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Die Struktur der Materie
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Teilchenphysik und Astrophysik




(1) Das Standardmodell der Teilchenphysik
Materie: Spin %2 - Fermionen:

B . Ve Yu
eptonen: ; .

_ uu ‘/ CC\ tt
Quarks: ( dd) \ SS} ( bb)

Wechselwirkungen: Spin 1 — Eichbosonen: \/

Photon Y masselos
Z-Boson |Z 91 GeV
W-Boson | W* W 80 GeV

elektroschwach:

stark: Gluon g masselos

(Fast) alle experimentellen Daten werden akkurat beschrieben!



' Neutrino-Physik in Aachen
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Experimentelle Elementarteilchenphysik Aachen

Institute, Projektleiter:

e |.Phys. Inst. B\
— Prof. S. Schael

— Prof. C. Berger

e |Il. Phys. Inst. A ~ 50 Physiker/innen
— Prof. T. Hebbeker > ~ 20 Diplomanden/innen
— Prof. A. BOhm ~ 30 Ing./Techniker/innen

e |Il. Phys. Inst. B
— Prof. G. Flugge
— Prof. J. Mnich ~ __“




Experimentelle Elementarteilchenphysik Aachen

Projekte:

 Elektron-Positron-Speicherring LEP/CERN
Experimente ALEPH (Schael), L3 (B6hm, Mnich)

 Elektron-Proton-Ring HERA/DESY
H1-Experiment (Berger, Fligge)

* Proton-Proton-Collider LHC/CERN
CMS-EXp. (Bohm, Fliigge, Hebbeker, Mnich, Schael)

* Proton-Antiproton-ColliderTevatron/Fermilab
DO-Experiment (Hebbeker)

* Elektron-Linearbeschleuniger TESLA (Mnich)

o AMS-Exp. auf der ISS (Int. Space Stat.) (Flugge, Schael)




Forschungsschwerpunkt Elementarteilchenphysik
an der RWTH Aachen

N CHAMSLIE,

|. Physikalisches Institut

Lehrstuhl 1A:

Prof. Dr. Stefan Schael
CMS-Experiment, CERN, Genf L
AMS-Experiment, 1SS im Weltraum =IEiL

Prof. Dr. Ch. Berger
H1-Experiment, DESY-Hamburg




Forschungsschwerpunkt Elementarteilchenphysik
an der RWTH Aachen

I11. Physikalisches Institut

Lehrstuhl 111A:

Prof. Dr. Th. Hebbeker
CMS-Experiment, CERN, Genf _
DO-Experiment, Fermilab, Chicago ==

Prof. Dr. A. Bohm
L3-Experiment, CERN-Genf




Forschungsschwerpunkt Elementarteilchenphysik
an der RWTH Aachen

I11. Physikalisches Institut

Lehrstuhl 111B:
Prof. Dr. G. Fllgge
CMS-Experiment, CERN, Genf

Prof. Dr. J. Mnich
CMS-Experiment, CERN-Genf
TESLA-Projekt, DESY-Hamburg
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HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg
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HERA (DESY): p (900 GeV) + e (30 GeV)
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H1-Experiment bei HERA/DESY

H1 Run 122145 Event 69506

Date 19/09/1995

Physik:
e Struktur Protoil
e starke WW

e neue Teilchen

Aachen:

Datenanalyse

g

Q? = 25030 GeV?, y = 0.56, M = 211 GeV
|

sl
==

e"'p— e jet

¢hily




1997-1998:

Analysen — QCD: Jets und o,
heute: HERA «. Resultate:

02 |

DATA

Fit range

Fit result

Fit result £ 1o

01 L
10

10°

10*

Q*[ Gev?]

"Running” von ay in einem Experiment!

Aachen | Hausseminar Mai 2003, Sascha Caron

—t+—+— Expermental amom

ZEUS {pral. ] A6—47 Incl. jata

ZEUS NLO—-QCD fit {pral.) 2001

TEUS (pral.) A6—A7 Subjata

TEUS {pral) 95—07 Jat shapa

ZEUS dijate

(Phyw. Letk BEOT (2001} 700
H1 Incl. [eta

(Eur. Phys. 1019 (2001) 2850
H1 NLO—QCD fit

(rop—w: 001 2053)

PDG 2000
(Eur. P, J. C15 (20000 1)
S. Bethka

{d. Pmr-.il.:za:zmn} R27) I

013

Kompatibel mit Weltmittelwert in Betrag

und Fehler!

g.14

a, (M)

d.18




Analysen — SEARCH: " Contact”
Wechselwirkungen

Parametrisierung von "extra Dimensionen” durch effektiven Term

Large Extra Dimensions

'-‘“lﬂ 3 TTIT] ||||I'| TTTT] TTIT]

- ® o pNCdata Y8=319 GaV ® ='pNCdata Y2=319 Gev | i
P —  M_=580 GeV A=+1 — M,=770 GeV h=+1 H
= - 1

= == M=610GeV j=1 J ] == M, =730 GeV i=-1 l:

i
‘}'3 2 = combined limits: — combinad limits: .' F
o |
3 i/

l" f

Suche nach Abweichungen
bel hohen
Impulstbertragen:

e Neue Dimensionen
Substrukturen
Leptoquarks

= (|, LQ, "extra Dimension” Limits bei AT~ =~ 1-5 TeV
— Quark Radius < 10~ m

Aachen | Havsseminar Mai 2003, Sascha Caron



Elektron-Positron-Teilchenbeschleuniger LEP am CERN

==p &= Electron
=3 ¢+ Positron




LEP-Detektor L3




Die Z-Resonanz

40

LS . O 1990-92

N Q072
- e*e” — hadrons W 1993

LEP-Ergebnisse von der Z-Resonanz ™
30 iy A 1994

Masse

m;, = 91.1875 + 0.0021 GeV

Breite - s
; = 24952 +0.0023 GeV . ., ... . .
Hahe 88 90 935 [GGVT
%ad = 41.540 + 0.037 nb

Zahl der Neutrino-
Familien:

N, = 2.9841 + 0.0083

Am,/my,=+2.3.10-°




Erzeugung von W-Paaren

F h W h
€ A (A _
HJJ< J2

W _
f2
v, Z [ Ve J3
.+ W _ +
¢ Ji ¢ W
LEP B Preliminary
Einzelbeitrage vom 2 15:_
v, v und Z Austausch divergent!

—— RacoonWW /YFSWW 1.14
----- no ZWW vertex (Gentle 2.1)
--=-= only v, exchange (Gentle 2.1)

O 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
160 170 180 190 200 21(
E. [GeV]



W-Paar-Ereignisse

ete- — qdqg ete” —> qqlv efe > Iviv

@ vier hadronische Jets @ 2 Jets und 1 Lepton @ zwel Leptonen

@ balanciertes Ereignis @ fehlende Energie @ fehlende Energie
Antell 46 % Anteil 44 % Anteil 10 %
Effizienz = 85 % Effizienz = 70% Effizienz = 50 %
Reinheit = 85 % Reinheit = 95 % Reinheit = 90 %




W-Masse von LEP

Mass of the W Boson

Experiment M,, [GeV]

ALEPH I 80.379 + 0.058

DELPHI .: 80.404 + 0.074

L3 — 80.376 + 0.077

OPAL E —-o— 80.490 + 0.065
xZ /dof = 29.6 /37

LEP —c:.— 80.412 + 0.042

103

=

8 102 Tendenz zu

EI ] Lf;)d=

f;?;‘a;i;’:;’fi‘;"’e leichtem Higgs

M, = 174.3+5.1 GeV

80.2 ' 80.4 80.6
M, [GeV]

Kombination der vier LEP Experimente:

m,, = 80.412 £ 0.029(stat) £ 0.031(syst)

(>n\/



Vergleich mit SM Vorhersage

6T T 17—
| —LEP1, SLD Data
| FLEE HR S Abh&ngigkeit von
80.5-_ 68% CL Higgs-Masse:
~ H
O, 80.4- ‘o<
AAATENAA
- M WoW
c H
80.3 X lﬂg (mw)
m, [GeV R
80,9 114,300 | IPIrelllmllnalry

130 150 170 190 210
m, [GeV]



LEP-Datenauswertung (ALEPH, L3) ‘9@
Higgs:

Erzeugung und Zerfall
bei LEP:




The Higgs Mass from Weak Radiative Corrections:

m,, [GeV]

6
(5)
Alg =
 —0.02761£0.00036
L - 0.02747+0.00012
4 - 3 - Without NuTeV =
[Q\]
P
<
2_ -
0 Excluded \...7 Preliminary
20 100 400

log m,/GeV =1.96 %2
m, =913 GeV

95% CL upper limit
my < 211 GeV



Das Standardmodell der Teilchenphysik

i i 3, Familien”
Materie-Teilchen:

- 0 ¢
Quarks: (d) wlggs

Krafte = Wechselwirkungen:

leicht schwer
o stark: Gluon g Offene Fragen:
 Teilchenmassen ??
 Gravitation ??
e schwach: W-,Z-Bosonen Higgs-Boson
Supersymmetrie

» elektromagnetisch: Photon 2~




SINDRUM IT Spectrometer

e Suche nach neutrinoloser Myon-Elektron-Konversion
* Verletzung der Leptonzahlerhaltung

A exit beam solenoid F inner drift chamber
B gold target G outer drift chamber
C vacuum wall H superconducting coil
D scintillator hodoscope | helium bath
E Cerenkov hodoscope J magnet yoke

Schematic event display:

tracks left by a 100 MeV
cenfiguration 2000

SINDRUM II



Ergebnisse

Wahrscheinlichkeut fiir neutrinolose

u e - Konversion

-13
B,.(Au) < 610 (90% C.L)

Ti 1993: B < 4.3 * 102 Phys.Lett. B 317:631-636,1993
Pb 1995: B_ < 4.6 * 10" Phys.Rev.Lett. 76:200-203,1996
Ti 1995:B_ < 8.0 * 1013

No candidate events have been observed, therefore B,, becomes an upper limit with...

Preliminary !



LHC = Large Hadron Collider am CERN




Zukunft: LHC (Large Hadron Collider) ab 2007 im LEP-Tunnel

Proton-Proton-Beschleuniger Schwerpunktsenergie 14 000 GeV

CMS-Detektor

MUON CHAMBERS [ INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL
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Total Weight = 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 21.60 m
Magnetic field : 4 Tesla
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Detektor

Aachener Beteiligung
am CMS Detektor
 Myon-



Simuliertes Higgs-Ereignis

CMS

H ->pppp
m(H)=150GeV

Electrons
Muons
Hadrons pt<2GeV



New Tracker Layout April 2000; constant since then!

Pixel ‘

End cap -TEC-

i

24 m

&% l

volume 24.4 m3

running temperature — 10 Oc
dry atmosphere for YEARS!




Der CMS Silizium-Detektor

Pre-amplifiers,
Charged particle Shapers

30um

Strip pitch- p

Implant width- w «

-

d (typ. 300um)

-

Backplane e

i - Si + Bias Voltage



TOB Module
(rectangular)

sl = Read out via the
TEC R6 I\/Iodule (strlps pomt to beamaX|s) ARC system







Silizium-Spurdetektor Aachen

Auslese-Elektronik:

Funktionstest o sl
far 10 Mill.Kanale \;;f/ S
auf 16 000 Modulen
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The ARC System
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back petal

front petal

-2 Endkappen mit je 9 Radert
*Auf jedem Rad .
-8 .front petal
-8 .back petal’

- 'petal’ mit trapezformigen
Modulen bestiickt



Petal im Teststrahl




Petal System Test




Tetal im Kihltest-Stand




4 Module auf dem Petal (Ring 6)




CMS
é System test setup
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TEC Structure




Senkrechter Schnitt durch den CMS Detektor:

Computersimulation der Signale verschiedener Teilchen,

die am Kollsionspunkt erzeugt werden
Extreme Zeitlupe, da sich alle Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen!

Orn 1m Im Im 4m Simi BT 7
Select:
Muon
Electron
Hadron (e.g.Pion)
----- Photon
@ >>>
Silicon
Tracker
Electromagnetic
T }':l]l] Calarimeter
Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid
Iron return yoke interspersaed

Transvarse slice with Muon chambers

through CMS







Kammerproduktion Aachen
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Tevatron Experimente: Aachen bei DO

DI I D

1.8 & 1.96 TeV

Pl -

p source

Main Injec”to\r
& Recycler

e




Fermilab
DO-Detektor
am Tevatron




DO-Experiment am Tevatron

p (1 TeV)+p (1 TeV)

Bisher:
Top-Physik, QCD,,...

pp— Jet jet seit 2001(erh6hte Luminositat):

Suche nach

* Higgs

e Supersymmetrie ...
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Vision: TESLA-Linearbeschleuniger + Detektor

= TeV Energy Superconducting Linear Accelerator (€'e~ 500GeV)

Buu Buidwep
pue uoJysod ‘xne

»

82IN0S UoJ}oe|e puz

L (1sse| Aea-x pue g3H)
S$382IN0S U0J}03|3

-

L
()
! linear \

accelerator

Aachen:
 Beschleunigerphysik

 Detektorentwicklung

@21nos ualysod

sjuswiadxe saisfyd ABiaua ybiy
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Ein Detektor fUr TESLA

AACHEN beteiligt sich | ié
an der Entwicklung

einer neuen Driftkammer
(TPC)




Grosse Driftkammer mit GEM

Driftkathode
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Spur aus kosmischer Strahlung

Eile Help

Event:

= [39
3D View
Zoom |9

Phi

Top View
Zoom |29
End Yiew
Zoom |30
Side View

Zoom |23 =
1

- Show Elements 1 : lﬂll
I Chamber
W Active Area
¥ Pads

™ Yuoxels

¥ Tracks
™ Points

I TrackPoints




AMS: Spektrometer auf der ISS

p il




AMS=Alpha Magnetic Spectrometer

aus dem
Suche nach Antikernen aus K OSITIOS
Antigalaxien (u.a.) SRD

AMS
105 [ _ STS - 91
He He
104 [ 0 events 4 2.86x10%events
(/)] o :

Q 10 Veto i __"-_',".,T-‘_'.I’_ ..... b - Vacuum
@ . Counter_J - {11} 5 prcase
102 Boxey o Tracker Bilait

10 F

1 B 1 1 { .
-150 -100 -50 O 50 100 150
SignxRigidity

Aachen:

» Ubergangsstrahlung

 Alignment

e Antizahler



Personal Hochenergiephysik RWTH

1B A [IIB |Summe| Theo
Professoren 2 2 2 6 3
Wiss. Ang. 15 8 ! 30 3
e Land 10 6 5 21 3
 BMBF 5 2 2 9 1
Doktoranden { 9 9 25 6
e |Land 1 2 2 5
- BMBF 2 4 5 11 1
e Grad. Coll.+DFG 4 3 2 9 5
Diplomanden 7 9 7 23 4

21

15

6
Personal ges. 52 44 35 131 17




Projektmittel aus BMBF-Verbundforderung

FOrderung Diplom- Doktor-
(ME€) Arbeiten Arbeiten

LEP (CERN) 16.988 48 38
1989 - 2004
H1 (DESY) 3.122 /8 41
1989 - 2004
SINDRUM PSI 1 001 16 12
1989 - 2001 '
CMS (CERN) 18.139 44 18
1996 - 2006 (+16ME)
Detektorentwickl. 2 _ 9 40 53 2 3
TESLA etc.
Summe 47.190 239 132

+1.329 M € Theorle




Ubersicht experimentelle Hochenergiephysik

laufend. Jahr | Gesamt (seit 1989) Verwendung
Land:
* Wissensch.-Stellen 30 ca.22.5M € Forschung + Lehre
 laufende Mittel 350TE€ ca. 5.0ME€ vorwiegend Lehre
e Berufungszusagen ca. 1L9ME Labor
o Werkstatt+Labor 4900 m? vorw. Forschung
darin techn. Personal 25 ca. 11.3M¢€ vorw. Forschung
Land + Bund:
« HBFG + DFG ca. L9ME Rechner + Labor
e Grad.-Kolleg 240 T € ca. 22M¢€ vorw. Forschung
darin Stellen 9 (seit 1992) vorw. Forschung
Bund:
BMBF-Verbund 2.3 M€ ca. 47 M € Forschung
darin Stellen 15 (bis 2006) | Forschung
DLR fir AMS 14ME ca. TME€ Forschung




Besichtigungsprogramm
Experimentelle Elementarteilchenphysik

Physikzentrum Seffent/Melaten

FUhrung 11:00 bis 12.00 Uhr: Prof. T. Hebbeker, Prof. S. Schael

| B:
CMS Silizium-Spurkammer
[ A:
CMS Myondetektoren
Il B:
CMS Elektronik fiur Spurkammer
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R5S/RBN Modules

Module Production:
R1-R4: limited by hybrids
R5-R7: limited by silicon




Mock-Up scale 1:1 nearly compled
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Logistic for the Tracker End Cap

11425 sensors | 7100 modules {including 10% contingency)

DC-CERN
Rings 18 2 &4 &7: 5275 sensors Rings 3 & 5 & 6: 6150 sensors
QTC-Vienna QTC-Karlsruhe
_,-'Ezﬁ SENS0rs 4650 s ens ors 6150 sens ors
&"
MAC-Vienna MAC-Lyon MAC-Brussels
Ring 2: 625 modules Ring 18&4&7: 3050 mo dules Ring 38586:3425 modules
h 4
Ring 2: 625 mod. Ring 4: 1125 mod. Ring1 & 7: 1925 mod. Ring 5: 1600 mod. Ring 3 & 6: 1825 mod.
BC-Vienna BC-Zurich BC-Strasbourg BC-Karlsruhe BC-Aachen

Y L J A L J A 4

Petal-Integration {each BC to each PIC = 27 transportways)

48 Petals 48 Petals 48 Petals 48 Petals 48 Petals 48 Petals
PIC-Aachen FIC-Brugssels PIC-Karlsruhe FIC-Louvain PIC-Lyon FPIC-Strasbourg

SNV (Aachen) &7 A s (Ka = Lyon)




Details of the Fit:

y2/dof = 25.5/15

Winter 2003
Measurement Pull (O™2_QMygmeas
32107123

m,[GeV] 91.1875+0.0021  0.02
I,[GeV]  2.4952+0.0023 -0.36
oo, [nb]  41.540+0.037  1.67
R, 20.767+0.025  1.01
AY 0.01714+0.00095 0.79
A(P,) 0.1465+0.0032  -0.42
R, 0.21644 +0.00065 0.99
R, 0.1718£0.0031  -0.15
AY° 0.0995 £ 0.0017  -2.43
AY° 0.0713+0.0036 -0.78
A, 0.922+0.020  -0.64
A, 0.670+0.026  0.07
A(SLD) 0.1513+0.0021  1.67
sin“6°7(Q,) 0.2324+0.0012  0.82
my [GeV] 80.426+0.034  1.17
ry[GeVl  2.139+0.069  0.67
m, [GeV] 174.3+5.1 0.05
sin°,,(VN)  0.2277+0.0016  2.94 e

3-2-10123
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Zukunftsprojekt LHC am CERN
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LHC = Large Hadron Collider 4
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LEP II: Boson Pair Production

o Total cross sections

= 30 I E P, I oRrete . . | . | . 18/07/2002
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g N
6 ©
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> ZWW & YWV vertices exist > no ZZZ or yZZ vertex



Calibration Pulse [FADC Counts]
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Simulationen

.Numerische Berechnung des elektrischen Feldes mit MAXWELL
.Eingabe der Resultats in die Gasdetektor-Simulation GARFIELD

Monte-Carlo Simulation der Driftlinien einzelner Elektronen

.Berechnung von Transferparametern (z.B. Extraktionseffizienz)

Lsdy s W LI el
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=
= 03}
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02 r
Electrostatic Simulation
01 ¢ . MC Simulation ArCO2 ——
ArCO2 Measured =
MC Simulation ArCH4 ———
. ArGHft Measyre:l L
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4 Module auf dem Petal (Ring 4)




CMS-Detektor
LL Barrel-

iz Myondetektoren =
e NN Driftkammern

YB/Z/2/

, ‘ Aachen = dunkelblau
A\ MB/Z/1/4 Q
| 70 Kammern
o
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g 40000 Zellen
R e ' Y
[ ovzzan | ? )
, , o Center LHC Ortsauflésung
A overzaw |\ 7
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Simuliertes Higgs-Ereignis in CMS




CMS-Detektor im Aufbau

e inbau der Kammern beginnt 2004
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