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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Zusammenfa;

Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhalt
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Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik

— Welches sind die kleinsten Bausteine der Natur, und was sind ihre Eigenschaften?
— Was sind die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Bausteine?

Strahlenquelle @

Der Weg der Beschleunigerphysik U‘j%;‘
— Zur Losung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre ! oetetor

Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen.
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— Wir nehmen: aber das Prinzip . ") 7
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zwar einen bleibt gleich: { oetetor é slsnbusiEnS

Was immer man tut, sehen ist und bleibt ein Streuprozess. ‘
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SM in der NuBschale

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

— Die Quantenmechanik macht nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen, d.h.
Aussagen Uber das mittlere Ergebnis
vieler Ereignisse. Das Einzelereignis
jedoch ist véllig unbestimmt!

DNA

optische A Tk
Teleskope Auge
optisches '

Atom

— Mit der Heisenbergschen Unbestimmt- Mikraskop
Elektrenen-

heitsrelation kann man das Auflésungs mikroskep
vermogen abschétzen.

Faustformel: Ax Ap = 0.2 fm GeV. Ein Ap
Teilchen mit Impuls 1 GeV kann also eine Struktur

der GréBe 0.2 fm auflésen. (1 fm = 10— 15 m)

Um diese kleinen Strukturen sehen zu kénnen, brauchen wir Teilchenbeschleuniger. ‘
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SM in der NuBschale

Das Standardmodell

Eichtheorie
Higgs-Boson
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Leptonen| Quarks

‘ Das Standardmodell hat viele Prazisionstests sehr erfolgreich bestanden.
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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Die elementaren Materiebausteine

— Unser heutiges Bild der Rezeptur der Natur, ist:

— Es gibt drei Familien von Leptonen und Quarks.
- — Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste
Familie bildet stabile Materie, p = vud und n = udd.
| — Zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit umgekehr-
ten Ladungen aber sonst identischen Eigenschaften.
— Die Massen sind sehr verschieden und niemand weiB
warum. Die Massen reichen von weniger als 1 eV fiir
das ve bis zu 173 GeV (fast die Masse eines Gold-Atoms)
fur das top Quark.
— Eine Theorie zur Erklarung der Massen ist der Higgs-
Mechanismus. In dieser Theorie wird ein zusatzliches
Teilchen, das noch zu findende Higgs-Boson, vorhersagt.

Leptons Quarks

‘ Wir wollen das Massenspektrum erklaren kénnen.
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SM in der NuBschale
Die fundamentalen Krifte

Wechsel- Beispiel Boson Masse el. La- rel. Starke
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Standardmodell

uBer fiir die Gravitation haben wir eine vereinheitlichte Beschreibung.
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SM in der NuBschale

Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung Emission und Absorption
Ort Ort
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Das mathematische Konzept

— Eine Kombination von Eichgruppen: U(1)y X - X - mit

lokaler Eichinvarianz, und drei laufenden Kopplungskonstanten, eine fiir
jede Eichgruppe: oy = %(ﬁ)2 _ und JEEISIEE].

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen gentigen vier fundamentale Vertizes. ’
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SM in der NuBschale

Das Standardmodell - seine Starken

Measurement Fit — [Ome®-QM|/gmea
0 2

m; [GeV]  91.1875+00021  91.1674 Eine Erfolgsgeschichte (Stand 2009)
T, [GeV] 2.4952 +0.0023 2.4959 m
0
Gpyaq [ND] 41.540 +0.037 41.478 _ " - o .
R o Daten und Theorie stlmmt_en perfekt _ubereln.
AY 0.01714+0.00095 0.01645 jmmm — Messungen auf sub Promille Genauigkeit, z.B.
AP 0-146520.0032 © 01481 = mz = (91.1875 4 0.0021) GeV.
Ry 0.21629 +0.00066 0.21579 | N ) ) . )
R, 0.1721£0.0030  0.1723 Dies entspricht 0.02 Promille Genauigkeit!!
AP 0.0992£0.0016  0.1038
A%° 0.0707 +0.0035  0.0742 m—
A, 0.923 +0.020 0.935
A 0670£0027 0668 Konsistenz direkter und indirekter Messungen
A(SLD) 0.1513 +£0.0021 0.1481
sin%0Pi(Q,) 0.2324£0.0012 02314 jmm — Direkt: my = (80.399 + 0_023) GeV
my, [GeV] 80.399 +0.023 80.379 —m . )
I, [GeV]  2098+0048 2092 & — Indirekt: my = (80.364 £ 0.020) GeV
m [GeVl  1731£1.3 732 — Direkt: m; = (173.1 £1.3) GeV
o 1 2 3 —lndirekt: my = (172.67'3%) Gev

Wir haben die Massen zwar genau gemessen, verstehen ihre Ursache aber nicht.
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Higgs-Boson

Probleme mit der Masse?

— Wieso habe ich eine so groBe Masse? Wildschweine?

— Klar, Wildschweine haben innere Struktur, sie bestehen
z.B. aus Fleisch. Fleisch hat eine Masse, also haben Wild-
schweine eine Masse. Aber wieso hat Fleisch eine Masse?

— Kiar, Fleisch besteht aus EiweiBen.

EiweiBe haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Kilar, EiweiBe bestehen aus Molekiilen.

Molekiile haben eine Masse, also .... Aber wieso ...?

— Klar, Molekiile bestehen aus Atomen.

Atome haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Klar, Atome bestehen aus Protonen und Neutronen.

P und n haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Klar, Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks.
Aber wieso haben Quarks eine Masse?

Wir brauchen eine andere Erklarung als den Aufbau aus kleineren massiven Bausteinen.
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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Das Higgs-Boson - die Idee

Die Vermutung (1965) Der Vater des Gedankens

— Fundamentale Teilchen, sowohl Materie- als auch
Kraft-Teilchen, sind an sich masselos.

— Massen werden erst durch Wechselwirkungen mit
einem Hintergrundfeld, dem Higgsfeld, erzeugt.

— Je stéarker die Kopplung, um so gréBer die Masse.

— Die Eichbosonen erhalten ihre Massen durch spontane
Symmetriebrechung und den Higgs-Mechanismus.

Peter Higgs

Die Konsequenz

— Die Existenz des Higgs-Bosons als Anregung des Higgsfeldes.

Die Vorhersagen des Standardmodells

— Die Kopplungen des Higgs-Bosons an alle Teilchen sind vorhergesagt, und damit
liegen die Zerfalls-Kanéle und -Raten des Higgs-Bosons bei gegebener Masse fest.

Die Masse des Higgs-Bosons ist nicht vorhergesagt und mu3 gemessen werden.
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Higgs-Boson

Hinweise auf das Higgs-Boson

Direkte Messungen

August 2009
August 2009

—T T
— LEP2 and Tevatron (prel.)
80.5 -~ LEP1 and SLD

68% CL

1) pp — tt
2)pp - W+ X und ete — WHtW—

Indirekte Bestimmungen
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2) Der Muonzerfall
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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren

Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Tellchenphysm am MPP am Beispiel von ATLAS Munchen 15.07.10 Richard Nisius =}

Die supraleitenden Magnete

Gewicht
B-Feld
Temperatur
Strom
Energie



http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/
http://atlasexperiment.org
http://cmsinfo.cern.ch/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
http://www.lhc-closer.es/

ATLAS

Der ATLAS Detektor
Monitored Drift Tubes (MDT), (H — ZZ — 2ptp™)

M = 7000t

V = 22580 m®
=- ATLAS
konnte
schwimmen.
25 m

ApDgzit

Beteiligungen

Semi Conductor Tracker (SCT), (H — bb) Hadron End Cap (HEC), (H — 7+77)

Teilchenphysik am MPP am Beispiel von ATLAS Miinchen 15.07.10 Richard Nisius


http://atlasexperiment.org/

Das Prinzip Spur-  elektromagn.  Hadronen-  Myonen-
e Kammer  Kalorimeter Kalorimeter  Kamimer

— Mit einer Art Zwiebelschalenanordnung  Photonen
um die Strahlréhre werden die verschie-
denen Teilchen an Hand ihrer typischen

et
—

Myonen
Wechselwirkungen nachgewiesen. I

= p

Die MessgroBen —"

ausserste Schicht

innerste Schicht . ——)
— Ort Vv
— Impuls bzw. Geschwindigkeit Vv VA
— Energie v/ v

Ein Beispiel LHC und der ATLAS Detektor

— Bei komplizierten Zerféllen wird aus der Summe
aller Zerfallsprodukte auf die Eigenschaften
der primér erzeugten Teilchen geschlossen.

Erst die Rekonstruktion aller Reaktionsprodukte gibt AufschluB liber die Reaktion. ’
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http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-wedge.html
http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-lhc-event.html

Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren

Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfas|

Ein Siliziumstreifendetektor

Die Prinzipskizze
Ausleseelektronik

Metallisierung (Al)
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o

Sperr-
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Ein ATLAS SCT Sensor

’ Mit Halbleiterdetektoren werden Spuren und Zerfallspunkte gemessen.
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Spurdetektoren

Der ATLAS Siliziumstreifendetektor SCT

Schemazeichnung des Spurdetektors Ein paar Daten zum SCT

— Barrel: 4 Lagen.

— Endkappen: 2x9 Scheiben.

— Module: 4088, Barrel 2112,
Endkappen 1976 (vier Sorten).

Ein SCT Endkappenmodul

Pixel Detectors

" Forwara sct

Moduldetails

— 768 Streifen pro Seite
— Doppelseitige Elektronik
mit 6 Chips pro Seite.

Am MPP Miinchen wurden 420 SCT Endkappenmodule gebaut.
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http://atlasexperiment.org/inner_detector.html
http://www.mppmu.mpg.de/~sct

Top-Quarks

Top Anti-Top Quark-Paare an Proton-Proton Beschleunigern

— Die Lebensdauer: = £ = %s = 4.2 . 10~ Ps ist wesentlich kleiner als die Zeit
zur Hadronformation t =~ % ~ 6 - 10—24, Das Top-Quark zerfillt als einziges Quark frei.

— Die Bestimmung der Top-Masse ist wichtig, da eine Genauigkeit in der Top-Masse von
1 GeV etwa die selbe Einschrankung der Higgs-Masse liefert wie eine Messung der

W-Masse auf 7 MeV.

Aufteilung der Paar-Zerfalle Der goldene Kanal

Gute Separierung
e vom Untergrund

b e,
\ )H"Ow*
T+jets 15% t
7 ‘P P 9 9 O O O O
™+t 1% ol P
T+ 2% - oW t
2% / é*—‘.‘(_,f \
ur 1% J b
u«ée +5%1 i p+ets 15% b
e+jets 15% ° = m
= My

Eine klare Signatur mit beherrschbarem Untergrund. ‘

All jets 44%
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http://en.wikipedia.org/wiki/Top_quark

Top-Quarks

Die Geschichte der Massenbestimmung

Der lange Weg zur Préazision Die aktuelle Liste der Messungen
240 T T T T T T T
Mass of the Top Quark (*Preliminary)
ol 1 o dw-\: 167.4103 4.9
} ; 001 did 168.4+12.3+ 3.6|
< { }{ {i b {& ? }L i L] ‘cordi 171.2£27+29
L 10 [ ] |
% DO-11 il 174.7+£29+24
g o oIk 1761451453
> b ]
2 D01 14 180.1£3.9+ 3.6
E_ CoFk L 1721209213
8 80 [ 4 ‘Do 173.7£08+16
o coraly T 18604100257
w0l ] ‘coF-aly T 1mass17s10
‘coFk T T1sas62:30
o ) . ) . . . | “Tevatron March'09
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 A
Joo7 ‘ ‘ ‘ | Hr6310009%

150 160 170 180 190 200
m,, (Gevic)

— 1977 Entdeckung des b-Quarks => Im SM muB ein Top-Quark existieren.

— Bis 1994 ete— direkte Suche bis m; ~ 45 GeV und Prézisionsmessungen des Z° (indirekt).
— Bis 1994 pp direkte Suche am Tevatron in Chicago bis m; ~ 120 GeV.

— 1995 Entdeckung des Top-Quarks am Tevatron, Messungen von D0, CDF und kombiniert.
— 2010 Beginn der Messungen am LHC.

Diese Préazision von 0.7 Prozent ist der Startpunkt fiir die LHC Experimente.
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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusamme

Das bei ATLAS bis Ende diesen Jahres Erreichbare

Die beobachtbare Massenabhangigkeit Ein hypothetischer ATLAS Datensatz
> O.IAJATLA\S o ; T T T T T
2 E reliminar m, = e
S o Smumtn 3 meigy > 140r T ‘
= F -:,MilﬁﬂG:V [ ATLAS Preliminary e L, =100 pb”, pseudo-experiment
g oo e 190 Gev g 120 Simulation ... Best Fit background 4
g r —
a 008 3 Best Fit i + background
% 006/~ 2 100~ m,, = 171.2: 3.2 GeV 1
E F 1=
s oomb w gk 14
0.02F
05: 60— 17
0 100 150 200 250 300 350 400 450
Die Untergrund-Parametrisierung L
201~ o 52V
> 0.4 T RRGWY
& ATLAS Preliminary ol T =t
] o1z Simulation 100 200 300 400 500 600 700
g o P i [Gev]
2 X2/ndf = 26.3/16.0
g 0.08|
£ 0q Die damit erreichbare Genauigkeit
5 0.04] . .
002 Statistik etwa 1.2%.
btk Systematik etwa 2.5%.
i (GeV] Totaler Fehler etwa 2.8%.

Es ist ein weiter Weg bis zu einer prazisen Vermessung des Top-Quarks am LHC.
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Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC

Die Chronologie der Ereignisse

Candidate
Collision Event

CQATLAS

L EXPERIMENT

Seit dem 8.

ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

20.11.09 — Start von LHC.

23.11.09 — Kollisionen 2x0.45 TeV.

08.12.09 — Kollisionen 2x1.18 TeV.

17.12.09 — Ende der Datennahme 2009.

28.03.10 — Start Datennahme 2x3.5 TeV, Ziel 1 fb— .

Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

AN
|_‘|

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p,le+) =34 GeV

nlet)= -042

E,™ = 26 GeV

M, =57 GeV.
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

Neuigkeiten

Die ersten Messungen

Die gesammelte Luminositat Transversale Masse der W — pw Ereignisse
Z ;;;7 ATLAS Online Luminosiy v&-77ev > 1035 L e B B B B BB
% oo Do § [ —e—am2i0ps-7Tev)  ATLAS Preliminary 7
€ [I ATLAS Ready Recorded L W o v i ]
2= w [ Lwou IL=6.4nb1 1
ézoo $102_|:QCD |
£ = E |:| W v E
:‘aﬂ 100[ c r ]
"o g [ Elzow 1
Moz s zis  a0s a7
Day in 2010 10

Erste ® — Kt K~ Ereignisse

§7 250 ATLAS Preliminary [EIMC signal E|
o Data 2009 \E-900GeV CIMC background 1 _
3 o Data (1 <09) 3
g 200 4 ln ! E
i - 3
s 220 05HeY 1
H
E
z |

1 0.1 P I

0 80 100 120

880" 7000 1020 1040 1060 1080 1100 mT[GeV]

Invariant Mass (MeV)

Erst wird Stiick um Stiick der Detektor verstanden und das Standardmodell wiederentdeckt. ‘
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http://atlas.ch/

Neuigkeiten

Worauf wir sehnlichst warten

H—2Z — y,"'y,_y,"'p,_

‘ Hoffen wir, dass die Natur uns solch klare Ereignisse serviert.
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Zusammenfasung

Anstelle einer Zusammenfassung

Peter Higgs

“begann, ...

... hahm so

Karl Gustav
von Schweden

...LHC (2010-?)
vielleicht so
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http://www.nobel.se/physics/
http://www.nobel.se/

Einleitung SM in der NuBschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Eine unvollstidndige Liste interessanter Links

Dieser Vortrag
http://www.mpp.mpg.de/~ nisius/welcomeaux/lehre.html

Die Startseite der Deutschen Teilchenphysik
http://www.teilchenphysik.de

Ein Lernprogramm der Universitat Erlangen
http://www.solstice.de/teilchenphysik/

Fun with ..., eine Sammlung von Cartoons von Prof. C. Grupen

http://www.hep.physik.uni-siegen.de/"grupen

http://www. youtube com/watch ?v=j50ZssEojtM

‘ Danke fiir die Aufmerksamkeit ...und ...viel Spass beim Weiterlesen.
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