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CERN 1954-2004 RL:&

Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire

European Center for
Particle Physics

Sur le terrain du futur institut nucléaire

Sous la conduite de M. A. Picot, les membres du Conseil européen pour la
recherche nucléaire se sont rendus hier a Meyrin pour reconnaitre le
terrain ou s'élévera le Centre nucléaire (voir en Derniére heure)

{Photo Freddy Bertrand, Genéve)

La Swisse du 30 octobre 1953



CERN
Mitgliedstaaten



CERN-Nutzer

Farth at Night Astronomy Picture of the Day

M nbron el Europa: 267 Institute, 4306 Nutzer o o p a1
Sonst; 208 Institute, 1632 Nutzer
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Spin-Off

Internet fir alle!

Das WWW wurde 1990 am CERN erfunden, um den Daten- und
Informationsaustausch innerhalb der Forschergruppen effektiver zu
gestalten.

Rasch breitete es sich auf andere Wissenschaftszweige aus. Heute ist es
ein wichtiger Bestandteil der globalen Infrastruktur (300 Millionen
Nutzer).



Prominenz

Nobelpreistrager

C. Rubbia (1984),

S. Ting (1976),

G. Charpak (1992)
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Carlo Rubbia und Simon van der Meer
Nobelpreis 1984 (Entdeckung W und Z)



Langjahrige Zusammenarbeit CERN - RWTH

22. November 2004 - Aula | im Hauptgebdaude, Templergraben 55, RWTH Aachen

Verleihung der Ehrendoktorwiirde der RWTH

an

Prof. C. Rubbia und Prof. S.C.C. Ting
anlasslich des 50-jahrigen Bestehens von CERN

1615

Prof. H. Schopper: 50 Jahre CERN -
Wissenschaftliche Erfolge und
Volkerverstandigung

17:00
Prof. G. Flugge: Laudatio

17:20

Prof. B. Rauhut (Rektor der RWTH): ’
Heonorary Doctorate to C. Rubbia and §.C.C. Ting

Carlo Rubbia 17:30 Samuel C.C. Ting
Nobelpreis 1984 Prof. C. Rubbia.: The Future of Energy Nobelpreis 1976
18:00

Prof. S.C.C. Ting: The Anti Matter Universe
Kontakt: Prof. G Fligge
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Die Struktur der Materie

Kristall Atom Atom- Elementar-
Molekuel Kem teilchen

S

Mesonen a .

% EII"I'ITI vﬂ,vp,vrc
t ’w-!;lr"}:f

Baryonen

Quarks
ucd.sbt

Proton
Neutron O
10%em 10'1zcm\ )ﬁ'ﬁcm ?

=1fm
E@tromagnetisc ne Wechs&\/i rkung)

Kernkraft = starke Wechselwirkung



Die 4 Grundbausteine des Sonnensystems

\

> Leptonen

Ve Neutrino
e Elektron ,
U up-Quark
d down-Quark
\ )
Y

Kernbausteine = Nukleonen:

p=Proton =zu+u+d

n=Neutron=u+d+d

Atom aus
Elektronen
und Kern

£’/ Kern aus
Nukleonen

Nukleon aus
Quarks

Grundbausteine sind punktformig :

“Elementarteilchen*




Standardmodell der Teilchenphysik

Materie:
Leptonen: (
Quarks: (

)

Wechselwirkungen: Austauschteilchen:

elektromagnetisch:

schwach:

stark:

Experimentellen Daten werden akkurat beschrieben!

("
(+)

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

viele Teilchen

) instabil!




Fundamentale Wechselwirkungen

Bov T B

s .@ Electric

fl‘-' @ Muclear

b

elektromagn. Kraft

D> €@

starke Kraft

wtzZ’w

schwache Kraft

Gravitation

schwachste 'Kraft'
im Mikrokosmos vollig
unbedeutend




Energie und Masse

Energie-Einheit + e

9 . v b T
eV = Elektronenvolt 2
1GeV =10°eV ~10°J  _ B s #e

Energie und Masse

2
E=mc
¢ =300000 km/s

Energie kann in Masse umgewandelt
werden und umgekehrt |

Protonmasse =1GeV




Teilchenbeschleuniger

Untersuchung kleinster Beschleunigung vo
Materiestrukturen oder verlangt Teilchen auf
schwerer Teilchen héchste Energien

Heisenberg'sche |AxXxeApz2h
Unschérferelation

Linearbeschleuniger :

obokmoboboiom
| 11_-”31_11 Flipil Fusiizluyg * .
A ceroe RWTHAachen [ gl g L0
Wiederholtes Beschleunigen: :
1 000 eV = 10% eV = 1 keV
1 000 000 eV = 10° eV = 1 MeV
1 000 000 000 eV = 10° eV = 1 GeV

1 000 000 000 000 eV = 10*? eV = 1 TeV



Teilchenbeschleuniger: Elektronen: 20 keV

Erzeugung Beschleunigung Ablenkung Kollision
Glas X
aa ‘ i 'E
Gliihkathode Anode Eﬁ,ﬁﬂx
- I - + gg g @ Photonen

Elektrisches Feld Mﬂg"ﬂfﬂf‘\
— 4t
1
20000 V
elektrisches Feld magnetisches Feld -

+ Anode

_ Kathode
beschleunigt oder lenkt ab lenkt (stark) ab



Teilchenbeschleuniger

Weiterentwicklung zu Kreisbeschleunigern
Und KOIIidern Teilchendetekior

spezielle '

Strahl fokussierung
Kollisionspunki

speziclle

Sirahlfokussierung

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

Elektroneninpektionspunki Positroneninjeknionspunki

Beschleunigungsstrecke

/

> 'r-n ' ll-!. l-ml’ —
4.“_'.. J I

L — Energiezuwachs

elekirisches|/' positive Teilchen Ot

ol g . negative Teilchen
=]




Teilchenbeschleuniger

Grosse
Beschleuniger-
Zentren

weltweit:

physikalische Entdeckungen/Verstandnis
=
Durchbruch bei Detektor- und/oder Beschleunigertechnologie




Elektron-Positron-Kollider LEP am CERN
200 GeV

==p e~ Electron
== ¢+ Positron




LHC = Large Hadron Collider

Large 27 km,
14000 GeV
= 14 TeV

Hadron  Proton &
Collider %

| Grofe
supraleitend wédchst mit
je 14 m lang, B = 8Tesla Energie!

1200 Dipolmagnete,







Der weltgroi3te Teilchenbeschleuniger LHC

Eine ,,Zeitmaschine® flr die Reise zuriick zum Urknall




LHC = Large Hadron Collider

) <
A g Large 27 km,

B 14000 GeV
= 14 TeV

b Hadron  Proton

B B
- Collider
1200 Dipolmagnete, Grife
supraleitend wédchst mit

je 14 m lang, B = 8Tesla Energiel




Die Geburt von CMS

Large Hadron Collider
Workshop g e+

Super Conducting Coil

Aachen, 4-9 October 1990

Magnetized Fe, 12 A

Y . 4 6 m
Compact Muon Solenoid ;
R
M. Della Negra, K. Eggert, M. Lanzagorta, M. Pimia, F. Szoneso
presented by M. Pimii Vv
SEFT, University of Helsinki, Finland

Abstract

A compact detector for highest luminosities at LHC is
discussed. Muon momentum resolution and muon triggering
capability are studied by simulation. Good momentum resolution
(Ap/p = 4 ~ 10%) is achieved for |n| < 3.5 up to momenta
p = 1.6 TeV. Flexible muon triggers providing reasonable trigger

rates from a few Hz to a few hundred Hz are shown to be possible. BeZaT s Muon Chs

\N

Station 2



Compact Muon Solenoid CMS Detektor am LHC

Proton-Proton-Beschleuniger Schwerpunktsenergie 14 000 GeV

CMS-Detektor

MUON CHAMBERS [ INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL

l {
I-IIIII
. |}

VERY FORWARD
CALORIMETER

Total Weight = 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 21.60 m
Magnetic field : 4 Tesla




MB/Z/41
YB/2/3/1

[ MB/Z/3/1 /

YB/Z/2/1

~

OL/E/Z/EA
OL/iv/Z/aiN

MB/Z/4/4

~ OL/HZ/gA Y

2/1/Z/8 A I
Lrziziam IR

Li2/Z/igA

2/€/Z/aN N
LIEIZ/AA X

/‘V Liviz/an

/

Aachener Beteiligung am
CMS Detektor
* Innere
kammern
(Stlizium)
e Myon-
Detektor



CMS-Detektor:
Funktionsprinzip

I | | | | |
Orm 1m Im Im Am Em Hm Jm
Select:
Muon
Electron
—— Hadron (e.g.Pion)
----- Photon G

Silican

Tracker

Electromagnetic

4 'l'll]l' Calonmeter
=

Hadron Superconducting

Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersad

Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Grofe wdchst mit Teilchenenergie!




CMS-Detektor: & L
Aachener Beteiligung =

grofiflachige
Myondetektoren

hochauflosende
Silizium-Detektore
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Endcap tracker built in Aachen ready

for installation

JEL,.. IR I

.
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Here is the Compact Muon Solenoid
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

i i 3, Familien”
Materie-Teilchen:

Leptonen: ( Ve ) Vu VT

e mggﬁ

U
uarks:
urs: ()
Offene Fragen:

leicht schwer

Krafte = Wechselwirkungen:

o stark: Gluon g masselos * Teilchenmassen ??
_ e Gravitation ??
elektromagn.: Photon y masselos Higgs-Boson

 schwach: W-,Z-Boson  sehr schwer SUper-SYmmetrie




Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:

EXPERIMENT

m, =510.9989 keV

m, 80.451+0.033 GeV
m, 91.188+0.002 GeV

=0.8823+0.0004




Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:
EXPERIMENT THEORIE
m, =510.9989 keV m, =0
"0
my, 30.451+0.033 GeV %_9 N
m, 91.188+0.002 GeV m, O

=0.8823+0.0004



Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:

EXPERIMENT

m, =510.9989 keV

m, 80.451+0.033 GeV

m, 91.188+0.002 GeV
=0.8823+0.0004

Bisher nicht gefunden:

m >114 GeV

Higgs

P.Higgs

m,=..>0

m, ..>0

m, - ..>0
=0.8812+0.0014

=Neues Teilchen: ,Higgs"

C |



Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (1)

Higgs-Hintergrundfeld
erfullt den Raum

Ein Teilchen
im Higgs-Feld...

... Widerstand gegen
Bewegung ...
Tragheit <> Masse



Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (11)

Anregung des
Hintergrundfeldes

angeregtes Higgs-Hintergrundfeld
£ massives Higgs-Bosons



LEP Detektor L3

Amz / mZ 2 3
a o 7 WA{J¢~;-yz.Y .
N, = 2.9841 + 0.0083 §



Vorhersage der Higgs-Masse

..................... - - — 2l B __ | |
> < > O < > ., g < Prazisionsdaten:

M% _ Mg 0.0rdnung . (1 + A)

P — . Mt2 cee —|— ... IN A’ff] cee

inzwischen
gemessen

Vergleich Prazisionsmessung < Korrektur
— Vorhersage der Higgs-Masse

Massenabschatzung
des Higgs-Bosons ]
vorlaufige Resultate -
4 - il
2 - S
0 . : : : :
20 100 40(

Masse des Higgs-Bosons in GeV

experimentell theoretische
ausgeschlossen Unsicherheit



Die Suche nach dem Higgs

EXPERIMENTUM CRUCIS
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Datenverarbeitung

100 Mega-Pixel 3D-Kamera

40 Millionen Bilder pro Sekunde

100 Bilder pro Sekunde werden ausgewahlt

100 x 25 MByte pro Sekunde
= 1 Million Gbyte/lahr

Millionen DVDs pro Jahr









Die Suche nach dem Higgs Teilchen

Wichtige Zerfalle zum Nachweis am LHC.:

Y
-H—>ZZ—>uuuu z/' - H—- vy pH/p
(der goldene Kanal) /
s ¥




Die Suche nach dem Higgs Teilchen

Wichtige Zerfalle zum Nachweis am LHC.:

b Y
-H > ZZ-> pppp Z}/ﬁ' - Ho> vy pH/p
(der goldene Kanal) P e P
/ /
£
W

HozZ*— 44" " H Sy
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6000 Higgs signal

40
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Events / 2 GeV

5000

20
|
Events/500 MeV for 100 fb~1
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10 CIVIS \f§ 7 Tel\/ —s— Observed :
-1 A

w27 Eopy, L =48f0b f=== Expected (68%)| ]

- e Expected (95%)|-

Yb% CL limit On 6/Cg,,

10'1_— =i

1710 119 120 125 130 130 140 945
Higgs boson mass (GeV/cz)




—_ Observed CL. limit
—— Expected CLS limit H—yy
+ 10 ATLAS Preliminary
+ 20 Data 2011, \'s =7 TeV

f Ldt=4.91"

95% CL limit on O‘/O‘SM
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e Elementarteilchen
« CERN
 Beschleuniger LHC
e Urknall

e Zeltmaschine“ ?

Frihes Universum und Teilchenphysik
Dunkle Materie




15 thousand millllon years

: V)
The Big Bang P

1 thousand millon years

@\Q) 300 thousand years v
W g

10"du-grﬂ.: : ‘»\'@ ; -. LT S
,O/.,O 'I.ﬂ":-dqqt-t:i o i, @
To
e §
/7 k 10" degress
€r
/76 dogroes
o Tadition & positron {anti-electron) 4}}200

s particlos proton
N neutron
haavy particles d 18 degroes
Camyng L =]
th ook forco )
il o Wydeogen
quark o douterium
it gpuark . Fiolum 3 degreas K

s o BRSO ) Li lethium



Visible Matter

W Dark Matter-
Baryonic

M Dark Matter-
prediction 10*?° wrong ! Nonbaryonic

MW Dark Energy







CMS tracker

LHC




Zusammenfassung

\Ew /:f

wir wollen verstehen,

e was die Welt im
Innersten zusammenhalt”

e wie das frihe Universum
sich entwickelte



The God Particle ?

As an atheist, Higgs Is reported to be displeased
that the particle is nicknamed the "God particle”.
Higgs is afraid the term "might offend people who
are religious". This nickname for the Higgs boson is
usually attributed to Leon Ledermann, but it is
actually the result of Lederman's publisher's
censoring. Originally Lederman intended to call it
"the goddamn particle", because of its elusiveness.
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Higgs - for What?

O Control over WW scattering by a scalar is the major reason !

Without Higgs below 1 TeV, we expect WW scattering starting
to diverge at high sqrt(s).

Mw wmw ?ﬁi nion

XX






Elementarteilchen im frihen Universum

t=1010s E =100 GeV Teilchenbeschleuniger!
Holium Nucleus @@

Heife Elementarteilchen-Suppe !
Welche Teilchen gibt es ? Wie wechselwirken sie ?

Dunkle Materie = Neutralinos 2?7’ LHC !




Elementarteilchen im frihen Universum

t=1010s E =100 GeV Teilchenbeschleuniger!
Holium Nucleus @@

Heife Elementarteilchen-Suppe !
Welche Teilchen gibt es ? Wie wechselwirken sie ?




Bildung von Atomen

t =300 000 Jahre T = 3000 °C

H-Kern+e - H-Atom He-Kern+ 2 e = He-Atom

Licht = kosmische Hintergrundstrahlung!




Entstehung von Helium-Kernen
t=3 min T=1000000000°C E=0.1MeV

2n+2p = He-Kern H-Kern

Schwere Kerne (C, O, U...) entstanden erst in Supernovae |



Prozesse Im frihen Universum

nnnnnnn

PPPPPP

GGGGGGGGG

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Formation of (ST

Decoupiing of
Matter-Radiation Atoms

e=15Milharden J.

YEARS

300000J. Atome

3min Kerne

1
10Milhiarden

Tellchenphysik

SeC




The search for the Higgs

Integrated luminosity the key

— Need >20 fbl/expt going into
LS1

— Could use 2 experiments as they

are ideally intended, to
corroborate

conclusively rather than combine.
Can reach same JLdt with
lower pile-up at 8 TeV
— Important for low-masses,
particularly yy channel

Luminosity leveling
— May be an attractive option
provided sufficiently long fills

Enhanced discovery reach
In the full mass range

9 25 7 TeV signifi
1] L = H &y significance
g [ CMS Preliminary _ """
E L wenas 15 ffb
= e 40 Hb
5 20—
# | 8 TeV significance
- — 20 /b
- P, |- 150D
L ) {10 Hb
15— . %
- ‘I'_,...‘
- i
10— 3 ik TEPS
) e
L. 18] 0 i i SETE Y RO | ! |

140 150 160 170 180 190 200
Higgs Mass (GeV/c?)

foo 110 120 130
Discovery potential

(non-optimised
analysis)

00
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Figure 3: The 95% CL upper limits on the signal strength parameter y = ¢ /sy for the SM
Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs boson mass in the range 110-600 GeV (left)
and 110-145 GeV (right). The observed values as a function of mass are shown by the solid line.
The dashed line indicates the expected median of results for the background-only hypothesis,
while the green (dark) and yellow (light) bands indicate the ranges that are expected to contain
68% and 95% of all observed excursions from the median, respectively.



Arbeiten am Teststrahl

Besuch von
Ministerin Bulmahn




19 September 2008

« Malfunctioning of a
magnet after few
days of operation

e Repair of 53
magnets necessary

e First collisions
scheduled for
summer 2009




Tumor-Bestrahlung mit leichten lonen

Mit leichten lonen Iasst sich die Bestrahlung so
dosieren, dass der Tumor zerstort wird, ohne
das gesunde Gewebe zu schadigen.







CMS
Caverne
80 m
unter

der
Erde







CMS

H ->pppp
m(H)=150GeV

Electrons
Muons
Hadrons pt<2GeV






“Bilder" der
Teilchenllisionen

typisches Ereignisbild
in 2007 ...
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