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

Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhält

Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik

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

Der Weg der Beschleunigerphysik

− Zur Lösung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre
Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen.

−Wir nehmen:
zwar einen

aber das Prinzip
bleibt gleich:

Was immer man tut, sehen ist und bleibt ein Streuprozess.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

− Die Quantenmechanik macht nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen, d.h.
Aussagen über das mittlere Ergebnis
vieler Ereignisse. Das Einzelereignis
jedoch ist völlig unbestimmt!

HH
HY

∆x

∆p
HHHj

− Mit der Heisenbergschen Unbestimmt-
heitsrelation kann man das Auflösungs
vermögen abschätzen.
Faustformel: ∆x ∆p = 0.2 fm GeV. Ein
Teilchen mit Impuls 1 GeV kann also eine Struktur
der Größe 0.2 fm auflösen. (1 fm = 10−15 m)

Um diese kleinen Strukturen sehen zu können, brauchen wir Teilchenbeschleuniger.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Das Standardmodell
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Das Standardmodell hat viele Präzisionstests sehr erfolgreich bestanden.
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Einleitung SM in der Nußschale 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 = uud 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 weiß

warum. Die Massen reichen von weniger als 1 eV für
das νe bis zu 173 GeV (fast die Masse eines Gold-Atoms)
für das top Quark.

− Eine Theorie zur Erklärung der Massen ist der Higgs-
Mechanismus. In dieser Theorie wird ein zusätzliches
Teilchen, das noch zu findende Higgs-Boson, vorhersagt.

Wir wollen das Massenspektrum erklären können.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Die fundamentalen Kräfte

Wechsel- Beispiel Boson Masse el. La- rel. Stärke
wirkung [GeV] dung [e] (Reichweite)

Gravitation Erdan- Graviton? 0 0 10−38

ziehung G ? (∞)

schwach Kernzerfall Z 91.2 0 10−5

W± 80.4 ±1 (10−3) fm

elektro- Coulomb- Photon 0 0 10−2

magnetisch anziehung γ (∞)

stark Quark- Gluon 0 0 1
Einschluss g (1 fm)

Wechsel- Beispiel Boson Masse el. La- rel. Stärke
wirkung [GeV] dung [e] (Reichweite)

Gravitation Erdan- Graviton? 0 0 10−38

ziehung G ? (∞)

schwach Kernzerfall Z 91.2 0 10−5

W± 80.4 ±1 (10−3) fm

elektro- Coulomb- Photon 0 0 10−2

magnetisch anziehung γ (∞)

stark Quark- Gluon 0 0 1
Einschluss g (1 fm)
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Außer für die Gravitation haben wir eine vereinheitlichte Beschreibung.
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Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung
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Emission und Absorption
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γ
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Ort
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e+e− → e+e−

Das mathematische Konzept

− Eine Kombination von Eichgruppen: U(1)Y × SU(2)L × SU(3)C mit

lokaler Eichinvarianz, und drei laufenden Kopplungskonstanten, eine für

jede Eichgruppe: α1 = 5
3 ( e

cos θW
)2 , α2 = ( e

sin θW
)2 und α3 = αs .

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen genügen vier fundamentale Vertizes.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Das Standardmodell - seine Stärken

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768
mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478
RlRl 20.767 ± 0.025 20.742
AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481
RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
AbAb 0.923 ± 0.020 0.935
AcAc 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV]mW [GeV] 80.399 ± 0.023 80.379
ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.098 ± 0.048 2.092
mt [GeV]mt [GeV] 173.1 ± 1.3 173.2

August 2009

Eine Erfolgsgeschichte (Stand 2009)

− Daten und Theorie stimmen perfekt überein.
− Messungen auf sub Promille Genauigkeit, z.B.

mZ = (91.1875± 0.0021) GeV.
Dies entspricht 0.02 Promille Genauigkeit!!

Konsistenz direkter und indirekter Messungen

− Direkt: mW = (80.399± 0.023) GeV

− Indirekt: mW = (80.364± 0.020) GeV

− Direkt: mt = (173.1± 1.3) GeV

− Indirekt: mt = (172.6+13.2
−10.2) GeV

Wir haben die Massen zwar genau gemessen, verstehen ihre Ursache aber nicht.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Probleme mit der Masse?

− Ich habe keine Probleme mit der Masse, fragt den...

−Wieso habe ich eine so große 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?

− Klar, Fleisch besteht aus Eiweißen.
Eiweiße haben eine Masse, also . . . . Aber wieso . . . ?

− Klar, Eiweiße bestehen aus Molekülen.
Moleküle haben eine Masse, also . . . . Aber wieso . . . ?

− Klar, Moleküle 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 Erklärung als den Aufbau aus kleineren massiven Bausteinen.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Das Higgs-Boson - die Idee

Die Vermutung (1965)

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

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

− Je stärker die Kopplung, um so größer die Masse.
− Die Eichbosonen erhalten ihre Massen durch spontane

Symmetriebrechung und den Higgs-Mechanismus.

Der Vater des Gedankens

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-Kanäle und -Raten des Higgs-Bosons bei gegebener Masse fest.

Die Masse des Higgs-Bosons ist nicht vorhergesagt und muß gemessen werden.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Hinweise auf das Higgs-Boson
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Diese gute Übereinstimmung ist einer der Gründe an ein leichtes Higgs-Boson zu glauben.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Der Large Hadron Collider, 2009++, Ep = 7 TeV

?
6

p

p

ALICE

ATLAS

CMS

LHCb

Entdeckungspotential: MH = 100− 1000 GeV

Die supraleitenden Magnete

Anzahl 1232
Länge 14.3 m

Gewicht 35 t
B-Feld 8.4 T

Temperatur 1.9 K
Strom 11700 A

Energie 7.1 MJ

Ein Vergleichsobjekt

M=7.5 t, v=150 km/h

Einzelheiten
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Der ATLAS Detektor
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Beteiligungen

M = 7000 t

V = 22580 m3

⇒ ATLAS
könnte
schwimmen.
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Einleitung SM in der Nußschale Higgs-Boson LHC ATLAS Spurdetektoren Top-Quarks Neuigkeiten Zusammenfasung

Das Bauprinzip von Teilchen-Detektoren und ein Beispiel

Das Prinzip

− Mit einer Art Zwiebelschalenanordnung
um die Strahlröhre werden die verschie-
denen Teilchen an Hand ihrer typischen
Wechselwirkungen nachgewiesen.

Die Messgrößen

− Ort
− Impuls bzw. Geschwindigkeit
− Energie

√
√

√

√

√

√

√
√

Ein Beispiel LHC und der ATLAS Detektor

− Bei komplizierten Zerfällen wird aus der Summe
aller Zerfallsprodukte auf die Eigenschaften
der primär erzeugten Teilchen geschlossen.

Erst die Rekonstruktion aller Reaktionsprodukte gibt Aufschluß über die Reaktion.
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Ein Siliziumstreifendetektor

Die Prinzipskizze
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+
+
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−
+

80 eh-Paare
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Ein ATLAS SCT Sensor

Mit Halbleiterdetektoren werden Spuren und Zerfallspunkte gemessen.
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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

� 16 cm -

6

8 cm

?

Moduldetails

− 768 Streifen pro Seite
− Doppelseitige Elektronik

mit 6 Chips pro Seite.

Am MPP München wurden 420 SCT Endkappenmodule gebaut.

Teilchenphysik am MPP am Beispiel von ATLAS München 15.07.10 Richard Nisius 17

http://atlasexperiment.org/inner_detector.html
http://www.mppmu.mpg.de/~sct
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Top Anti-Top Quark-Paare an Proton-Proton Beschleunigern

− Die Lebensdauer: τ = ~
Γ

= 6.58·10−16

1.55·109 s = 4.2 · 10−25s ist wesentlich kleiner als die Zeit
zur Hadronformation t ≈ ~

Λ
≈ 6 · 10−24. Das Top-Quark zerfällt als einziges Quark frei.

− Die Bestimmung der Top-Masse ist wichtig, da eine Genauigkeit in der Top-Masse von
1 GeV etwa die selbe Einschränkung der Higgs-Masse liefert wie eine Messung der
W-Masse auf 7 MeV.

Aufteilung der Paar-Zerfälle Der goldene Kanal

��
��1

�
��⇒
Gute Separierung
vom Untergrund

m
m⇒ mW

����
���� ��
��

⇒ mt

Eine klare Signatur mit beherrschbarem Untergrund.
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Die Geschichte der Massenbestimmung

Der lange Weg zur Präzision

Fig. 16: Indirect determinations of the top-quark mass from fits to electroweak observables (open circles) and 95% confidence-

level lower bounds on the top-quark mass inferred from direct searches in e+e− annihilations (solid line) and in p̄p collisions,

assuming that standard decay modes dominate (broken line). An indirect lower bound, derived from the W -boson width

inferred from p̄p→ (W or Z)+ anything, is shown as the dot-dashed line. Direct measurements of mt by the CDF (triangles)

and DØ (inverted triangles) Collaborations are shown at the time of initial evidence, discovery claim, and at the conclusion of

Run 1. The world averages from direct observations are shown as squares. For sources of data, see Ref. [2]. (From Ref. [22].)

As an example of the insights precision measurements have brought us (one that mightily im-
pressed the Royal Swedish Academy of Sciences in 1999), I show in Figure 16 the time evolution of the
top-quark mass favored by simultaneous fits to many electroweak observables. Higher-order processes
involving virtual top quarks are an important element in quantum corrections to the predictions the elec-
troweak theory makes for many observables. A new world-average top mass has been reported by the
Tevatron Collider experiments [23]: mt = 178.0 ± 4.3 GeV.

The comparison between the electroweak theory and a considerable universe of data is shown in
Figure 17 where the pull, or difference between the global fit and measured value in units of standard
deviations, is shown for some twenty observables [20]. The distribution of pulls for this fit, due to
the LEP Electroweak Working Group, is not noticeably different from a normal distribution, and only
a couple of observables differ from the fit by as much as about two standard deviations. This is the
case for any of the recent fits. From fits of the kind represented here, we learn that the standard-model
interpretation of the data favors a light Higgs boson. We will revisit this conclusion in §2.9.

The beautiful agreement between the electroweak theory and a vast array of data from neutrino
interactions, hadron collisions, and electron-positron annihilations at the Z0 pole and beyond means that
electroweak studies have become a modern arena in which we can look for new physics “in the sixth
place of decimals.”

2.5 Why the Higgs boson must exist

How can we be sure that a Higgs boson, or something very like it, will be found? One path to the theo-
retical discovery of the Higgs boson involves its role in the cancellation of high-energy divergences. An

24

− 1977 Entdeckung des b-Quarks⇒ Im SM muß ein Top-Quark existieren.
− Bis 1994 e+e−direkte Suche bis mt ≈ 45 GeV und Präzisionsmessungen des Z0 (indirekt).
− Bis 1994 pp̄ direkte Suche am Tevatron in Chicago bis mt ≈ 120 GeV.
− 1995 Entdeckung des Top-Quarks am Tevatron, Messungen von D0, CDF und kombiniert.
− 2010 Beginn der Messungen am LHC.

Die aktuelle Liste der Messungen

)2 (GeV/ctopm
150 160 170 180 190 200

0

14

CDF March’07  2.2± 1.5 ±12.4 

Tevatron March’09
*

 1.1± 0.6 ±173.1 
  (syst.)±(stat.)  

CDF-II trk
*

 3.0± 6.2 ±175.3 

CDF-II all-j
*

 1.9± 1.7 ±174.8 

CDF-I all-j  5.7±10.0 ±186.0 

D0-II l+j
*

 1.6± 0.8 ±173.7 

CDF-II l+j
*

 1.3± 0.9 ±172.1 

D0-I l+j  3.6± 3.9 ±180.1 

CDF-I l+j  5.3± 5.1 ±176.1 

D0-II di-l
*

 2.4± 2.9 ±174.7 

CDF-II di-l
*

 2.9± 2.7 ±171.2 

D0-I di-l  3.6±12.3 ±168.4 

CDF-I di-l  4.9±10.3 ±167.4 

Mass of the Top Quark (*Preliminary)

/dof = 6.3/10.0 (79%)2χ

Diese Präzision von 0.7 Prozent ist der Startpunkt für die LHC Experimente.
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Das bei ATLAS bis Ende diesen Jahres Erreichbare
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Die beobachtbare Massenabhängigkeit

Die Untergrund-Parametrisierung

Ein hypothetischer ATLAS Datensatz
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Die damit erreichbare Genauigkeit

Statistik etwa 1.2%.
Systematik etwa 2.5%.

Totaler Fehler etwa 2.8%.

Es ist ein weiter Weg bis zu einer präzisen Vermessung des Top-Quarks am LHC.
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Die Chronologie der Ereignisse

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−1.

Seit dem 8.12.09 hält der LHC den Energie-Weltrekord für Beschleuniger Teilchenkollisionen.
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Die ersten Messungen

Die gesammelte Luminosität

Erste Φ→ K +K − Ereignisse

Transversale Masse der W → µν Ereignisse

Erst wird Stück um Stück der Detektor verstanden und das Standardmodell wiederentdeckt.
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Worauf wir sehnlichst warten

H → ZZ → µ+µ−µ+µ−

Hoffen wir, dass die Natur uns solch klare Ereignisse serviert.
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Anstelle einer Zusammenfassung

Was so begann, . . .

Peter Higgs

... nahm so LEP (1989-2000)
Tevatron (1992-heute)

seinen Lauf, und endet . . .

. . . LHC (2010 - ?)
vielleicht so .

Karl Gustav
von Schweden

?
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Eine unvollständige 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 Universität Erlangen
http://www.solstice.de/teilchenphysik/

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

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

Physik mit Musik, der LHC Rap von Katie MCAlpine (alpinecat)

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

Danke für die Aufmerksamkeit . . . und . . . viel Spass beim Weiterlesen.
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