DIE WiSSENSCHA?r ST GEPRAGT VON IHREN
FORSCHUNGSINSTITUTIONEN, DEREN KOMPONENTE
NEUGIERIGE MENSCHEN SIND, DIE FORSCHEN.
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DAS INSTITUT FUR
HOCHENERGIEPHYSIK

Das HEPHY, gegriindet 1966, ist ein Institut der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften und betreibt Grundlagenfor-
schung auf dem Gebiet der Teilchenphysik. Schwerpunkt ist die
Teilnahme an internationalen GroBexperimenten. Das HEPHY hat
seit seiner Griindung entscheidende Beitrdge zu experimentellen
Ergebnissen geliefert, die unter anderem zu der Vergabe von
Physik-Nobelpreisen gefihrt haben.

> Verleihung des Nobelpreises fiir Physik 1984 an Carlo Rubbia
und Simon van der Meer fUr die Entdeckung der W- und
Z-Bosonen am UA1-Experiment am CERN.

> Verleihung des Nobelpreises fur Physik 2008 an Makoto
Kobayashi und Toshihide Maskawa fur die Entdeckung der
Brechung einer Symmetrie, welche die Existenz von mindestens
drei Familien von Quarks voraussetzt. Diese gebrochene Sym-
metrie wurde am Belle-Experiment (KEK, Japan) und am
BaBar-Experiment (SLAC, USA) nachgewiesen.

> Verleihung des Nobelpreises flr Physik 2013 an Peter Higgs
und Francois Englert fUr die Entwicklung des theoretischen
Mechanismus, der zum Verstéandnis des Ursprungs der Masse
von Bausteinen der Materie beitragt. Dieser Mechanismus
wurde an den Experimenten ATLAS und CMS am CERN
nachgewiesen.

©

ECKBRIEF HEPHY

> Etwa 85 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Wien
> Wenige Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter am CERN fur
den Betrieb des Experiments

BETEILIGUNGEN AN FORSCHUNGSPROJEKTEN:

> Belle Il am KEK (Japan)

> CMS am CERN (Schweiz)

> CRESST und COSINUS im LNGS - Laboratori Nazionale
del Gran Sasso (Italien)

> NUCLEUS am CHOOZ (Frankreich)

THEORIE-SCHWERPUNKTE:
> Neue Physik und Kosmologie

AUSBILDUNG

Studierenden steht ein reichhaltiges Ausbildungsangebot in einem
internationalen Umfeld offen. Diese Ausbildung ist eine ideale Vor-
bereitung fUr eine internationale Karriere in Wissenschaft oder
Industrie.

INTERNATIONALE
VERANSTALTUNGEN

Das Institut organisiert und veranstaltet viele renommierte inter-
nationale Konferenzen, Workshops und Tagungen in Wien. Unter
anderem die vom HEPHY 1978 ins Leben gerufene Konferenz
Vienna Conference on Instrumentation. Diese Veranstaltung findet
alle 3 Jahre statt und hat sich als eine der Hauptdetektorkonfer-
enzen der Welt etabliert.

OFFENTLICHKEITSARBEIT

Nicht nur Spitzenforschung sondern auch eine lebhafte und ver-
sténdliche Darstellung dieses durchaus komplexen Forschungs-
gebietes sind dem Institut ein wichtiges Anliegen. Daher bietet
das Institut Weiterbildungsangebote flir alle Altersgruppen,
nimmt an unterschiedlichen Wissensveranstaltungen teil und
organisiert eigene Events.
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1 Produktion von Teilchendetektoren im
HEPHY Reinraum

2 Teilchensensoren einer neuen Generation

3 Das HEPHY widmet sich der Ausbildung der
néchsten Generation

4 Bestlickung eines Elektronikboards zur
Auslese von Teilchensensoren




OSTERREICHISCHE
BEITRAGE

Das Institut fir Hochenergiephysik (HEPHY) der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften ist maBgeblich an zwei internatio-
nalen GroBexperimenten beteiligt: Am Compact Muon Solenoid
(CMS) Experiment am CERN (Schweiz) und am Belle II-Experi-
ment am KEK (Japan).

DAS CMS-EXPERIMENT AM CERN

Das CMS Experiment wurde so konstruiert, dass er neue physi-
kalische Phanomene in Teilchenkollisionen entdecken kann. Dazu
erzeugt der Detektor bis zu 40 Millionen mal pro Sekunde ein
prézises 3D Bild aller entstandenen Teilchen.

UNSERE BEITRAGE
> Flihrende Beitrage zur Gewinnung von Physikresultaten
> Entwicklung, Bau und Betrieb essentieller Teile

des Triggersystems
> Entwicklung und Design von Siliziumsensoren
> Qualitdtssicherung der Produktion der Siliziumsensoren
> Bau und Test von Streifendetektor-Modulen
> Ausleseelektronik fur Pixel- und Streifendetektoren
> Rechenzentrum zur Speicherung und Analyse von Daten
> Programme zur Erkennung und Rekonstruktion

von Teilchenspuren

DAS BELLE [I-EXPERIMENT AM KEK

Das Experiment Belle Il wurde unter anderem flr die Klarung der
Frage, weshalb es deutlich mehr Materie als Antimaterie in un-
serem Universum gibt, gebaut.

UNSERE BEITRAGE

> Entwicklung und Gesamtverantwortung fir den Bau des
Silizium-Streifendetektors SVD

> Bau von Detektormodulen im hauseigenen Reinraum

> Entwicklung und Bau der SVD Ausleseelektronik

> FUhrende Beitrage zur physikalischen Belle II-Datenanalyse
(Suche nach Produktion von Dunkler Materie, Uberpriifung
des Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Mechanismus, Seltene
B Meson-Zerfalle)

1 Ein Wissenschaftler am HEPHY bereitet die
elektrische Charakterisierung eines Silizium-
Sensors Vvor.

N2 UberprUfung der Produktionsqualitat von Halb-

leitersensoren mittels Teststrukturen in einer
vom HEPHY gebauten halbautomatischen
Testanlage

3 Belle Il Siliziumvertex-Detektor

= 4 Test von neuartigen Teilchensensoren

5 CMS Detektor am CERN




RARE EVENT
SEARCHES-EXPERIMENTE

Die Experimente zur Suche nach seltenen Ereignissen spielen
eine wichtige Rolle bei der Suche nach neuer Physik, von der
Dunklen Materie bis zur Neutrinophysik.

Bei Experimenten zur direkten Suche nach Dunkler Materie wird
nach Wechselwirkungen von Teilchen der Dunklen Materie mit
dem Detektormaterial gesucht. Die meisten dieser Experimente
suchen nach elastischer Streuung von Dunkle-Materie-Teilchen
an Atomkernen und befinden sich in tiefen Untergrundlaboren,
um sie gegen die kosmische Strahlung abzuschirmen.

Fur Prézisionsstudien von Neutrinoeigenschaften und flr neue
Physik jenseits des Standardmodells wird ebenfalls die elastische
Streuung an Atomkernen vermessen, allerdings nicht von Teil-
chen der Dunklen Materie, sondern von Neutrinos.

FUr die direkte Suche nach Dunkler Materie werden auch Sili-
zium-Halbleiter verwendet. In diesen wird nach Wechselwirkun-
gen mit den Elektronen gesucht. Dies erlaubt, sehr leichte Teil-
chen der Dunklen Materie zu erforschen.

CKBRIEF EXPERIMENTE

> CRESST: Bau 1996; Upgrade 2024/2025
> COSINUS: Bau 2021 — 2024

> NUCLEUS: Bau 2021 — 2024

> DANAE: Prototypenentwicklung

1 Montage der CRESST-Detektoren in das
Detektorkarussell

2 NUCLEUS Collaboration vor dem
Atomkraftwerk Chooz

3 Offenes Detektormodul des COSINUS-
Experiments

4 Montage eines COSINUS Detektormoduls
in einer Glovebox

5 Blick in die Halle A am LNGS, Container mit
dem CRESST-Experiment
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DAS UNSICHTBARE
SICHTBAR MACHEN

DIE TECHNIK FUR
ZUKUNFTIGE EXPERIMENTE

Am HEPHY konzentrieren wir uns auf Teilchendetektoren auf
Basis von sogenannten Halbleitern, die &hnlich zu elektronischen
Bauteilen bzw. Mikrochips sind. Diese Detektoren simulieren wir in
Computern, um das optimale Design zu ermitteln, aus welchem
von speziellen Firmen oder Instituten die eigentlichen Detektoren
gefertigt werden. So haben wir fast ein Jahrzehnt mit dem Euro-
paischen Halbleiterhersteller Infineon zusammengearbeitet, um
Silizium-Detektoren flr LHC-Experimente zu entwickeln.

Die produzierten Detektoren werden dann in den Reinrdumen
und Werkstétten des HEPHY getestet, charakterisiert, bzw. zu
groBeren Systemen integriert. Dies geschieht fUr Prototypen flr
zukUnftige Experimente genauso wie fUr tausende Komponenten
der Experimente, an denen wir beteiligt sind (CMS, Belle-Il). Im
ersten Fall wird die Performance der Detektoren und ihre Alterung
unter standigem Teilchenbeschuss studiert, um Verbesserungen in
zukUinftige Versionen zu implementieren. Bei der Serienproduktion
fir HEP-Experimente mussen wir sicherstellen, dass nur perfekt
funktionierende Detektoren in die Experimente verbaut werden,
um fUr zehnjahrigen Betrieb hochwertige Daten liefern zu kénnen.

Detektoren fir HEP-Experimente eignen sich auch sehr gut fur B el E ke nlan i verschieclenen
Messapparaturen zur elektrischen Charakteris-

die Vermessung von Teilchenstrahlen auBerhalb der Hochener- ierung von Siliziumdetektoren.
giephysik. Daher arbeiten wir mit MedAustron zusammen, um

deren Teilchenstrahl in allen Anwendungsféllen prézise detektie-

ren zu kénnen. Dies reicht von einzelnen Teilchen bis zu héchs-

ten Raten, welche bei der sogenannten FLASH-Therapie zum

Einsatz kommen wird.

ENTWICKLUNGSSCHRITTE

GRUNDLAGENFORSCHUNG STRATEGISCHE WEITERENTWICKLUNG EINSATZ IN EXPERIMENTEN

> [dee: Wie kann ich einen physikalischen Effekt > Technologieentwicklung > Bau eines groBen Sytems (Tausende
zum Detektieren von Teilchen verwenden ? > Demonstration der Technologie in bis Millionen Detektorkanalen)
> Konzeptentwicklung mittels einem gréBeren Rahmen > Nutzung des Systems in einem
Computersimulation realistischen Einsatzumfeld

COMPUTERSIMULATION SENSOR BAU PROTOTYPEN CMS-TRACKER




STATUS QUO DIE ZUKUNFT :

HALBLEITERDETEKTOREN

Ein Halbleiterdetektor ist ein Strahlungs- oder Teilchendetektor, bei dem spezielle elektrische
Eigenschaften von Halbleitern ausgenutzt werden, um ionisierende Strahlung nachzuweisen.
Halbleiterdetektoren werden meistens im Zentrum von Beschleunigerexperimenten als Vertex-
und Spurdetektor verbaut, um die Position der Teilchenkollisionen sowie die Bahn der durch
die Kollision produzierten Sekundarteilchen zu vermessen. Diese Teilchen erzeugen im Halb-
leiter freie Ladungstrager, die zu Elektroden aus Metall driften. Dieses Stromsignal wird durch
sogenannte Front-End-Elektronik verstarkt und ausgewertet, welche direkt neben oder tber
dem Detektor platziert ist. Dabei wird aber auch jedes den Detektor durchquerende Teilchen
selbst verandert: Durch eine Anderung seiner Flugbahn, bzw. einem gewissen Verlust seiner
Bewegungsenergie. Dieser unerwiinschte Effekt kann reduziert werden, indem die Detektoren
SO dunn und leicht wie mdglich gebaut werden.

=

QUERSCHNITT DES CMS-DETEKTORS

[N

CMS PIXEL DETEKTOR

Die innerste Komponente des CMS Experiments ist der soge-
nannte Pixel Detektor. Wie in einer Digitalkamera werden die
Positionen der Teilchenkollisionen vermessen. Er besteht aus
hybriden Sensoren.

CMS SPURDETEKTOR

Die Verfolgung der Flugbahn von Teilchen und dessen Biegung
in einem Magnetfeld geschieht durch dreissigtausend einzelne
Silizium-Streifensensoren, jeder ca. 10x10cm? groB, und in bis
zu zehn Lagen in konzentrischen Zylindern angeordnet.

AUSLESECHIP

[ & =

SIGNAL SIGNAL JAN

TEILCHENSTRAHL

SENSOR FLIP-CHIP VERKLEBUNG
MIT LOTSTELLEN

AUFBAU HYBRIDE PIXELSENSOREN

Hybride Sensoren bestehen aus dem eigentlichen Sensor
und einem gleich groBen Auslesechip. Jeder Pixel wird mittels
eines aufwandigen Verfahrens namens ,flip chip® oder ,bump
bonding” mit dem Auslesechip verbunden.

SIGNAL HALBLEITERDETEKTOR

In Siliziumsensoren entsteht ein Stromimpuls, welcher der La-
dung von 20.000 Elektronen und positiv wirkenden ,L6chern®
entspricht. Dieses sehr kleine Signal muss in Elektronik gelei-
tet werden, wo es verstérkt und weiterverarbeitet werden kann.

MONOLITISCHE SENSOREN

Sogenannte ,Depleted Monolithic Active Pixel Sensoren” (DMAPS)
vereinen den eigentlichen Detektor und CMOS-basierte Front-End-
Elektronik zur Signalverstarkung, Digitalisierung und Weiterverarbei-
tung auf einem Siliziumchip, was mehrere Vorteile mit sich bringt. So
ist dadurch keine Verbindungstechnologie zwischen Sensor und Elek-
tronik notwendig, was speziell bei Pixeldetektoren zu einer Vermei-
dung der teuren und fehleranfalligen flip-chip oder Bump-Bonding-
Technologie flihrt. Weiters kdnnen Detektorsysteme damit leichter und
dunner gebaut werden, was zu weniger unerwinschter Wechselwir-
kung mit den zu messenden Teilchen selbst fihrt. Damit erhéht sich
die Genauigkeit der Spurvermessung.

FOTO EINES MONOLITISCHEN SENSORS

Dieser Prototyp wurde am HEPHY entwickelt und nach der
Produktion in einer Chipfabrik am Institut nun ersten Tests
unterzogen. Man erkennt die mikroskopisch diinnen Verbin-
dungsdréhte zur darunterliegenden Platine (griin).

QUERSCHNITT MONOLITHISCHER SENSOR

Der Vorteil eines monolithischen Sensors liegt darin, dass der
Sensor und die Elektronik (gelb) in einem Siliziumsttick vereint
wurden. Daher entfallt der fehlertréchtige Verbindungsteil, und
der Detektor wird insgesamt leichter, schneller und einfacher.
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CERN (Conssil Européen pour la Recherche Nucléaire) ist das DU RILAND (ERE)
weltweit gréte und renommierteste Zentrum fur Grundlagenfor- ;fg;';igiigiiiiiiﬁ(;223)
schung im Bereich der Teilchenphysik. Das Forschungszentrum FRANKREICH (1259) (1963)
liegt an der Grenze zwischen IFrankreich und der Schweiz, nahe OSTERREICH (1959)
der Stadt Genf. Aufgabe ist die Erforschung der grundlegenden UNGARN (1992)
Gesetze des Universums. Das CERN entwickelt und baut kom- RUMANIEN (2016)
plexe Forschungsinfrastruktur wie den LHC-Beschleuniger und SCHWEIZ (1953)
stellt diese fur wissenschaftliche Experimente zur Verflgung. BULGARIEN (1999)
SERBIEN (2023)
CERN bietet Wissenschafterinnen und Wissenschaftern jeder ITALIEN (1953)
Altersgruppe und Nationalitét die Gelegenheit, hautnah bei der SPANIEN (1961- 68 und ab 1983)
Gewinnung neuer Erkenntnisse mitzuwirken und sich Uber all PORTUGAL (1986)
das mit Gleichgesinnten auszutauschen. Es sind jedoch nicht GRIECHENLAND (1953)
nur die Entdeckungen und der Erkenntnisgewinn, die das GroB3-
forschungszentrum so auBergewohnlich machen, es wurden
und werden auch neueste Technologien am CERN entwickelt: %
Vom World YVide VI\/<.eb gnd GRID—Computing bis hin ZU neuen PAORIS ISRAEL (2013)
Techniken fur Medizindiagnostik und Krebstherapie. CERN, als
eines der ersten Projekte eines gemeinsamen Europas nach dem ©
Zweiten Weltkrieg, ist auch ein Ort der Volkerverstandigung. Am MUNCHEN 11
CERN sprechen alle Menschen eine gemeinsame Sprache und
tragen eine gemeinsame Kultur: die der Wissenschaft! .
DIE 24 MITGLIEDSLANDER DES CERN
* Datum des Beitritts ()
GENF !
o {

MAILAND
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Grindung: 1954

> Beitritt Osterreichs: 1959

> Derzeit 24 Mitgliedslander

> Etwa 2500 CERN-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

> Derzeit sind 9 Teilchenbeschleuniger und Gber 1959
100 Experimente in Betrieb Osterreich tritt dem CERN bei und ist seither

> Am CERN forschen mehr als 17 500 Wissenschafterinnen ein Teil der dort stattfindenden Forschung.
und Wissenschafter aus Uber 560 Instituten und
Universitaten aus 70 Nationen

1968

Georges Charpak entwickelt die Vieldraht-
Proportionalkammer. Sie misst die Spuren
von Teilchen und revolutionierte die Teil-
chenphysik, fand aber auch zahlreiche wei-
tere Verwendungen. Charpak wurde daftir
1992 der Nobelpreis verliehen.

1959

Die erste groBe Maschine des CERN, das
Protonensynchrotron (PS), wird in Betrieb
genommen. Noch heute ist das PS das Herz
des Beschleunigerkomplexes am CERN.

1976

1954: ALLER ANFANG 1957

CERN wird am 29. September 1954 durch
die Ratifizierung des entsprechenden
Staatsvertrags von zwolf européischen
Mitgliedslandern gegriindet.

Das 7 km lange Super-Protonensynchrotron
(SPS) geht in Betrieb. Dieser ist heute noch

ein wichtiges ,Arbeitstier” und dient als Vor-
beschleuniger des LHC.

Der erste Beschleuniger des CERN, das
Synchrozyklotron, geht in Betrieb.
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FLUGHAFEN GENF

LHCb §

CERN MEYRIN
ATLAS

CERN PREVESSIN §

SPS-BESCHLEUNIGER

1989

Tim Berners-Lee prasentiert sein Konzept
flr das World Wide Web. Der erste Web-
server ist Ende 1990 fertig. Drei Jahre spater
bietet CERN die entwickelte Software zur
freien Verwendung an.

1989

Der Large Electron-Positron Collider (LEP)
geht in Betrieb. Er ist der Vorgéanger des
LHC-Beschleunigers, der im selben 27 km
langen Tunnel installiert ist wie der LEP.

1984
1995

Experimente am CERN entdecken 1983
die W- und Z-Teilchen der schwachen
Wechselwirkung. Diese Entdeckung flihrte
1984 zur Verleihung des Nobelpreises

an Carlo Rubbia und Simon van der Meer.

Zum ersten Mal wird ein Antiwasserstoff-

atom im PS210-Experiment erzeugt. Dazu
wird der Low Energy Antiproton Ring (LEAR) 1999
des CERN verwendet.

Der Bau des LHC Beschleunigers beginnt. 2008

Das komplexeste wissenschaftliche Instru- .

ment wird im 27 km langen Tunnel des LHC- Am 10. September 2008 zirkulieren zum
Beschleunigers installiert, der im Jahr 2000 ersten Mal Protonen durch den LHC-
abgeschaltet und abgebaut wird. Beschleuniger.
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2012

Am 4. Juli 2012 présentieren die CMS- und
ATLAS-Kollaborationen zum ersten Mal
ihre Daten, die auf die Existenz des Higgs-
Teilchens hinweisen.

Nach weiterer sorgfaltiger Uberpriifung der
Ergebnisse ist die Entdeckung des Higgs-
Teilchens eindeutig nachgewiesen. 2013
wird Peter Higgs und Francois Englert der
Nobelpreis fir die theoretische Beschreibung
des Higgs-Mechanismus verliehen.

2018
Die Bauarbeiten beginnen fur die Erweite-
rung des LHC zum High-Luminosity LHC
(HL- LHO).

2026-2028

Abschaltphase des LHC, um ihn zum HL-
LHC umzurlsten. Die Experimente wie
CMS mussen ebenso erneuert und mit
neuen, noch leistungsfahigeren Detektoren
ausgestattet werden.

2029

Start des HL-LHC, der es ermdglichen wird,

die grundlegenden Bestandteile der Materie
noch detaillierter zu untersuchen.

DIE ZUKUNFT

Auf dem Weg zu einer umfassenden phy-
sikalischen Erklarung des Universums als
Ganzes ist man auch mit der Entdeckung
vieler Teilchen nur einen Schritt weiter. Es
gibt noch viele groBe Herausforderungen
fUr die Teilchenphysik.
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FUTURE
CIRCULAR
COLLIDER

FUTURE CIRCLE COLLIDER _
ZUKUNFTIGER TEILCHEN- G

3 x ‘::1 LHC-BESCHLEUNIGER > S i i
BESCHLEUNIGER AM CERN : AT s e N
Auf der Suche nach neuen Erkenntnissen Uber die grundlegende = b : . P _' % RS ,U_|3_E IRCU

Natur unseres Universums werden derzeit neue Generationen
von Teilchenbeschleunigern entwickelt, in denen Teilchenstrahlen
immer praziser und mit immer héheren Energien zusammen-
stoBen.

Eine internationale Zusammenarbeit von mehr als 150 Universi-
taten, Forschungsinstituten und Industriepartnern aus der ganzen
Welt entwickelt Entwrfe flr einen neuen Kreisbeschleuniger,

den Future Circle Collider (FCC), neue Detektoren und die dazu-
gehdrige Infrastruktur, der am CERN nahe Genf gebaut werden
soll.

Ziel des FCC ist es, die Energie-, Intensitats- und Prazisionsgren-
zen zu erweitern, um unter anderem Physik jenseits des Stan-
dardmodells zu untersuchen. Der LHC (Large Hardon Collider)
am CERN hat mit der Entdeckung des Higgs-Boson das Stan-
dardmodell vervolistandigt. Der Future Circle Collider soll nun mit
héherer Energie und héheren Kollisionsraten Messungen durch-
flhren, um unser Versténdnis der Prozesse des Standardmodells
zu vertiefen und noch ungeklérte Phanomene wie Dunkle Materie,
das Ungleichgewicht Materie Antimaterie und die Neutrino
Massen zu klaren.

Fur das FCC Projekt missen neue Konzepte, Innovationen und
wegweisende Technologien entwickelt werden, die auch anderen
Forschungsdisziplinen zu Gute kommen. Dieser Teilchenbe-
schleuniger bietet sowohl der Industrie einzigartige Moglichkeiten,
das Know-how zu erweitern als auch eine hervorragende Gele-
genheit zur Ausbildung zukinftiger Forscherinnen und Forscher
und Technikerinnen und Techniker.

-1 Konzept eines zukinftigen Detektors am
Future Circle Collider

2 Demonstration eines Magneten fiir das
FCC Projekt
3 Skizze des zukiinftigen FCC Tunnel

BRIEF FUTURE CIRCLE COLLIDER

CC Kollaboration mit 1300 Forscherinnen und Forscher

aus 150 Universitaten und Instituten

> etwa 90 km langer supraleitender Hadronen-
Beschleunigerring

> eine Kollisionsenergie von 100 TeV soll erreicht werden
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DAS JAPANISCHE ZENTRUM
FUR TEILCHENPHYSIK

Das Institut fur Hochenergiephysik ist am Experiment Belle Il am
nationalen Forschungszentrum KEK (ko-enerugi kasokuki kenkyu
kiko, etwa: ,Hochenergie-Beschleuniger-Forschungsorganisa-
tion”) in Japan beteiligt. Die etwa 60 Kilometer norddstlich von
Tokyo gelegene Forschungseinrichtung betreibt unter anderem
die Beschleunigeranlage SuperKEK-B und eine Synchrotron-
strahlungsquelle namens Photon Factory.

Die beiden SuperKEK-B-Speicherringe haben einen Umfang von
etwa 3 Kilometern. Diese Maschine bringt Elektronen und ihre
Antiteilchen, die Positronen, bei jener Energie zur Kollision, die fur
die Produktion von Bottom-Quarks optimiert ist.

DAS BELLE II-EXPERIMENT

Belle Il ist ein Teilchendetektor. Mit Prézisionsmessungen wird
hier nach Abweichungen zu theoretischen Vorhersagen gesucht.
Eine derartige Differenz kdnnte ein Hinweis fur bisher unbekannte
Teilchen oder Prozesse sein.

1 Belle Il Detektor am KEK
2 bis 4 Belle Il Siliziumvertex-Detektor
5 Luftbild vom KEK Tsukuba-Campus

Grindung: 1971
> 720 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

STECKBRIEF BELLE I

> 1100 Wissenschafterinnen und Wissenschafter
aus 28 Landern/Regionen

> Osterreichische Beteiligung am KEK: seit 2001
beim Belle-Experiment

REISBESCHLEUNIGER KEK-B

BELLE Il DETEKTOR




CRESST

Cryogenic Rare Event Search
with Superconducting Thermometers

DAS CRESST-EXPERIMENT
DAS UNTERGRUNDLABOR LNGS

In einem der gréBten Untergrundlaboratorien der Welt, dem
LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) in den italienischen
Abruzzen, befindet sich das CRESST-Experiment (Cryogenic
Rare Event Search with Superconducting Thermometers), das
versucht, die Existenz von Dunkler Materie zu bestatigen. Die
derzeit favorisierte Erklarung der Dunklen Materie ist die Existenz
bisher unentdeckter Elementarteilchen. Das CRESST-Experiment

will diese Teilchen durch ihre Wechselwirkungen mit Detektoren U

O ROM

nachweisen, welche im Untergrundlabor in 1400 Metern Tiefe
aufgebaut sind, um sie gegen stérende kosmische Hohenstrah-
lung und natUrliche Radioaktivitat abzuschirmen.

MESSUNGEN BEI
TIEFSTEN TEMPERATUREN

Kern der Detektoren sind Kristalle aus Calciumwolframat, Lithi-
umaluminat und anderen Materialien. Diese werden bei einer
Temperatur knapp Uber dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C)
betrieben. Diese tiefen Temperaturen sind nétig, um die minimale
Tgmperaturanderung, dlle durch die Wechselwwkyng der Tellcheh 3 GROSSE FORSCHUNGSHALLEN
mit dem Detektormaterial entsteht, messen zu kénnen. Wenn ein - '

R . i X e X jeweils 100 Meter lang, 20 Meter breit und 18 Meter hoch;
Teilchen mit dem Kristall wechselwirkt und damit in dem Kiristall die Experimentierhallen befinden sich entlang des Auto- GRAN SASSO
Energie deponiert, wird diese Energie in Warme umgewandelt | bahntunnels unter dem Gran Sasso Massiv J \ MASSIV
und nachgewiesen. Gleichzeitig erzeugt die Wechselwirkung im
Kristall auch Licht. Die Menge des erzeugten Lichts erlaubt es,
zwischen den verschiedenen Teilchenarten zu unterscheiden.

Sollte die Suche nach Dunkler Materie erfolgreich verlaufen, wir-
den einander Astronomie und Teilchenphysik, die beiden Diszi-
plinen der Physik, die sich mit dem ganz GroBen und dem ganz
Kleinen befassen, ergdnzen und uns eine neue Sicht auf die Be-
schaffenheit des Universums ermdglichen.

@

KBRIEF CRESST-EXPERIMENT

> Seit 1996 in Betrieb

> Etwa 60 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
9 Instituten aus 5 Nationen

> Osterreichische Beteiligung: seit 2013

> www.cresst-experiment.org

1 Blick in die Halle A des LNGS; die Container
im Vordergrund beherbergen das CRESST-
Experiment

2 Offenes CRESST-III-Detektormodul

3 Einbau von CRESST-III-Detektormodulen mit
unterschiedlichen Kristallen in den CRESST-
Aufbau im LNGS.

4 RegelmaBiges Nachflllen des Kryostaten mit
Helium und Stickstoff, um bei der Datener-
fassung eine Temperatur der Detektoren von
15mK gewahrleisten zu kénnen.




COSINUS

DAS COSINUS-EXPERIMENT

EISIGE TEMPERATUREN
IM UNTERGRUND

Zwar weif3 man aufgrund astronomischer Beobachtungen tber
die Existenz der Dunklen Materie (DM) Bescheid, ein direkter
Nachweis steht allerdings noch aus. Um ihrem Versténdnis ein
Stlick naher zu kommen, bauen die Forscherinnen und Forscher
von COSINUS einen Teilchendetektor, der mithilfe eines Kryo-
staten (ein "Kuhlschrank" fir extrem tiefe Temperaturen) bis auf
wenige hundertstel Grad Uber absolut Null (-273,15°C) gekuhlt
und im gréBten Untergrundlabor der Welt betrieben wird, dem
Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) in Italien.

Zusétzlich zu den rund 1400 Metern an Gestein, die das LNGS
an Abschirmung bietet, wird um den Kryostaten herum noch ein
Wassertank mit 7 Metern Durchmesser und Héhe gebaut. Dieser
Aufbau ist extrem wichtig, denn der Detektor ist hoch sensibel
und jegliche kosmische Strahlung (z.B. Myonen oder Gamma-
Strahlen) ware sehr stérend.

DM ODER KEINE DM?

Konkreter geht COSINUS einer jahrzehntelangen Frage nach: Ein
Experiment namens DAMA/LIBRA misst namilich seit vielen Jahren
ein Signal, das in etwa so aussieht:

GEMESSENE RATE
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Dieses Signal kdnnte tatséchlich mithilfe von DM erklért werden,
denn wegen des Umlaufs der Erde um die Sonne erwartet man,
dass wir Phasen von DM "Gegenwind" und "Ruckenwind" durch-
laufen. Man wiirde also ein Signal erwarten, das im Jahresverlauf
schwankt. Das einzige Problem daran ist, dass das Signal sonst
niemand misst. Weil experimentelle Ergebnisse aber nur vergleich-
bar sind, wenn auch dieselben Detektormaterialien verwendet
werden, baut COSINUS nun (ebenso wie DAMA/LIBRA) einen
Natrium lodid (Nal) Detektor, um diese Frage ein fur alle Mal zu
klaren.

BRIEF COSINUS-EXPERIMENT

Ab 2024 in Betrieb

> Etwa 45 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus 5 Instituten
> Osterreichische Beteiligung: seit 2016

> www.cosinus.it bzw. @COSINUSdm

SPANNENDE FAKTEN

> Wahrend dein Fingernagel auf der Erdoberflache pro Minute
ca. ein Myon durchquert, musst du in unserem Untergrund-
labor daftir im Schnitt ein ganzes Jahr warten.

> Unser Detektormaterial ist so rein, dass der Detektor
25.000-mal weniger radioaktiv ist als eine Banane aus
dem Supermarkt.

WASSERTANK

BURO UND LABOR

SCHEMATISCHE
DARSTELLUNG DES KRYOSTATEN

DETEKTIONSPRINZIP

Wenn der Detektor von einem Teilchen getroffen wird, erwarmt er
sich um ca. ein millionstel Grad, was man mit einem sehr emp-
findlichen Thermometer messen kann. Zuséatzlich zu Warme ent-
steht auch (blaues) Licht, welches mit einem becherférmigen
Lichtdetektor gemessen wird, der den Warmedetektor umgibt.
Aus dem Warme- und Lichtsignal kann man dann riickschlieBen,
um welche Art von Teilchen es sich gehandelt hat: Die Lichtaus-
beute beim Eintreffen eines Photons wére z.B. viel gréBer als bei
einem DM-Teilchen. Die Méglichkeit der Teilchenunterscheidung
zeichnet COSINUS gegentber anderen Experimenten mit Nal-
Detektor, insbesondere auch DAMA/LIBRA, aus.

LICHTDETEKTOR

THERMOMETER

WARMEDETEKTOR

ROM @

GRAN SASSO MASSIV
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cleus

EXPERIMENT

DAS NUCLEUS-EXPERIMENT

DAS NEUTRINO -
EIN SCHEUES TEILCHEN

Am franzdsischen Kernkraftwerk Chooz wird das NUCLEUS-
Experiment aufgebaut, welches mit Neutrinos das Standardmodell
der Teilchenphysik prézise vermessen wird. Auch wenn das Stan-
dardmodell eine der genauesten physikalischen Theorien ist die
wir kennen, wissen wir, dass es nicht komplett ist: es beschreibt
zum Beispiel nicht die ,Dunkle Materie” oder die Masse der
Neutrinos. Es muss also ein umfangreicheres Modell existieren,
das auch diese Erscheinungen jenseits des Standardmodells bein-
haltet. Auch an der spannenden Suche nach dieser sogenannten
,Neuen Physik” beteiligt sich NUCLEUS.

Neutrinos sind eine sehr ,scheue” Art von Elementarteilchen:

sie wiegen fast nichts, hochstens ein Hunderttausendstel eines
Elektrons, und wechselwirken so gut wie nie mit anderer Materie.
Um dennoch diese seltene Wechselwirkung messen zu kénnen,
braucht NUCLEUS eine sehr intensive Neutrinoquelle — die beiden
Kernreaktoren B1 und B2 des Kernkraftwerks Chooz, denn Neu-
trinos werden in groBer Anzahl bei der Kernspaltung produziert.
NUCLEUS wird zwischen beiden Reaktoren aufgestellt, auBerhalb
der Reaktorsicherheitsbehalter, welche die bei der Kernspaltung
entstehende Radioaktivitat zurtickhalten, aber von den harmlosen
Neutrinos nahezu ungehindert durchquert werden.

©

CKBRIEF NUCLEUS-EXPERIMENT

> Zurzeit im Aufbau, Beginn der Entwicklung 2017

> Etwa 60 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
aus 7 Instituten in 4 Landern

> Osterreichische Beteiligung: seit 2017

> Www.nucleus-experiment.org

SPANNENDE FAKTEN

> Einige Milliarden Reaktorneutrions durchqueren
einen KristallwUrfel des Nucleus-Experiments pro Sekunde.

> In der Erdatmosphare entstehen sténdig Neutrinos
und rund hundert von ihnen durchqueren pro Sekunde
unsere Handflache, ohne dass wir etwas merken oder
dass es uns schadet.

> Die beiden Kernreaktoren in Chooz gehdren mit je
4,27 GW thermischer Leistung zu den stérksten
Reaktoren in Europa.

> NUCLEUS im Comic erklart:
www.nucleus-experiment.org/nucleus-bubbles
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DIE NUCLEUS DETEKTOREN -
KLEIN ABER FEIN

Um diese Neutrinos nachzuweisen, nutzt NUCLEUS die gleiche Me-
thode wie CRESST: KristallwUrfelchen von 5 mm Kantenlénge, z.B.
aus Saphir, die bis fast zum absoluten Nullpunkt abgekuhlt werden.
StoBt ein Neutrino an einen Atomkern im Kristall, erwérmt sich der
Kristall um einige Millionstel Grad und liefert damit einen Hinweis auf
eine Wechselwirkung eines Neutrinos mit dem NUCLEUS-Detektor.
Sollte es NUCLEUS gelingen, einige Hundert dieser Wechselwirkun-
gen nachzuweisen, kénnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler eine Vielzahl an neuen Erkenntnissen daraus ableiten: sowohl Uber
das Standardmodell, z.B. wie sich die schwache Kernkraft, die zu
Atomzerfallen fuhrt, bei niedrigsten Energien verhalt, als auch tber
neue Physik, oder ob Neutrinos auch mit bis jetzt unbekannten Teil-
chen interagieren. Solche unbekannten Teilchen waren auch inte-
ressant flr die Suche nach der Dunklen Materie.

B1 REAKTOR

1 Prototyp eines Halters flr drei
NUCLEUS-Detektoren

2 Ein Saphirw(rfel als NUCLEUS-Detektor. Die
schwarze Struktur ist das eigens entwickelte
Thermometer, welches in der Lage ist, die ex-
trem kleinen Temperaturanstiege von einem
Millionstel Grad zu messen.

3 Der zukunftige Standort von NUCLEUS: das

Kernkraftwerk Chooz in Frankreich

4 NUCLEUS im Comic erklart




DANAE

DAS DANAE-EXPERIMENT

DAS EXPERIMENT

Im DANAE-Experiment werden spezielle Siliziumdetektoren fur
die Suche nach einer besonders leichten Form der Dunklen Ma-
terie eingesetzt. Die Detektoren werden am Halbleiterlabor der
Max-Planck-Gesellschaft entwickelt und muissen in der Lage
sein, einzelne Elektronen zu messen und zu unterscheiden. Das
Experiment befindet sich in der Technologieentwicklung und wird
am Wiener Institut fir Hochenergiephysik der OAW betrieben.

DIE SIGNALE

Derzeit werden unentdeckte Elementarteilchen als Erklarung fir
Dunkle Materie favorisiert. Diese wurden in einem schweren
Massebereich vermutet, motiviert durch Modelle der theore-
tischen Physik. Als Folge daraus widmen sich groBe, existierende
Experimente vorwiegend diesem Massebereich, indem der Zu-
sammenstoB eines maglichen Dunkle Materie Teilchens mit
einem Atomkern untersucht wird.

Aufgrund von zahlreichen experimentellen Indizien und neuesten
Modellrechnungen begeben sich aktuelle Experimente vermehrt
auf die Suche nach leichten Dunkle Materie-Teilchen. Da diese
Teilchen nicht mehr schwer genug wéren, um ein messbares
Signal bei dem Zusammenprall mit massiven Atomkernen zu
erzeugen, wird nun die Wechselwirkung mit Elektronen unter-
sucht. Da dabei Signale von nur wenigen Elektronen erwartet
werden, mussen Detektoren mit sehr geringem Rauschen ein-
gesetzt werden, so dass einzelne Elektronen unterschieden
werden kénnen.

©
ECKBRIEF DANAE-EXPERIMENT

> noch in der Technologieentwicklung

> seit 2018, gegrindet durch das HEPHY, gemeinsam
mit dem Halbleiter-Labor der Max-Planck-Gesellschaft

> 5 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus 4 Instituten
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MESSUNG EINZELNER ELEKTRONEN

Durch das mehrfache Auslesen und Mitteln des Signals kénnen einzelne Elek-
tronen unterschieden werden. Wird der Sensor schwach beleuchtet und das
Signal 50 mal gemittelt (blaues Spektrum), kdnnen die einzelnen Elektronen nicht
unterschieden werden. Nach 200 Mittelungen kénnen die Anteile von ein, zwei
oder drei Elektronen deutlich unterschieden werden.

* BRATISLAVA
WIEN

DIE TECHNOLOGIE

Dank einer speziell entwickelten Mehrfachauslese mit anschlie-
Bender Mittelung kénnen RNDR-DEPFET (depleted p-channel
field effect transistor) Detektor-Verstarker-Strukturen, die bei dem
DANAE-Experiment eingesetzt werden, das durchschnittliche
Rauschen auf den Bruchteil eines Elektrons reduzieren. Dabei
werden die Signalelektronen gesammelt und bis zu 1.000 Mal
zwischen zwei Auslesekonten verschoben und gemessen. Die
dadurch erhdhte Empfindlichkeit ermdglicht es, dass mit we-
nigen kg sensitiven Materials unbekannte Masseregionen fiir die
Suche nach Dunkler Materie erschlossen werden.

DER DANAE PROTOTYP-DETEKTOR

Der empfindliche Siliziumsensor ist durch flexible Lei-
tungen mit der Ausleseelektronik verbunden. Dadurch
kann der Sensor in einer massiven Metallschirmung
untergebracht werden, um von unerwinschten
auBeren Einflissen geschiitzt zu sein.
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SIGNALE VON LEICHTER DUNKLER MATERIE

Schwere Dunkle Materie (ca. 2 GeV/c? bis 120 TeV/c?) wurde vorwiegend mittels
der Wechselwirkung zwischen méglichen Dunkle Materie-Teilchen und Atom-
kernen gesucht (oben). Um zukunftig fir leichte Dunkle Materie (ca. 100 keV/c? bis
2 GeV/c?) empfindlich zu sein, muss die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Dunkle Materie-Teilchen untersucht werden (unten).




