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CERN 1954-2004

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, Geneéve)

Lot Segisse du 30 cctobre 1053
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Carlo Rubbia und Simon van der Meer
Nobelpreis 1984 (Entdeckung W und Z)

CERN 1954-2004 |G

1954 2004
~—

Nobelpreistrager
C. Rubbia (1984),
S. Ting (1976),

G. Charpak (1992)
(Teilchendetektor)
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22. November 2004 - Aula | im Hauptgebaude, Templergraben 55, RWTH Aachen

Verleihung der Ehrendoktorwiirde der RWTH “

an
Prof. C. Rubbia und Prof. S.C.C. Ting A A\%“\B&

anlasslich des 50-jahrigen Bestehens von CERN

16:15
Prof. H. Schopper: 50 Jahre CERN -

Wissenschaftliche Erfolge uind
Volkerverstandigung

17:00
Prof. G. Fltigge: faudatio

17:20
Prof. B. Rauhut (Rektor der RWTH):
Hornorary Doctorate to C. Rubbia and S.C.C. Ting

= .
Iy
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

Carlo Rubbia




mkte Hinweise ) %’\

1973

Entdeckung
1983

Prdzisionsmessungen h
m, =(91.188£0.002) GeV




mirekte Hinweise
1973 Aachen!

Entdeckung
1983 Aachen!

Prdzisionsmessungen h
m, =(91.1871+£0.0021) GeV
Aachen!




CERN 1954-2004 |"_\j
Spin-Off ’

Tim Ber'her's-Lee d.a.
wWwWw, 1991

Kdltetechnik:
LHC: (supra-)flissiges Helium
40 000 Tonnen - 2° K =—271°C

weltgrofte Anlage dieser Art, 2007




 CERN

 Elementarteilchen

Teilchen und Krafte

Beschleuniger und Detektoren

* Urknall
* Beschleuniger LHC

e . Zeitmaschine® ?



Die Struktur der Materie

Kristall
Molekuel

Atom

Atom-
Kem

Elementar-
teilchen

Hadrone
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Leptonen
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elektromagnetische Kraft

(= elm. Wechselwirkung)
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Elementarteilchenphysik

Kernkraft = starke Wechselwirkung



Die 4 Grundbausteine des Sonnensystems

Ve Neutrino |
e Elektron
(%2 up-Quark
d down-Quark
\ )
Y

>~ Leptonen

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*




Energie und Masse

Energie-Einheit + T
g . P Yoyt
eV = Elektronenvolt i
1GeV =10° eV =100  _ PR G VP

Energie und Masse

2
E=mc
c =300000 km/s

Energie kann in Masse umgewandelt
werden und umgekehrt |

Protonmasse 21GelV




Die 4 Krafte/WWechselwirkungen

Gravitation: vernachldssigbar im Mikrokosmos

Elektromagnetische WW:

Atom

Schwache WW:
Radioaktiver Zerfall

Beta-Zerfall
n—pev

& Nukleonen 1im Kern

Ouarks 1im Nukleon

Starke WW:




Beschreibung der Wechselwirkungen

Feynman-Diagramme:  Visualisierung und

Berechnung von Wahrscheinlichkeiten

Beispiele:

Elastische Elektron-Quark-Streuung (elektromagnetische WW):

Krifte = Wechselwirkungen:

vermittelt durch

Austauschteilchen:
i P Y
W,/

g




Teilchenphysik - Theorie

Materie: viele Teilchen

Leptonen: (”e) (VT) instabil
(5) () ()

Wechselwirkungen: Austauschteilchen:

Quarks:

elektromagnetisch: | Photon |y masselos
, /Z-Boson |Z 91 GeV
schwach:
W-Boson | W* W 80 GeV
stark: Gluon g masselos

Experimentellen Daten werden akkurat beschrieben!




Materie und Antimaterie

— +

€ €

Elektron Positron




Methoden der experimentellen Teilchenphysik Quantenphysik

| Zufall !
Werkzeuge:

* Teilchenbeschleuniger

e Teilchendetektoren

Unschdrferelation: Ortsauflosung ~ 1/E HOHE

100 GeV < 1/1000 Protonradius » ENERGIE !

Neue schwere Teilchen (Masse m)
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Hochenergie-Teilchenbeschleuniger
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Tevatron




Fundamentale Fragen

Gibt es genau 3 ,Familien® ? = E

Wie entsteht die Masse der Teilchen ?

Dunkle Materie ?

Gibt es Antimaterie im Universum ?




Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:

EXPERIMENT

m,=510.9989 keV/

my, 80.451+0.033 GeV
m, 91.1881£0.002 GelV

=(.8823+£0.0004




Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:

EXPERIMENT

m,=510.9989 keV/

my, 80.451£0.033 GeV

m, 91.188+0.002 GeV
=0.8823+0.0004

THEORTIE
m,=0
"0
my _ 90
m, (



P.Higgs

Die Massen der Elementarteilchen

Beispiele:
EXPERIMENT ERWEITERTE <Ny
THEORTE [l -
m,=510.9989 kelV m,=...>0
"0
m,, 80.451+0.033 GeV my, ..>0 \=—
m, 91.188+0.002 GeV m, .>0
=0.8823+0.0004 =0.8812+0.0014

Bisher nicht gefunden:

= Neues Teilchen: ,Higgs"
Mg >114GeV C l




 CERN

 Elementarteilchen

e Urknall
Astrophysik

Big-Bang

Dunkle Materie

* Beschleuniger LHC

e , Zeitmaschine® ?



Astrophysik: Sterne und Milchstralde

g \achbarstern
3 I . Proxima Centauri®
_ '..-7._ 4 Lichtjahre

1 Lichtjahr

Strecke, die Licht
in 1 Jahr
zurucklegt

L

25000 |
<~

Aachen

Das Sonnensystem in der

" . . Milchstrasse
Unsere" Galaxie = Milchstrasse



Nachbargalaxue ;

,,Andr'omed‘
3 Millionen LlchTJahr'e



Astrophysik: Ferne Galaxien

bis zu einigen
Milliarden Lichtjahren

Blick in die
Vergangenheit!




Modell

Explosions-




Modell

Explosions-




Geschwindigkeiten von Galaxien

1000

670

Entfernungen in Millionen Lichtjahren

Hubble|1931
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Geschwindigkeit in km/sec
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The Big Bang

1 thousand million years
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Dunkle Materie ?

Untersuchung von

Spiralgalaxien: .
Es gibt mehr als
leuchtende Materie

indirekt nachweisbar
durch Gravitation

Dunkle Materie = Neutralinos




* CERN
 Elementarteilchen
 Urknall

|+ Beschleuniger LHC

Teilchenbeschleuniger

Teilchendetektoren

« ,Zeitmaschine®“ ?



Teilchenbeschleuniger: Elektronen, 20 keV

Erzeugung Beschleunigung Ablenkung Kollision
Glas "
1Y = ‘ , -':
Gliihkathode Anode . R
L | - FPEE ®
- I Photonen
B ©® & T~ Heku,
Elektrisches Feld Magnerfeld\
— . +
1
20000 V
elektrisches Feld magnetisches Feld
+ Anode Nordpol
s E B
va#vv% YYYYYVYY
o> |
g € V E
) Kathode Suedpol

beschleunigt oder lenkt ab lenkt (stark) ab



LHC = Large Hadron Collider

Large 27 km,
14000 GeV

Hadron Proton

Collider p%

1200 Dipolmagnete, Grife

supraleitend wéchst mit
je 14 mlang, B = 8Tesla Ener'gie!



Supraleitende
Dipolmagnete

/ ALIGNMENT TARGET
" 1l

MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

HEAT EXCHANGER PIPE

SUPERINSULATION
SUPERCONDUCTING COILS
BEAM PIPE

______ \:: 3 ‘ :: ‘ i VACUUM VESSEL
BEAM SCREEN

AUXILIARY BUS-BARS

8 TeSIG 'S ' [ 4 €9 SHRINKING CYLINDER / HE I-VESS|
14 Meter S
30 Tonnen

THERMAL SHIELD (55 to 75K)

NON-MAGNETIC COLLARS

IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)

DIPOLE BUS-BARS

SUPPORT POST
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Diameter: 22m
Weight: 7000t

P
/ ".\\
ATLAS
/ S Solaricid CERN AC - ATLAS V1997
F \ \ b

Q Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - W | Width: 44m
W P
-«

W\ Forward Calun‘meters
R f End Cap Toroid

| il

Barrel Toroi Inner Detector i . l oldi
el Torowd Hadronic Calorimeters shislding
<

| FoRwam |

| CALORMETER |

. l

40 m

-
12000 +

Total Weight - 12,5001
Overall Diameter: 15.00m
Overall Lengh - 21.60m
Magnefic Feld ATesla

LHC

Teilchen-
detektoren

CMS-PARA-001-200857 PP
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CMS-Detektor: | o ]1
Funktionsprinzip e

I | | | |
O 1m Zm Im 4m
Select:
Muon
Electron
— Hadron (e.g.Pion) -
————— Photon L H

Silican
Tracker

Electromagnetic

T }'}l]]' Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

[ron return yoke interspersad
Transverse slice with Mucn chambers
through CMS

Grofe wdchst mit Teilchenenergiel

1, Ramey
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Aachener Beteiligung &

groBfldachige
Myondetektoren

hochauflésende
Silizium-Detektore




Die Suche nach dem Higgs

EXPERIMENTUM CRUCIS




LHC-Daten und Computer-Auswertung

40 Millionen Kollisionen/s
Zu speichern: 100 Ereignisse / s

100 Milliarden Teilchen/s - 1 DVD / Minute
Verarbeitung: 10000 PCs




- CERN

* Elementarteilchen
* Urknali

* Beschleuniger LHC

o ,Zeitmaschine® ?

Frihes Universum und Teilchenphysik
Dunkle Materie




Prozesse im fruhen Universum

b spinal Galaxy

PRESEI

eeeee

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of

NT

aaaaaa

of
Matter-Radiation Atoms

Formation of

wee | 5 Milliarden J.

5 BILI
YEARS

300000J. Atome

3min Kerne

1
10Milliarden

Teilchenphysik

SCC



Bildung von Atomen

t =300 000 Jahre T =3000 °C E=03eV

l"l.ll" '_-\._."\_-\.._.

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
. M v

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

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



Elementarteilchen im frihen Universum

t=10""s E =100 GeV Teilchenbeschleuniger!

HeiBe Elementarteilchen-Suppe |
Welche Teilchen gibt es ? Wie wechselwirken sie ?




Elementarteilchen im frihen Universum

t=10""s E =100 GeV Teilchenbeschleuniger!

HeiBe Elementarteilchen-Suppe |
Welche Teilchen gibt es ? Wie wechselwirken sie ?

Dunkle Materie = Neutralinos 2?" LHC !




wir wollen verstehen,

e was die Welt im
Innersten zusammenhalt”

« und die Entwicklung des
Universums
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