, Universität Karlsruhe (TH) Sondervorlesung am 25. 10. 08

TOP-ANTI-TOP-EREIGNIS TOP-QUARK-SIGNAL

TOP-ANTI-TOP-PROZESS 

DAS CDF TOP-QUARKSIGNAL (1995)
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DER CERN
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CERN UND SEINE NUTZER
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LHC:
Proton-Proton-Kollisionen bei 14 TeV Schwerpunktsenergie
Kollisionsraten bis 109 / s
Umfang 27 km

Alice

CMS

Atlas
LHCB

III. DER LARGE HADRON COLLIDER

Beteiligung aus Baden-Württemberg
ALICE:  Uni Heidelberg
ATLAS: Uni Freiburg, 

Uni Heidelberg
CMS:    Uni Karlsruhe (TH)
LHCB:   Uni/MPI Heidelberg
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1984 Workshop zu einem großen Hadron Collider im LEP-Tunnel
1988 Beginn mit konkreten Plänen für Detektoren
1993 Letters of Intent (ATLAS und CMS wurden ausgewählt)

1995 Beginn der Teilnahme der Universität Karlsruhe 
2000 Beginn der Konstruktion der Detektorelemente, Vorbereitung Datenanalyse

Gründung des GridKa
2005 Beginn Zusammenbau des CMS-Detektors am CERN
2008 LHC - Detektoren betriebsbereit, Strahl lief herum
2009 Proton-Proton-Kollisionen

Beginn von F/E-Arbeiten für den Super LHC in Karlsruhe

Die Karlsruher CMS-Gruppe 2008 (IEKP):
4 Professoren, 1 Privatdozent, 4 leitende Wissenschaftler, 8 Postdocs, 26 
Doktoranden, 10 Diplomanden, 3 Gruppentechniker und Personal der EKP-
Werkstätten.

ZEITPLÄNE DES LHC-PROJEKTES
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SCHEMA DES LHC

9 km

100 m
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Betrieb bei einer Temperatur von -2710C

BLICK IN DEN TUNNEL
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BAU DES BESCHLEUNIGERS
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IV. DER CMS-DETEKTOR AM LHC

Siliziumspurdetektor

Computing

Software / Datenanalyse

Strahlmonitor

Bau der Einzelteile an 
teilnehmenden Instituten, 
Zusammenbau am CERN

CMS-Kollaboration:

2310 Wissenschaftler
38 Staaten

175 Institute

IEKP Karlsruhe: 55

CMS-Detektor:

25m lang, 16m Höhe
12500 Tonnen
Nettokosten 550 MSFr
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Bau des Eisenjochs in der DWE-Werft

BAU DES MAGNETEN

Einschub der 
inneren 
Kryostatwand

GRÖßTER SUPRALEITENDER MAGNET DER WELT:
4T (100000 mal Erdmagnetfeld)
13m lang, 6m Durchmesser
Gewicht des Eisenjochs: 10.000 t
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EINBAU DER MYONKAMMERN IN DEN MAGNETEN
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KUPFERKALORIMETER ENDKAPPE: 
„SCHWERTER ZU PFLUGSCHAREN“
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19

2.5 m

5.8 m

206 m² (Streifen) + 1 m2 (Pixel)
25.000 Siliziumsensoren
10Mio Streifen 
75.376 Auslesechips
26.000.000 Bonds
37.000 Optische Analogverbindungen     
3.000 km Optische Fibern

Strahlenbelastung: 1013 – 1015 neq /cm2

Betrieb bei ‐100 C

Der weltgrößte Siliziumdetektor:

Karlsruhe: signifikanter Anteil amTracker

DER SPURDETEKTOR
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DETEKTORBAU IN KARLSRUHE
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AUF DEM WEG ZUR 
KAVERNE
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CMS-Montagehalle

LHC-Tunnel

CMS-Halle

Auf dem Papier…

DIE CMS - KOLLISONSZONE

Kollisionshalle
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Jan 1999
…im Bau

Jan 1999

2002
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DIE UNTERIRDISCHE KAVERNEN

2003 2004

2002
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FEUERLÖSCHTEST
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ENDMONTAGE VON CMS

Jan 2007
Absenken einer Endkappe
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Absenken eines Barrel-Rings

Feb 2007
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Dez. 2007

EINBAU DES SPURDETEKTORS
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Millionen von Kabeln!
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40 MHz ; 109 Ereignisse/s ; 10 Mio Kanäle => 1 PetaByte/s

Online-Datenreduktion

Datenspeicherung
100 Hz ~~1PetaByte/Jahr

(1,4 Millionen CD)

LÖSUNG: DAS GRID KIT: GridKa (Tier 1)

CampusGrid (Tier 2-3)

DATENMENGEN AM LHC

Am CERN wurde das World-Wide Web erfunden.
Das Grid ist eine Weiterentwicklung
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ERSTER STRAHL AM LHC: 10. SEPTEMBER
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AUSBLICK

• 24 Jahre nach der ersten Idee vom Large Hadron Collider sind wir (fast)  
startbereit

• Beschleuniger und Detektoren sind die komplexesten Geräte der Menschheit

• Unser ausdrücklicher Dank gebührt unserer Universität und den  
Fördereinrichtungen, vor allem aber dem BMBF. Diese Forschung kann
nur gelingen, wenn Forscher und Förderer extreme Ausdauer besitzen.

• Gegenwert unserer Forschung:
1. Erkenntnis
2. Anschub und Erfindungen
3. Ausbildung

Simulation eines Higgsbosonereignisses

Das Karlsruher Team
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