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Exper imentelle Elementar teilchenphysik

J. Mnich

12.10.2004

Folie 1

Joachim Mnich
I I I . Phys. Inst. B

Tag der  offenen Tür
12. Oktober  2004

Elementar teilchenphysik/Astroteilchenphysik

Beschleuniger  und Detektoren

Institute und Ansprechpar tner

Forschungsprojekte Aachen

Institutsbesichtigungen
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J. Mnich

12.10.2004

Folie 2

Erforschen, was die Welt im Innersten zusammenhält
(Goethe, Faust)

I ) Was sind die fundamentalen Bausteine der  Mater ie?

I I ) Welches sind ihre fundamentalen Wechselwirkungen 
(Kräfte)?

Demokr it (ca. 400 vor  Chr istus) führ te 
den Begr iff Atom ein als Bezeichnung 
der  unteilbaren Bausteine der  Mater ie
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Elementar teilchenphysik heute

J. Mnich

12.10.2004
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Alle bekannte Mater ie des Universums  
besteht aus 4 Teilchen: SpinLadung
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Die fundamentalen Wechselwirkungen (Kräfte) werden durch 
Austauschteilchen vermittelt:

Higgs-Boson ist letztes noch nicht nachgewiesenes Teilchen

Dieses Standardmodell lässt aber  noch viele Fragen offen
Neue Teilchen und neue Phänomene bei hohen Energien

Wechselwirkung Teilchen
Gravitation                        ???   
elektromagnetisch            Photon
schwach                             W- und Z-Bosonen   
stark                                   Gluonen

Higgs-Boson ?
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Kosmologie und Elementar teilchenphysik

J. Mnich

12.10.2004

Folie 4

Theor ie

Exper iment
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Methoden der  exper imentellen Teilchenphysik

J. Mnich

12.10.2004

Folie 5

Relativitätstheor ie:
Äquivalenz von Energie und Masse
Erzeugung von Teilchen mit großen 
Massen er forder t hohe Energie

Elementar teilchenphysik = Hochenergiephysik

Teilchenbeschleuniger
oder  kosmische Strahlung
Teilchendetektoren 

E = mc2

A
lbert E

instein

Quantentheor ie:
- Teilchen-Welle-Dualismus

Großer  Impuls (Energie) entspr icht 
kleiner  Wellenlänge

- Unschär ferelation
Or t und Impuls sind nicht 
beliebig genau messbar

λλλλ = h/p M
ax

P
lanck

∆∆∆∆x ≈≈≈≈  / ∆∆∆∆p 

W
erner

H
eisenberg



SLAC,
Stanford 

Kalifornien

Fermilab,
Chicago

DESY,
Hamburg

CERN,
Genf

KEK,
Japan
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Große Beschleunigerzentren weltweit

J. Mnich

12.10.2004

Folie 6 mit Aktivitäten der  Aachener  Physikinstitute
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Beschleuniger : Tevatron

J. Mnich

12.10.2004

Folie 7

In Betr ieb seit 1992

Proton-Antiproton-
Kollisionen

Energie:
2 TeV = 2·1012 eV

2 Detektoren:
CDF
D0
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Protonen

Protonen
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Beschleuniger : Large Hadron Collider  (LHC)

J. Mnich

12.10.2004

Folie 8

Betr ieb ab 2007
am CERN in Genf 

CMS
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Bilder  aus einem Teilchenbeschleuniger

J. Mnich

12.10.2004

Folie 9

LEP:
Elektron-Positron-Beschleuniger
bis zum Jahr  2000 im LHC Tunnel

Beschleunigungsstruktur : 

Ablenkmagnete:
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Detektoren
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Beispiel:
DELPHI-Detektor  
am LEP-Speicherr ing

Große Apparate zum Nachweis
der erzeugten Teilchen
(typisch 10 m ×××× 10 m ×××× 10m)
Internationale Kollaborationen
mit mehreren hundert 
Physikern und Ingenieuren



T
ag

 d
er

 o
ff

en
en

 T
ür

 
in

 d
er

 P
hy

si
k 

20
04

Detektoren der  Elementar teilchenphysik

J. Mnich

12.10.2004

Folie 11

Das im Aufbau befindliche CMS Exper iment am CERN (Genf)
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an der  RWTH Aachen

J. Mnich
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Institute und Anprechpartner

I . Phys. Inst. B
- Prof. Stefan Schael
- Prof. Lutz Feld

I I I  Phys. Inst. A
- Prof. Thomas Hebbeker
- Prof. Martin Erdmann

I I I . Phys. Inst. B
- Prof. Günter  Flügge
- Prof. Joachim Mnich

≈≈≈≈ 50 Physiker /innen

≈≈≈≈ 20 Diplomanden/innen

≈≈≈≈ 30 Ing./Techniker /innen
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Exper imentelle Elementar teilchenphysik
an der  RWTH Aachen

J. Mnich

12.10.2004

Folie 13

I . Physikalisches Institut
Lehrstuhl I  A: 

Prof. Dr . Stefan Schael
- AMS Exper iment, 

ISS im Weltraum
- CMS Exper iment, 

CERN, Genf 

Prof. Dr . Lutz Feld
- CMS Exper iment, 
CERN, Genf 

CMS

AMS
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Exper imentelle Elementar teilchenphysik
an der  RWTH Aachen

J. Mnich

12.10.2004

Folie 14

I I I . Physikalisches Institut
Lehrstuhl I I I  A: 

Prof. Dr . Thomas Hebbeker
- CMS Exper iment, 
CERN, Genf 

- D0 Exper iment, 
Fermilab, Chicago

Prof. Dr . Mar tin Erdmann
- CMS Exper iment, 
CERN, Genf 

- CDF Exper iment,
Fermilab, Chicago

CMS

Fermilab
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Exper imentelle Elementar teilchenphysik
an der  RWTH Aachen

J. Mnich

12.10.2004

Folie 15

I I I . Physikalisches Institut
Lehrstuhl I I I  B: 

Prof. Dr . Günter  Flügge
- CMS Exper iment, 
CERN, Genf 

Prof. Dr . Joachim Mnich
- CMS Exper iment, 
CERN, Genf 

- ILC Detektorentwicklung

CMS
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J. Mnich
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AMS: Alpha Magnetic Spectrometer
- 1998: AMS 01 10tägiger Flug auf dem Space Shuttle
- 2007: AMS 02 Installation auf der  Internationalen Raumstation ISS 
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Alpha Magnetic Spectrometer  (AMS)

J. Mnich

12.10.2004

Folie 17

Suche nach Antikernen aus 
Antisternen (-galaxien, ...)

Aachen: 
- Übergangstrahlungsdetektor  TRD
- Alignment
- Vetozähler

aus dem
Kosmos

AMS 02
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J. Mnich

12.10.2004

Folie 18

p (1 TeV)   →←→←→←→← p (1 TeV) 

Seit 2001 Betr ieb mit erhöhter  
Luminosität (Kollisionsrate)

Datennahme und –auswertung
- Untersuchung der  starken WW
- Physik des Top-Quarks 
(Entdeckung 1995!)

- Suche nach neuen Teilchen
und Phänomenen
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Das CMS-Exper iment am LHC

J. Mnich

12.10.2004

Folie 19

Starke Beteiligung der  Aachener  Institute am Bau des
CMS-Exper imentes (Compact Muon Solenoid)
Beginn der  Datennahme 2007 
p (7 TeV)   →←→←→←→← p (7 TeV) 

Silizium-
Spurdetektor
I  B &  I I I  B

Myonkammern 
I I IA
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J. Mnich
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Myon µµµµ

2m
7m
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CMS Silizium-Spurdeteketor

J. Mnich

12.10.2004

Folie 22

Pr inzip eines Siliziumstreifen-
detektors:
dünne, lange pn-Übergänge 
(Dioden) in Sperr r ichtung 

CMS Siliziumstreifendetektor
(Module) 

≈≈≈≈100 µµµµm
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CMS Silizium-Spurdeteketor

J. Mnich

12.10.2004

Folie 23

Der  CMS Spurdetektor
besteht aus

• > 15 000 Modulen
• > 200 m2 Si-Oberfläche
• 107 Auslesekanälen (Streifen) 
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Datenanalyse

J. Mnich

12.10.2004

Folie 24

Moderne Detektoren wie CMS 
produzieren große Datenmengen:
100 Mbyte/s  ���� 106 Gbyte/Jahr

Rekonstruktion der  Teilchenspuren 
und physikalische Interpretation
erfordern modernste Computer-
technologie 

Das Wor ld Wide Web wurde 1990 am CERN entwickelt:
bequemer, weltweiter  Transfer  von Information über  das Internet

Die Zukunft ist das DataGrid
- Austausch großer  Datenmengen und Programme über  das Internet
- Nutzung weltweit ver teilter  Computer  und Speicher zur  Datenanalyse
- Beispiel: Vorbereitung der  CMS Datenanalyse 2004

Spuren in Top-Antitop Ereignis

CMS
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CMS Datenanalyse 2004

J. Mnich
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T0

T1

T1

T1

T1
T1

T2

T2

T2

Legnaro

IC London

CIEMAT 
Madr id

FZK 
Kar lsruhe

RAL Oxford

IN2P3 Lyon

CNAF 
Bologna

PIC 
Barcelona

T1

FNAL 
Chicago

T2 Uni 
Flor ida

Vorbereitende Übung im Früjahr  2004:
Verarbeitung von 5% der  späteren CMS Datenmenge 
(simulier te Daten)
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Zukunftsprojekt ILC

J. Mnich

12.10.2004

Folie 26

Internationaler  L inear Collider

- Elektron-Positron-Kollisionen 
bei ca. 1 TeV

- Basierend auf dem am DESY 
entwickelten Konzept 
supraleitender  Beschleunigungs-
kavitäten 

Energieübertrag:  35 MeV/m

linear accelerator

 source

damping ringdamping ring

X-ray laser

33 km

linear accelerator

+

e
_

 
s
o
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r
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e

e +
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l
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s
i
o
n

e +
e _

Aachen:
Beteiligung an der  Entwicklung
neuer  Technologien für  den
ILC Detektor
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TPC für  den ILC

J. Mnich

12.10.2004

Folie 27

Entwicklung einer  Time Projection Chamber (TPC) für  den ILC

Simulation eines ILC Bunchzuges 
(ca. 1 ms Dauer)
Untergrund + 1 Higgs-Ereignis

In Aachen gebauter  TPC-Prototyp: 

E-Feld
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Besichtigungen exper imentelle 
Elementar teilchenphysik

J. Mnich

12.10.2004

Folie 28

Physikzentrum Seffent/Melaten    heute 14:00 –16:00
Führungen 14:00  14:40  15:20       Treffpunkt Turm 28, 3. Stock

I  B:         - Silizium-Detektoren für  das CMS-Exper iment                      28B201
Systeme zur  Ausr ichtung (Alignment) der  Sensoren

- AMS Übergangstrahlungsdetektor  
- Entwicklung strahlenhar ter  Elektronik

I I I  A:      - Produktion der  Myonkammern für  CMS 26A208
und dazu gebaute Messapparaturen

I I I  B:      - Silizium-Detektoren für  das CMS-Exper iment                     28A110
Entwicklung von schneller  Ausleseelektronik  
und Ser ientestständen

- ILC: Entwicklung hochauflösende Spurkammer              Halle 006

I I I  A/B:  - CMS Analyse und Gr id-Computing                                       26C201

Informationen auf  http://www.physik.rwth-aachen.de/


