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Unser heutiges Weltbild



Unser heutiges Weltbild

Voyager |
Entfernung: 6.4 Milliarden km (6 Lichtstunden)

Die Erde, ein kleiner blauer Punkt im Weltall ...

CE/RW
\

>~ Dr. Markus Elsing
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Unser heutiges Weltbild

... unsere Sonne ist ein Stern unter 300 Milliarden ...

Dr. Markus Elsing

CERN




CERN

Unser heutiges Weltbild

... unsere Milchstrasse ist eine Galaxie unter Milliarden

Dr. Markus Elsing



Das Universum entstand im Urknall

Energie wandelt sich in Materie und Antimaterie um.

CE/RW
\

DA

Raum und Zeit entstehen. Der Raum expandiert.

Dr. Markus Elsing




Urknall: Standard-Modell der Kosmologie

Mathematisches Modell fur die Entwicklung des Universums

,:o
=’ - WMAP
Satellit

| 3.7 Milliarden Jahre
10%% cm

Dr. Markus Elsing




Woraus besteht alles ?

Dr. Markus Elsing



Alles was wir sehen und anfassen konnen,
besteht aus punktformigen Teilchen

© electron
<10"%cm

proton
(neutron)

.
nucleus
~10""%cm

|IN 911wy

Z neutrino

€

electron

und wird durch vier Krafte zusammengehalten:
* Elektromagnetismus
* schwache Kraft
* starke Kraft
* Gravitation

Dr. Markus Elsing




Das Standard-Modell der Teilchenphysik

Ein mathematisches Modell fur die Welt im Kleinsten

Dr. Markus Elsing

10



Das Standard-Modell der

Kosmologie =  Teilchenphysik

Higgs
ooooo

electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Erklart das alles ?

Nein !

Dr. Markus Elsing




Woraus besteht das Universum ?
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CERN

Planck-Satellit:
Aufnahme der kosmischen Hintergrundstrahlung

95% des Universums besteht aus exotischer
Dunkler Materie und Dunkler Energie

Dr. Markus Elsing
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e Ratsel des Universums

Was ist Dunkle Materie ?

Was ist Dunkle Energie !

Wieso haben elementare Teilchen Masse ?
(Die Suche nach dem Higgs- Teilchen)

Warum ist die Antimaterie verschwunden ?

Dr. Markus Elsing
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Das europaische
Forschungszentrum CERN

Dr. Markus Elsing
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Das weltgrofSte Labor fur Teilchenphysik

Dr. Markus Elsing
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2 700 Sezlif of exzllel oSfsionlnls
23500 scientiriicusers

Budget (2016) ~1000'MCHFE

Fr:mea Germa my, JfQQPQ Hungary, eraJ i_uJy, Naiﬂaﬂmb Norway, Poland,
Portugal, Romania, Slovak Republic, Spain, Sweden, Switzerland and
United Kingdom

Associate Member States: Pakistan, Turkey, Ukraine

States In accession to Membership: (‘yorur; Serbia
Applica rJomJ for Membership or Associate Membership:
Brazil, Croatia, India, lreland, Russia, Slovenia

(,)bf;er’\/erf; [0 Councill: India, Japan, Russia, United States of America;
—uropean union, JINR and UNESCO

WETCTYTE ONTEEN W W W UTY T WY WY TR

Dr. Markus Elsing




Wer arbeitet am CERN ?

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 12 January 2016

g TGS

A

MEMBER STATES

Austria 94

Belgium 162

Bulgaria 49

Czech Republic 234

Denmark 64

Finland 116

France 933

Germany 1307

Greece 144

Hungary 67

Israel 71

Italy 1505

Netherlands 172

Norway 91

Poland 264

Portugal 106

Slovakia 72

Spain 334

Sweden 107

Switzerland 477

United Kingdom 910 [ —

7279 " OTHERS China Hong Kong ) Malta 5 Thailand
| Pakistan = Argentina 29 Colombia Iceland Mexico TFYROM

“ Turkey | Armenia 18 Costa Rica Indonesia Morocco Ukraine
e L UA R Aystralia 40 Croatia 5 Iran 2- New Zealand Venezuela

OBSERVERS
India 187 [ : "l Azerbaijan 4 Cuba Ireland Peru Viet Nam
Japan 279 || STATES IN ACCESSION || Bangladesh 2 Cyprus Jordan Saudi Arabia

Russia 980 1 TO MEMBERSHIP Belarus 26 Ecuador 2 Korea 45 Singapore

USA 1915 Brazil 151 Egypt Lithuania Slovenia 20

R()fn_ania ?9 1 36 Canada 174 Estonia Madagascar South Africa 47
3361 verbia i Chile 15 Georgia 23 Malaysia Taiwan 78 ]13]1@

22 Mitgliedsstaaten und weitere 64 Lander

sind an CERN-Experimenten beteiligt

CERN

>~ Dr. Markus Elsing




Dr. Markus Elsing  Dr. Daniel Wicke

DELPHI
i Beam:

DELPHI Experiment:
(1995-1997)

= Entwicklung innovativer
Algorithmen zur

Mustererkennung
(Ereignisrekonstruktion)

CERN

>~ Dr. Markus Elsing
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CERN und der
Large Hadron Collider

Der grol3te Teilchenbeschleuniger der Welt

Dr. Markus Elsing
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Vier grosse LHC-Experimente

CERN
DN

Dr. Markus Elsing
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Der LHC Ringbeschleuniger

9000 high-tech Magnete in 27 km langem Tunnel|,
100 Meter unter der Erde

Dr. Markus Elsing 22




Warum Protonen auf hohe Energien
beschleunigen und kollidieren lassen ?

Albert Einstein, 1905:
= die spezielle Relativitatstheorie

Energie kann in Materie umgewandelt
werden !

cw
.

— Dr. Markus Elsing 23




Warum Protonen auf hohe Energien
beschleunigen und kollidieren lassen ?

LHC kollidiert Protonen bei extremen Energien
um neue seltene, schwere Teilchen zu erzeugen

Dr. Markus Elsing
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Das ATLAS Experiment am
Large Hadron Collider



Das ATLAS Experiment am
Large Hadron Collider

[ im Hollywood Film “llluminati”]

Dr. Markus Elsing
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Der echte ATLAS Kontrollraum

Experimente laufen rund um die Uhr, 7 Tage die Woche,
betrieben von Studenten, Doktoranden und Post-Docs

Dr. Markus Elsing
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Die Kollaboration - Ein globales Team

!

~c ¥
N

"\

1410 der ATLAS Kellaboratten

hier bin ich

~3000 Physiker aus 35 Landern, ein gemeinsames Ziel
20 Jahre: vom Bau zum Betrieb und Auswertung der Data

Dr. Markus Elsing



Der ATLAS-Detektor als Kamera

Messung einer Kollision mit 90 Millionen Kanale,

CE/RW 2.5 MB pro Aufnahme, 40 Million pro Sekunde

A Dr. Markus Elsing




CERN
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Der ATLAS-Detektor als Kamera

— . IR 1L . Y o SR —— “
viv|elele[e[o|e]e/?|®
L E EEEEEE
I
,‘ ElE[E[2 EEEE‘_
aaaasE s
BEE i’_f"_"_ﬁ
'l d . .' | b
BW . .
A A
w
lén\é'
Sl
BRI
T
R
|I i i '-““

Das entspricht 10.000 mal der Information

der kompletten Encyclopedia Britannica
(in jeder Sekunde)

Dr. Markus Elsing
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Mit Big Data zu
physikalischen Entdeckungen



Die Nadel in hunderttausend Heuhafen

Eine Kollision von 100 Milliarden
konnte ein Higgs-Teilchen enthalten

= |[nteressante Kollisionen
mussen selektiert werden !

Strategie der Datenselektion:
= Kollisionen erzeuge seltene, schwere Teilchen

= Schwere Teilchen zerfallen in stabile
bekannte Teilchen

= Suche in Ereignissen nach Signaturen
dieser bekannten Teilchen

Dr. Markus Elsing 32




Rekonstruktion der Teilchen aus
der Messung im Detektor

Muon

e
*
{ ¢
"
4
.
"
l'.
Spectrometer i
l"
'l
’
'l
‘l
N *
’

Neutrind

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

+APho H 3
Solenoid magnet flosssss Lol Nt aeeenas
Transition N HHH
Radiation e s
Tracking € Tracker 1 g X ATI_ AS
Bssels ﬁmzmmzm

detector
hnp ://atlas.ch

Spezielle Programme zu Mustererkennung,
Art und Eigenschaften der produzierten Teilchen

Dr. Markus Elsing




Selektion in Stufen, genannt Trigger

ATLAS-Detektor

3
 ——— -
- » | y

1.Stufe:
spezielle Elektronik

s 'W“ v =il 2.Stufe:

Software, PC-Farm
40 MHz

nn\\l”” ”l N |

1000 Hz, 2.5 GB pro Sekunde

ATLAS produziert im Jahr 20 PB an selektierten Daten

o Dr. Markus Elsing 34
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Daten werden auf dem GRID verteilt

" WLCG
\ Worldwide IJ-IQ%Corppﬁting Grid

- :
4 '—1‘&. e

Mehr als 130 Rechenzentren weltweit,
Universitaten und grol3e Forschungszentren

Dr. Markus Elsing
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LHC Computing ist Big Data

orid amg'e.hd‘
{ DL

N3 Library of congress

ATLAS Managed
Data Volume ,
/30 PBytes | Climate

ATIAS Annual'
Data Volume
30 PBytes

http://www.wired.com/magazine/2013/04/bigdata
Planung begann mehr als 10 Jahre bevor
die Welt Uber Big Data und Cloud redete !

= Umgesetzt innerhalb eines wissenschaftlichen Budgets,
im Gegensatz zu Google und Facebook

Markus Elsing




Die Suche nach dem Higgs-Teilchen

Internationale Forschungsteams,
Entwicklung von ausgefeilten Algorithmen
und Strategien zur Analyse der Daten

Dr. Markus Elsing



Die Entdeckung des Higgs-Teilchens

CMS Preliminary

t+ Data Dec 05, 2012
m.=126 GeV \Ns=7TeV:L=5.1fb"
| E]z; 77 Vs=8TeV:L=19.6fb"

[ z+Xx

Ys=7TeV | Ldt=483f" Nov 3,2011

W
o

s =8 TeV J Liit = 20.65fb " Dec 9, 2012

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
| H—s2Z' —>4I channel

[ Signal ( m, =125 GeV)
[ ] Background zz"

B Background Z+jets, tt
+ Data

Events / 3 GeV
8 O

-
(€))

Data - Background

200 300 400 600 800

CERN Seminar
4. Juli 2012

Fabiola Gianotti, Joe Incandela Francois Englert, Peter Higgs
Dr. Markus Elsing
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Blick in die aktuelle Forschung

Dr. Markus Elsing
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Blick in die aktuelle Forschung

Grol3e Durchbriiche
megs s/ =) S sind Ergebnis
S jahrelanger Arbeit

"Doch Forschung strebt und ringt,
ermidend nie, nach dem Gesetz,
dem Grund, Warum und Wie."
Johann Wolfgang von Goethe

Viele offene Fragen, um die Ratsel des Universum zu entschlisseln,
insbesondere:

Verstehen wir, wie das Higgs-Teilchen allen Teilchen Masse gibt ?
= Studium der Eigenschaften des Higgs-Teilchens

Gibt es neue Physik mit Teilchen, die die dunkle Materie im

C

. ] X
E/RW Universum bilden -

b Dr. Markus Elsing 41




Eigenschaften des Higgs-Teilchens

Messungen aller Eigenschaften - ATLAS and CMS
- LHC Run 1

= \lasse des Higgs-Teilchens - Kopplung gegen Mass

= Bestimmung des Spin und der Paritat

= Kopplungen des Higgs an alle Teilchen

¢ ATLAS+CMS |
SM Higgs boson
4 — [M, ¢] fit ]
CMS H—yy : 68% CL
95% CL

ATLAS H—yy

ATLAS H—ZZ—4]

CMS H—ZZ 4l 10 102 _
Particle mass [GeV]

ATLAS+CMS yy

ATLAS+CMS 4 Higgs-Teilchen scheint sich wie
ATLAS+CHS yy+41 vorhergesagt zu verhalten !

125 126
Higgs Mass




Prazisionsmessungen des Standardmodels

Modellanpassung an
kombinierte Ergebnisse

= bisher keine Abweichungen
durch Effekte neuer Physik

Top-Quark Masse

ATLAS+CMS Preliminary LHCIOpWG m,, summary, Vs = 7-8 TeV

World Comb. Mar 2014, [7]

stat

total uncertainty

My, = 173.34 = 0.76 (0.36 = 0.67) GeV
ATLAS, I+jets (*) ———ti
ATLAS, dilepton (*) st
CMS, I+jets =
CMS, dilepton —t——
CMS, all jets F——ie——
LHC comb. (Sep 2013) =
World comb. (Mar 2014)

total stat

My, + total (stat = syst)

172.31+ 1.55 (0.75 = 1.35)
173.09 = 1.63 (0.64 = 1.50)
173.49 = 1.06 (0.43 = 0.97)
172.50 = 1.52 (0.43 = 1.46)
173.49 = 1.41 (0.69 = 1.23)
1732 220700 _ (v.00 = 0.88)
173.34 + 0.76 (0.36 + 0.67)

Aug 2016

7 TeV [6]
1.96-7 TeV [7]

H——
F—p——
e

ATLAS, I+jets
ATLAS, dilepton
ATLAS, all jets
ATLAS, single top
ATLAS, dilepton
ATLAS, all jets o1
ATLAS comb. (Ju0e 201 H--H
CMS, l+jets Het- %

CMS, dilepton o
CMS, all jets e

CMS, single top ———
CMS comb. (Sep 2015) :

[1] ATLAS-CONF-2013-046
[2] ATLAS-CONF-2013-077

172.33 + 1.27 (0.75 = 1.02)
173.79 = 1.41 (0.54 = 1.30)
1751+ 1.8 (1.4 = 1.2)

172.2 + 2.1 (0.7 = 2.0)

172.99 = 0.81 (0.34 = 0.74)
173.80 = 1.15 (0.55 = 1.01)
172.84 =+ 0.70 (0.34 = 0.61)
172.35 + 0.51 (0.16 = 0.48)
172.82 + 1.23 (0.19 = 1.22)
172.32 = 0.64 (0.25.~0:50
“TUUE 122 (0.77 = 0.95)
172.44 + 0.48 (0.13 = 0.47)

[6] ATLAS-CONF-2013-102
[7] arXiv:1403.4427

(*) Superseded by results
shown below the line

[3] JHEP 12 (2012) 105
[4] Eur.Phys.J.C72 (2012) 2202
[5] Eur.Phys.J.C74 (2014) 2758

[8] Eur.Phys.J.C75 (2015) 330
[9] Eur.Phys.J.C75 (2015) 158
[10] ATLAS-CONF-2014-055

7 TeV [8]
7 TeV [8]
7 TeV

8 TeV [10]

[
[
[
[

8 TeV [11]
8 TeV [12]
7+8 TeV [11]
8 TeV [13]
8 TeV [13]
o eV [13]
8 TeV [14]
7+8 TeV [13]
[11] arXiv:1606.02179
[12] ATLAS-CONF-2016-064

[13] Phys.Rev.D93 (2016) 072004
[14] CMS-PAS-TOP-15-001

165 170

175
Miop [GeV]

180

185

Modellanpassung

68% and 95% CL contours
fit w/o M,, and m, measurements
fit w/o M,,; m, and M, measurements
direct M, and m, measurements

I I | I I I I
m, world comb. = 1o

- m,=173.34 GeV .
-- 0=0.76 GeV -7

,

— 6 =0.76 @ 0.50,,,; GeV

M,, world comb. = 1o
M, = 80.385 = 0.015 GeV

fitter

LHC Ergebnisse

190
m, [GeV]

= prazise Messung der Masse des Higgs-Teilchens

= neueste Messungen der Top-Quark Masse

= erwarten sehr bald erste Prazisionsmessung der

W Masse am LHC

Dr. Markus Elsing




ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

Extra dimensions

Gauge bosons

Suche nach neuer Physik

Viele Theorien sagen neue Teilchen

vorher, inklusive moglicher Kandidaten
fir dunkle Materie

= Viele Suchen haben bisher keine Anzeichen flr neue |
Teilchen in den LHC Daten geliefert

Model

ADD Gk +g/q

ADD non-resonant ££

ADD QBH — (q

ADD QBH

ADD BH high ¥ p1

ADD BH multijet

RS1 Gkk — €

RS1 Gkk — vy

Bulk RS Gyx — WW — qqlv
Bulk RS Gkk — HH — bbbb
Bulk RS gkk — tt

2UED/ RPP

SSM Z" — tt

SSM Z’ - 7T
Leptophobic Z’ — bb
SSM W' — v

HVT W’ = WZ — gqvv model A

6y Jetst ET™ [ram]

- >1j
2epu -
lepu 1j

- 2j
>lepu 22j

- >3]
2epu -

2y -
1epu 1J

- 4b
Teu =1b =142
ey =2b>4j

2eu -
27 -
- 2b
1epu -
Oepu 1J

HVT W’ — WZ - qqqq model B — 24

HVT V' — WH/ZH model B
LRSM W}, - tb
LRSM Wg, —tb

Cl qqqq
Clttqq
Cl uutt

Axial-vector mediator (Dirac DM)
Axial-vector mediator (Dirac DM)

ZZyy EFT (Dirac DM)

Scalar LQ 15t gen
Scalar LQ 2" gen
Scalar LQ 3" gen

VLQTT — Ht + X
VLQYY - Wb+ X
VLQ BB — Hb+ X
VLQ BB — Zb+ X
VLQ QQ - WqWq
VLQ Ts/3 Tsj3 » WEWE

Excited quark g* — qy
Excited quark ¢* — qg
Excited quark b* — bg
Excited quark b* — Wt
Excited lepton ¢*
Excited lepton v*

LSTC a7 —» Wy
LRSM Majorana v
Higgs triplet H** — ee
Higgs triplet H** — ¢t
Monotop (non-res prod)
Multi-charged particles
Magnetic monopoles

multi-channel
1eu
Oepu

2b,01]

>1b1J
2j
2epu -

2(SS)/=8 eu=1b,21j

Oeu >1j
Oe,u 1y 1j
Oe,u 1J,<1j

2e

z

2(SS)/28 eu 21b, 21

1y 1
. 2j
- 1b,1j
lor2epu 1b,20j
3epu -
3eut -
1e,u 1y -
2epn 2j
2¢e(SS)
3epurt
1eu

Vs=8TeV

3.2
20.3
20.3
15.7

3.2

3.6
20.3

3.2
13.2
13.3
20.3

3.2

13.3
19.5

3.2
13.3
13.2
15.5

3.2
20.3

Exotics Such

JLde=(.

en

2-20.3) bt

ATLAS Preliminary
Vs=8,13TeV

Mp

Ms

M

M,

My,

M,

Gyk mass
Gk mass
Gk mass
Gk mass
8Kk Mass
KK mass

Z' mass
Z' mass
Z' mass
W’ mass
W’ mass
W’ mass

LQ mass
LQ mass
LQ mass.

T mass
Y mass
B mass
B mass
Q mass
Ts/3 mass

q° mass

spin-1 invisible particle mass
multi-charged particle mass

monopole mass

6.58 TeV
4.7 TeV
5.2TeV
8.7 TeV
8.2TeV
9.55 TeV
2.68 TeV.
3.2TeV
1.24 TeV
360-860 GeV
22 TeV
1.46 TeV

4.05 TeV
2.02 TeV
1.5TeV
4.74 TeV
2.4Tev
3.0 Tev

2.31 TeV

1.92 TeV
1.76 TeV

710 GeV

1.1 TeV
1.05 TeV
640 GeV

855 GeV
770 GeV
735 GeV
755 GeV
690 GeV
990 GeV

2.3 TeV
1.5 TeV
3.0 Tev
1.6 TeV

960 GeV
2.0 Tev
570 GeV

n=2
n=3HLZ

n=6

n=6

n=6, Mp = 3TeV, rot BH
n=6, Mp=3TeV, ot BH
k/Mp; = 0.1

kiMp; = 0.1

k/Mp; = 1.0

kMg =1.0

BR =0.925

Tier (1,1), BEMAGAS ¢t) = 1

199 TeV ni=-1
25.2 TeV
1Crrl =1

me=-1

£q=0.25, g,=1.0, m(y) < 250 GeV
£q=0.25, g,=1.0, m(y) < 150 GeV
m(y) < 150 GeV

p=1
p=1

p=0

Tin (T.B) doublet
Y in (B.Y) doublet
isospin singlet

B in (B.Y) doublet

only u* and d*, A = m(q")
only u* and d*, A = m(q")

fo=fi=fr=1
A=3.0TeV
A=16TeV

m(Wg) = 2.4 TeV, no mixing

DY production, BR(H;* — ee)=1
DY production, BR(H — £)=1
Anon-res = 0.2

DY production, |q| = 5e

DY production, lg| = 1gp. spin 1/2

107!

10

Mass scale [TeV]

Reference

1604.07773
1407.24
13148 U6
ATLASG .r-2016-069
J6.02265
1512.02586
1405.4123
1606.03833
ATLAS-CONF-2016-062
ATLAS-CONF-2016-049
1505.07018
ATLAS-CONF-2016-013

ATLAS-CONF-2016-045
1502.07177
1603.08791

ATLAS-CONF-2016-061

ATLAS-CONF-2016-082

ATLAS-CONF-2016-055
1607.05621

1410.4103
1408.0886

ATLAS-CONF-2016-069
1607.03669
1504.04605

1604.07773
1604.01306
ATLAS-CONF-2015-080

1605.06035
1605.06035
1508.04735

1505.04306
1505.04306
1505.04306
1409.5500
1509.04261
ATLAS-CONF-2016-032

1512.05910
ATLAS-CONF-2016-069
ATLAS-CONF-2016-060

1510.02664

1411.2921
1411.2921

1407.8150
1506.06020
ATLAS-CONF-2016-051
1411.2921
1410.5404
1504.04188
1509.08059

SUSY Suchen

I:\TLAS SUSY Search s* - 95% CL Lower Limits

Inclusive Searches

3 gen.
g med.

3 gen. squarks
direct production

Long-lived
particles

Model

MSUGRA/CMSSM 03e
Pt
1 o)
. 44X (compressed)
8-aat)
F—qa¥s —gqWE]
—qq(Le/)T]

—qqWZ¥,

GGM (bino NLSP)
GGM (higgsino-bino NLSP)
GGM (higgsino-bino NLSP)
GGM (higgsino NLSP)
Gravitino LSP

by, b —bt]

byby, by—tXT

Ry, fi—bYT

- Wbt or i)

fock)

(natural GMSB)
[

X1XT, X] = Ev(ty)
XXy, X >(rv)
Xy -0 vILEw). (VL L)
)?gﬁwi(”yﬂ"
X N%(ﬁ};w?.h}(. h—bb/WW/rt/yy
3
LSP) weak prod.
GGM (bino NLSP) weak prod.

Direct X| X, prod., long-lived X7
Direct X1 X; prod., long-lived X7
Stable, stopped g R-hadron
Stable g R-hadron

Metastable z R-hadron

GMSB, stable 7, ¥} %z, fi)+7(e, )
GMSB, ¥ —yG, long-lived ¥}
38, X —eev/euv/upy

GGM gz, ¥/ —2G

LFV pp—¥r + X, Veseplet/ut

TR X W X —teve. etve

g =499
—qql), ¥) = qqq
g—1i¥y, ¥ > qqq
20t i —bs

Ay, fj—bs

T, [j—be

)
Scalar charm, ¢t

2 2.1 (SS)
GMSB (¢ NLSP) 127401 ¢

0
2e,u(SS) 1b

e,u1-27 10 jets/3 b
0 26 jets
mono-jet 1-3 jets
0 2-6 jets
0 2-6 jets
3eu 4jets
-3 jets
-2 jets
2y -
1b
jets
jets

0-1ep )
0-1ep b

2b

02e.u 125
0-2e.u 02jets/1-2b
0 mono-jet
2e.4(2) 1b
3epu(2) 1b
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Higgs self-couping

Was ware, wenn... -\ T

M;=173.1+0.7 GeV
as(Mz) =0.1184 + 0.0007

wir keine neue Physik bei hohen [EEEEN l
Energien finden ?

TS~ oMy =063

M; =175.3 GeV
DegraSSI et al., 102 104 106 108 1010 1012 1014 1016 1018 1020
arXiv:1205.6497v1 1in GeV
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Stability

Verhalten des Standardmodels
bei hochsten Energien

= \/orhersage flr Higgs-Selbstkopplung wird
negativ

= Vakuum moglicherweise meta-stabil mit
Lebensdauer >> Alter des Universums
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Teilchenphysik und Innovation

Dr. Markus Elsing
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Teilchenphysik und Innovation

Teilchenbeschleuniger Teilchendetektoren Datenverarbeitung

Ehrgeizige Ziele,
pragmatisches Ausnutzen
G von Hochtechnologie
\
>~ Dr. Markus Elsing
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Teilchenbeschleuniger in der Medizin

Weltweit gibt es etwa 30.000 Teilchenbeschleuniger
= ctwa 17.000 fur medizinische Anwendungen

Hadron-Therapie gegen Krebs
= 70.000 behandelte Patienten
in 30 Zentren weltweit
= ciner der Pioniere: Ugo Amaldi

Dr. Markus Elsing
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Bildgebende Verfahren in der Medizin

Positronen-Emmissions-Tomographie (PET)

1997 erste PET-Aufnahme an CERN,
heute weltweit verwendet in der Medizin

cﬁw
\

Dr. Markus Elsing 49



CERN Entwicklung von Detektoren

Wie durchleuchtet man einen LKW ?
= |ndustrielle Anwendung von Drahtkammern

Georges Charpak,
Nobelpreis 1992

ﬁw

— Dr. Markus Elsing 50




CERN

CERN und das World Wide Web

Erfunden 1989 am CERN
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Tim Bemers-Lee,
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Dr. Markus Elsing
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Aufmerksamkeit !

Dr. Markus Elsing



