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LHC - die Maschine zur Erforschung
von wissenschaftlichem Neuland
Johanna Stachel



Die Weltmaschine LHC (Large Hadron Collider)
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CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
— ein Beschleunigerlabor fur Forschung in Kern-
und Teilchenphysik

gegriindet 1954 als erste gemeinsame europdische Aktivitit noch vor der EWG

zunachst 12 Mitglieds-
staaten, jetzt 20

teilen sich die Kosten
Budget: 1200 MCHF
etwa 8000 Benutzer

Member States (Dates of Accession)

_I_ e — ] | — _—
AUSTRIA (1959) DENMARK (1953) GREECE (1953) || NORWAY (1953) SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)

= — — 4
BELGIUM (1953) I EEE FINLAND (1991) HUNGARY (1992) POLAND (1991) SWEDEN (1953)

BULGARIA (1999) . FRANCE (1953) . ITALY (1953) ® PORTUGAL (1986) + SWITZERLAND (1953)

— S — ==
CZECH FR (1993) BN GERMANY (1953) NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993) Z1IS UNITED KINGDOM (1953)
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Observers: UNESCO, EU, Indien, Israel, Japan, Tiirke1, USA, Japan, Russland



CERN in Genf
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CERN in Genf




CERN als Motor der Europaischen Einigung - Erste Sitzung des
CERN Council 1956

Chr. Schmelzer, J. B. Adams, X, C.J. Bakker, L. Kowarski, P. Preiswerk



CERN Council

1963

ke
cC
>
—_
V
-
=
-
v
O

G. Ullman




der Large Hadron Collider LHC

Protonen und Kerne werden auf superhohe Geschwindigkeiten
gebracht

wenn Licht und Protonen um die Wette einmal um den 27 km langen
LHC Ring laufen, gewinnt Licht um 0.2 mm

Kinetische Energie pro Proton 7 TeV = 7 Tera-Elektronenvolt

= 7 Billionen Elektronvolt
mit dieser Energie kann man Neues produzieren
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Was ist ein Elektronvolt?

verbunden damit, wie man Tellchen beschleunigt:

L} L} & L L L

hohe Energien werden erreicht, indem man sehr viele Batterien
hintereinanderschlaltet oder...
eine grossere Potentialdifferenz (MV) viele Male durchl auft
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Energieskala

Aquivalenz von Energie und Masse (E = mc?)

0.511 MeV Masse elnes Elektrons
1 GeV Masse enes Protons

200 GeV Masse elnes Bletkerns
=120? GeV Masse Higgsboson

Masse m

Aquivalenz von Energie und Temperatur (E = kT)

0.025 eV  Temperatur in diesem Raum

2.310* eV  Temperatur im Universum

1.3 keV  Temperatur im Inneren der Sonne

0.15 GeV Temperatur um Kernmaterie zu Schmelzen

Temperatur T
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Kollisionen am LHC

im LHC kreisen 2800 Biindel von 10" Protonen, jedes etwa von
der Dimension eines Haares, in 7.5 m Abstand hintereinander

an 4 Punkten im Beschleunigertunnel von 27 km Umfang
kollidieren sie

S S—
7 TevV + 7 TeV

* die Kollisionsenergie wird in neue Teilchen
oder Warme umgewandelt

und das beobachten spezi€ll
dafiir entwicklete
Beobachtungapparate
(Experimente)




Die grofBte technische Herausforderung fiir den
Beschleunigerbau:

1232 supraleitende Dipolmagnete - Magnetfeld 8 Tesla

700.000 liter Helium bei 1.9 Kelvin - 27 kilometer
A T N\
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Elemente, die alle installiert und
angeschlossen werden mussen — 5 pro Nacht




Und schliesslich ist nach 15 Jahren alles fertig

-




Experimente am Large Hadron Collider

/=~ ATLAS
- Point 1

ES40 - V10/09/97






Was passiert am LHC?

» = W <
Kollisionen von Protonen mit Protonen 7 + 7 TeV

jeder der beiden kollidierenden Strahlen hat die kinetische Energie
eines |CE mit 150 km/h (350 MJ)

; g
. ...__.-' ..-____.-' — A '.': ; .'-.‘

aber davon wird nur der kleinste Teil in Kollisionen freigesetzt
(zehn Billionstel jedes Mal wenn die Strahlen durcheinander laufen)
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Was passiert am LHC?

» = 0 <
allerdings ist selbst die Energie einer einzigen Kollision
makroskopisch:
Kollisonen von je 2 Bleikernen 208 x 2.7 + 208 x 2.7 TeV =
genug Energie um ein Gummibarchen 1 cm hochzuheben

mit diesen Energien zum ersten Mal Zugang zu
Dimensionen auf Skala 10"°m
Massen auf der Teraskala (1 TeV =1 Billion eV)
Entwicklung des Universums von 0.000000001 s bis 0.00001 s
nach dem Urknall
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Zusammensetzung von Materie

10 m
9 Atom

1/10.000

10*m
Atomkern

1110

10 °m
Proton

1/1.000

Atome: Elektronen und Kern

Atomkern: Protonen und
Neutronen

Protonen und Neutronen:
Quarks zusammengehalten
durch Gluonen



die Elementarteilchen des Standarmodells

durch das Higgstellchen konnen sie Masse bekommen
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nur 5% des Inhalts des Universums kennen wir

Aufschluss iiber die Teillchen der dunklen Materie konnte vom LHC
kommen

25% Dunkle Materig < e 25% Dark Matter

70% Dunkle Energie <«

WELT
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eine Moglichkeit: Supersymmetrie

Quarks @ Quarks

Leptonen @ Leptons

Kraftteilchen @ Force particles

Higgs Higgs

Squarks

Squarks

Sleptonen @ Sleptons

SUSY-Kraftteilchen

Higgsino

SUSY force particles

Higgsino



in welchen Formen existiert Materie?
eine Frage der Temperatur und Dichte

%‘J 200F m
= = Quarks and Gluons
— %' Critical point?
& 7. 53
E M Ox}ff.
e
L %o,
Y 400} = Hadrons %
= 0 "o
o (}Q %/
U :r!;“- C;? -~
= %) %
& %
& )
Color Super-
Neutron stars  conductor?
L 7/
Nuclei Net Baryon Density




Studium des Quark-Gluon Plasma am LHC

fur kurze Zeit ein Miniuniversum: am LHC werden Temperaturen deutlich
tiber der Schmel ztemperatur von Kernmaterie erreicht

Plasma aus zehntausenden von Quarks und a 4
Gluonen i

WELT

was sind die Eigenschaften dieses M ateriezustands?



ATLAS und CMS : Herausforderung

10" grer——— g 10°
10° — o, 4 10°
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Deutsche Beteiligung am LHC 4

mehr als 1200 deutsche
Forscher

fiinrend betelligt an alen
4 LHC Experimenten
Theoretiker

- Beschleunigerphysiker
- Computing

___ll_.ni'ljlambu;rg
¥ DEsy, Hamburg

o Uni Hannover:

. © Uni Bielefeld

Uni Miinster

® TU Dortmund ./
® UniWuppertal -~

FH Kdln
o RWTH Aachen - Un Siegen
® UniBonn * ;
: o Uni GieBen

o Uni Frankf[:rt

Uni Mainz's ; )
b ‘Tl.l Darmstadt

FH Worms GSI D'qrmstadt ‘
ni Mannheif® o Heidelberg

© ~ MPI fiir Kernphysik

' KIT Groﬁfurschungsher-eich
KIT Universitétsbereich

e Uni Tiibingen

*® Uni Freiburg

. Uni Giittingerzl» :
L : ‘

® Uni Wiirzburg

® Uni Rostock

*® HU Berlin

e
DESY, Zeuthen

Lo Uni Leipzig N
2 TU Dresden
- 5

e Uni Erlangen

k3
Uni Regenshurg

MPI fiir Physik
¢ LMU Miinchen
TU Miinchen



Peter Higgs besucht das CMS Experiment
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CMS - Einbau der Myonkammern im Magnet
Flache 18 OOO m 2 3 Fussballpl atze Vi davon In Aachen gebaut
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Der ATLAS Detektor

WELT
MASCHINE






¥

iy < L :
% i)

1




Das ATLAS Endkappen-Kalorimeter

Misst von Teilchen deponierte Energie
- gebaut von deutschen Gruppen

(M PI Miinchen, Dresden, Mainz,
WASCHINE Wuppertal)



Der LHCb Detektor




30% in Heldel berg gebaut
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ALICE Schematischer Aufbau

Tracklng
Chambers

! 1000 Wissenschaftler
von 116 Instituten
aus 33 Laendern
100 aus Deutschland




die TPC (Time Projection Chamber)

3D Rekonstruction von bis zu 15 000 Spuren geladener Teilchen pro
Kollision

mit 95 m3 die grosste TPC
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560 Millionen Auslese-Pixel!
Projekt gelaitet von GSI - Darmstadt
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der TRD (Transition Radiation Detector)
identifiziert Elektronen innerhalb von Mikrosekunden

Frankfurt, Heldel berg, Miinster
- Audlese-Elektronik: 2 speziell

entwickelte Microchips auf
Multichip-Modulen

von Ladungs-clusters zu Spurseg-
menten 500 cpu Local Tracking Unit

auf jeder Kammer:
Aplenkung

DC6

5401Detektormodule SN

Amplitude (mV)
o B& 8 8B

time

bins

- Milli onen A usl esekanal e

S 8

',11110nen Plxel

Ursprung

275 000 CPU's verarbeiten Rohdaten
von 65 Mbyte um Spuren zu bilden
(in 6.5 Us)




Aufbau der einzelnen TRD Lagen
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Mikroelektronik — Dutzende von speziell
entwickelten Mikrochips
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erste Kollisionen am LHC: 23. November 2009

ATLAS Kontrollraum 2
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und wenige Minuten spater Freude und
Erleichterun g

S GGG e Kollisionen in ALICE !!


http://chapelan.web.cern.ch/chapelan/cern/ALICEcollides/browse/big/img_4487.jpg

2009-11-23, 14:22 CET
Run 140541, Event 171897

Candidate
Collision Event

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html




Typische 7 TeV pp Kollisionen in ALICE
'Event Displays'

£300 200 =186

EhoZ ] actions '.

Help I




Sehr heftige Proton-Proton Kollision

High mass central %
dijet event from 2011 §

60% der Strahlenergie werden in Masse in Form von Jets
aus Hadronen umgewandelt




erste PbPDb Kollisionen am LHC

8. November 2010
ziemlich genau 1 Jahr nach Start des LHC

v
AN

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:30:46

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693



Erste Atomkerne von Antimaterie mit A=4
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Ein Physikresultat aus der GSI ALICE Forschungsgruppe:
w  Anti-*Helium: 4 Kerne eindeutig nachgewiesen!



Die LHC Experimente produzieren riesige
Datenmengen

jewells einige Petabyte

o 10° :
pro Jahr £ LHCo
< ATLAS, CMS
oo aQ _ ]
Grossenordnung 1 CD pro G 10
Sekunde a
? 4g¢| HERA-B
c
oh
© H1, ZEUS
“ol @
ALICE
102
104
LEP
10° o
104 10° 10° 107
DatengréBe eines Ereignisses
[in Bytes]
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GRID Computing zur LHC Datenanalyse

Rechenzentren weltwelit teilen sich die Aufgabe

Niederlande

Frankreich Polen
[talien Kanada
Japan
China
KIT »
GSI, DESY
Universititen
z.B. Miinster, Heidelberg, ...

) www.weltderphysik_de



erste Physik-Resultate

ATLAS/CMS:
Higgs-Teilchen?
ALICE:
Authebung des Deconfinement als Quark-Gluon Plasma Signal?

WELT



Higgs-Boson

im Rahmen des Standard-Modells gibt es nichts, was die Massen der
Elementarteilchen festlegt, sie konnten z.B. alle verschwindende
Masse haben!

durch den Higgs-Mechanismus wird ein Weg gezeigt, wie diese
Teilchen, insbesondere die Eichbosonen, Masse bekommen konnen.

WELT

P. W. Higgs: Broken symmetries, massless
particles and gauge fields. In: Phys. Lett.. 12,
1964, S. 132.

P. W. Higgs: Broken symmetries and the
masses of gauge bosons. In: Phys. Rev. Lett..
13, 1964, S. 508

F. Englert, R. Brout: Broken symmetry and the
mass of gauge vector mesons. In: Phys. Rev.
Lett.. 13, 1964, S. 321

G. S. Guranik, C. R. Hagen, T. W. B. Kibble:
Global conservation laws and massless
particles. In: Phys. Rev. Lett.. 13, 1964, S. 585.
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Higgs-Mechanismus

das gesamte Universum ist gefiillt von einem 'Hintergrund'-
Feld, dem 'Higgs-Feld. Durch Wechselwirkung zwischen
dem Higgs-Feld und den Elementarteilchen kann Masse
entstehen.

eine Folge des Higgs-Mechanismus ist die Existenz eines
neutralen, skalaren (Spin O0) Tellchens, des Higgs-Bosons.



Higgs 'Party-Analogi€', vor geschlagen von David Miller, UK
auf Anfrage des englischen BildungsministersW. Waldegrave
‘was ist das Higgs Boson und warum wollen wir esfinden?' (1993)

WELT




... das Verklumpen des
Higgs Feldes
(Parlamentarier) gibt dem
Elementarteilchen
(Kanzlerin Merkel) Masse....

WELT




Higgs Boson

Im Standard Modell der Elementarteilchenphysik werden die
Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen (Quarks, Leptonen) und
den dazugehorigen Austauschteilchen (Eichbosonen, Photon, Gluon, W,
Z) préazise beschrieben

=) : i I : statistical
S0 ATLAS Proliminary| [l Bre e ot
e [ -— : | :ILdt=ﬂ.G35- 1.04 o'
10° & Ws=T7TeV:
§ The-:?ry
- = Data 2010 (~35pb’)
10% = : : : ] o Dats 2011
E ¥ 07"
N T _orw
o !
10° = ~ T% &
N | -BRERT Ml 0xBR(ZZ- 4l) ~ 40 fb
10— : 3 Few fb in narrow mass
MAs = : ' ' : ' ; bin 2 comparable
w oz D owy oz g ot Doww T owz to H2ZZ)-> 4]




Mechanismen fiir die Higgs Produktion am LHC

Gluon .
. SR
fusion ; [
_‘__u_lil_'l_'-i.q—q—
q =
LY L
VBF >----n
'L:r--
q = B
i
v H _.-Ha_rx_rm_t-"_:}
L'

t
HH — <H
t
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Higgs Boson - erfolgversprechende Kanale

WELT

my range |Int. lumi Main Number of | S/B  |Expected
Channel (GeV) fbl backgrounds |signal events| after a/Tg
after cuts | cuts |sensitivity
H> vy 110-150 | 49 | vy,vj, i ~70 ~0.02 | 16-2
H> 1> Il+v | 110-140 | 11 Z> 1T, top ~0.8 ~0.02 30-60
H>1T=> 1, | 100-150 | 11 21T ~10 ~5103 | 10-25
W/ZH - bbl(l) | 110-130 11 W/Z+jets, top ~6 ~5 103 | 15-25
H->WWC)> |viv| 110-300 | 21 | WW, top, Z+jet| ~20 (130 GeV) ~0.3 0.3-8
H->ZZ" > 4] | 110-600 | 48 | ZZ*, top, Zbb |~25 (130 6ev)| ~15 0.7-10

H> ZZ = Il v

H> ZZ > |l qq

H-> WW = Ivaa

200-600 2.1
200-600 | 21
240-6001 11

ZZ, top, Z+jets

Z+jets, top

~20 (400 GeV)

2-20 (400 GeV

W+iets top.iets

)0.05-0.5

~45 (400 GeV)

10-3

0.8-4

2-6

5-10



Higgs Boson

ein Ereignis mit 4 hochenergetischen Myonen: H-> ZZ -> 4 Myonen

@AT LAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST




Datenanalyse
Suche nach dem Higgs-Teilch

Beispiel:
H > vy

Ereignissignatur
[Schematisch]

Invariante Masse:

l Photon 2 myy = 2 E1E2 (1 - cos9)
E-




Datenanalyse
Suche nach dem Higgs-Teilch

Events/ 2 GeV

Ereignissignatur
[Schematisch |

Invariante Masse:

my\z, = 2 EiE> (1 - cos9)

WELT

Animation: C. Schultz-Coulon, Heidel berg



Datenanalyse
Suche nach dem Higgs-Teilche

Events/ 2 GeV

Ereignissignatur
[Schematisch |

Invariante Masse:

mys = 2 E1E> (1 - cos9)

105 120

WELT
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Datenanalyse
Suche nach dem Higgs-Teilche

=
S
|
-, 20000
Ve

17506

Ereignissignatur
T [Schematisch |
15001 h
i )
12400 I"‘-._ Invariante Masse:
1h
: ,
- II'I- myy = 2 E1E2 (1 - cos9)
1S L0 135

WELT
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Datenanalyse

Events / 2 GeV

17500
Mogliches

- /Signal

12500
signal
region
10000
105 120

WELT

135
m,, (GeV)

Ereignissignatur
[Schematisch |

Invariante Masse:

myy = 2 E1E> (1 - cos9)



Neuester Status, 13. 12. 2011

Inclusive diphoton sample

ATLAS Preliminary

] T s i

Data 2011
Background model
=sM Higgs boson m, =1 20 Ge (MO

Js=7 'rev,f Ldi=49fb"

|'hlIIII IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II-

ruyll
==
<1
- Sl
III~IH|III- i

-
E 800
g ?DD:
E 600
Ist dawas? — sao-
aber Signal 4005_
eigentlich zu stark S00E
EDD;—
Faktor 2-4 mehr 100}
Statistik bis UE
Ende 2012 wird 5 100
definitive Antwort & °0
geben 2 50E
g 10 0]
8
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Neuester Stand, 13. 12. 2011

ATLAS,
ale Daten kombiniert

Faktor 2-4 mehr
Statistik bis
Ende 2012

Excluded at 95% CL 112.7 < m; < 115.5 GeV
131 <m, < 453 GeV, except 237-251 GeV

WELT

|

= 10T R . - T e 1
=~ [ ATLAS Preliminary 2011 Data 7
< — Observed 1
c B S chIt = 1.0-4.9 fb
= § Azto -
E | vl W20 e =7 TeV
o
L3
m -
CLs Limits
_”}.1 L T | T
100 200 300 400 500 600

M, [GeV]




Neuester Stand CMS, 13. 12. 2011

2 Limits on olo,,, (CLs method)

b% [ CMS Preliminary,\s=7TeV | —— opserved |
CMS G Combined, L =4.6-4.7 fi o Expectedt 1o
g 10 == snziiinil e Expectedd 20 =

adle Daten kombiniert
Faktor 2-4 mehr

Statistik bis

imit

95% CL |

.1:3-1 1 | | 1 | P 1 1 1 11 | 1 | 111 1 1 | 1 11
100 200 300 400 500 600

Higgs boson mass (GeV/c?)
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Zusammenfassung Status Higgs Boson

nach der Datenkampagne 2011 bleibt nur noch wenig Raum fiir das
Higgs-Boson, sich zu verstecken:

115< M < 127 GeV CMS
115< M <131GevV  ATLAS
bei de Experimente sehen einen Uberschuss bei einer Masse von ca.

125 GeV (noch nicht signifikant fiir Higgs-Entdeckung)
Entscheidung bis Ende 2012

WELT



Quark-Gluon Plasma - wie weisen wir es nach?

wenn Kernmaterie schmilzt, werden Quarks und Gluonen aus ihrem
'‘Confinement' in Nukleonen befreit, aber diese heisse Phase, die sehr
kurz lebt - solange, wie Licht braucht, um 10 Femtometer zu fliegen —
sehen wir nicht direkt im Experiment

|dee Matsui/Satz 1986: implantiere einen gebundenen Zustand aus

schweren Quarks (Charm-Quarks, Masse etwa 1.3 GeV) in QGP und
schaue, ob er tiberlebt

WELT



analog zu Wasserstoff in der
el ektromagnetischen Wechselwirkung

V(r) [GeV]
1

-1}

JIy X o

1S P 2S

wenn eine kritische Temperatur (Debye-
Temperatur) tiberschritten wird, gibt esim

Potential kelne gebundenen Zustaende mehr,
Jwy |6st sich auf

&
ﬁ
=4
o)
|
E .
|
-



Aber wenn J/y sich auflost, verschwinden die
Charm-Quarks nicht

- QGP kuhlt ab

- wenn Kritische Temperatur erreicht,
binden sich Quarks und Gluonen

zu den bekannten Hadronen
(Protonen, Neutronen, Pionen,

... Atomkernen) 'Hadronisierung'

- die Charm-Quarks bilden fast immer
mit einem Up- oder Down-Quark
sogenannte D-Mesonen
- ausser wenn sehr viele Charm-
und Anticharm-Quarks existieren:
- dann konnen sich auch Jhy Teilchen bilden, und das kénnen
sogar mehr als vor dem Schmelzen sein




Eindeutige Signatur fur Deconfinement

bel moderater Kollisionsenergie: Jy Unterdriickung (RHIC)

bei sehr hoher Kollisionsenergie: Jy Uberhohung
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Wie weisen wir J/@ im Experiment nach:

etwa 6% aller Jy zerfallen in ete- oder mu+mu-
berechne fiir alle Paare von Elektronen oder Myonen die invariante Masse
(Produkt der 4-er Impulse der beiden Teilchen)

Peak bei 3.1GeV:
— Jy RS Pb-Pb,\/Syy = 2.76 TeV
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Wie haufig werden am LHC in PbPb Kollisionen
J/ @ gebildet relativ zu pp?

(1/N4d)d*N4d Jdndpr
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Die erste Beobachtung am LHC ist in Einklang
mit Erwartung fuer J/yg aus freien Quarks
beim Ausfrieren der Hadronen
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sieht gut fiir Deconfinement aus,
fir definitiven Beweis mehr Messungen nétig
M (Charm-Produktionsrate, Gluonvertellung im Kern,
Messung bel voller LHC Energig, ...)
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