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

Die Organisation der Max-Planck-Gesellschaft

— Die Max-Planck-Gesellschaft (MPG) ist eine unabhéngige Forschungs-Organisation.

— Die MPG fordert Forschung hauptséchlich in ihren eigenen Instituten, den MPls.

— Zur Zeit hat die MPG 80 Forschungsinstitute mit etwa 17000 Beschéftigten.

Die MPG hat 5200 Wissenschaftler, zusammen mit mehr als 3700 Doktoranden,
1300 Post-Doktoranden, und 800 Gastwissenschaftlern.

— Die Forschungsthemen sind aufgeteilt in drei Sektionen. Dies sind die Sektionen
fiir Biologie und Medizin, fiir Chemie, Physik and Technik (CPT), und fir
Geisteswissenschaften.

— Fiinf Institute der CPT Sektion befinden sich im Miinchner Raum, und zwar die MPIs

fiir Astrophysik, Extraterrestrische Physik, Plasmaphysik, und Quantumoptik in

Garching, und in Miinchen das MPI for Physik (MPP) das (Werner-Heisenberg-Institut).
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson Zusammenfasung

Das MPP - Aufgabe und Geschichte

Die Ziele

— Am MPP betreiben wir Grundlagenforschung in Elementarteilchen- and Astro-
teilchenphysik, sowohl auf theoretischem als auch auf experimentellem Gebiet.

Die Geschichte

1917 Gegriinded als Kaiser-Wilhelm Institut fir Physik in Berlin.
Der Vorsitzende des Direktoriums war Albert Einstein.

1946 Wieder-gegriindet in Gottingen. Seit 1948 ist das Institut Teil der MPG, und zwar
als MPI fiir Physik (MPP). Der Direktor war Werner Heisenberg.

1958 Umzug von Goéttingen zum heutigen Standort (Architekt Sep Ruf) in Miinchen.

1960 Ausgliederung des Instituts fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching.

1991 Ausgliederung der Institute fur Extraterrestrische Physik (MPE) and fiir
Astrophysik (MPA) in Garching.

Einige friihere Kollegen

— Peter Debeye, Albert Einstein (NP 1922), Werner Heisenberg (NP 1933),
Léon van Hove, Max von Laue (NP 1914), Gerhart Liiders, Carl Friedrich von
Weizsacker, Julius Wess, ...
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson Zusammenfasung

Das MPP - Personal und Forschungsgebiete

Die heutigen Kollegen

Ap-Aq~h
— Das MPP hat etwa 160 festangestellte Mitarbeiter, von denen b Dncsason
sind etwa 60 Wissenschaftler, 80 Personen arbeiten in den

technischen Abteilungen, und 20 Personen in der Verwaltung.
— Zusatzlich haben wir im Mittel etwa 20 Gastwissenschatftler.
— Zur Zeit haben wir 60 Doktoranden und Diplomanden sowie

20 Auszubildende (Mechaniker, Elektroniker, Mechatroniker, ...). B

Deutschland

Physiker 1901-1976 -

Die Haupt-Forschungsgebiete

— Die Forschungsarbeiten umfassen theoretische Arbeiten auf verschiedenen Gebieten
des Standardmodells und dariiber hinaus, sowie Forschung in der Astroteilchenphysik,
z.B. WIMPS (dunkle Materie) und Neutrinos, aber auch Stringtheorie.

— Das MPP has Beteiligungen an verschiedenen Experimenten der Hochenergiephysik
an Beschleunigern, aber auch in einer Reihe von Nicht-Beschleuniger Experimenten.

— Zusatzlich betreiben MPE und MPP ein Halbleiterlabor (HLL) in Miinchen-Neuperlach
zur Entwicklung neuer, strahlenharter Spurdetektoren zum Nachweis geladener Teilchen.

Das MPP hat ein breites Forschungspspektrum in theoretischer und experimenteller Physik.
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Das MPP - Gruppen und Forschungsgebiete

Direktoren

— G. Dvali - Theo. Teilchenphysik - Teilchenkosmologie
— W. Hollik - Theo. Teilchenphysik - Phanomenologie
— D. Lust - Theo. Teilchenphysik - Stringtheorie

Semiconductor
— S. Bethke - Exp. Teilchenphysik | (ATLAS)
— A. Caldwell (GD) - Exp. Teilchenphysik Il S
— M. Teshima - Exp. Astro-Teilchenphysik —
DER
Externe Wissenschaftliche Mitglieder Eiiics

@ Large Hadron | oy oo
i . Collider Y
— H. Abramowicz - Exp. Teilchen-
Physics

»
Electron-Proton kS
physik - Protonstruktur. $ Collider
3 3

osmic
Dark
echnicaI_Dept&
Forschungsgruppen Nachwuchswissenschaftler
lectronics
— Emmy Noether Gruppen.

— MPG Program fiir hochqualifizierte Wissenschaftlerinnen.
— MPG unabhéngige Forschungsgruppe.
— Junior Forschungsgruppe im Miinchner Exzellenzcluster.

Astro-
Particle
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme - Zusammenfa:

Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhalt

Kristall Md'k‘“,i»o‘ f'@m Atomkern  proton Quark
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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 Lésung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre ! oetetor
Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen.
Strahlenquelle
@ ob JOWGJGCII
— Wir machen aber das Prinzip . ") 7
. . Pl Meldo
zwar ein 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

ulec |t e ¢ stark g
Yy
a q

elektrom.| 7

e q
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UaUOSOqUIIH

Leptonen| Quarks

‘ Das Standardmodell hat viele Prazisionstests sehr erfolgreich bestanden.
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme arks g oson 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

Das Standardmodell - seine Starken

Measurement

Fit  [Omes-oMgmess
0

A(SLD)

91.1875+0.0021 91.1874
2.4952 +0.0023 2.4959
41.540 +0.037 41.478
20.767 £ 0.025 20.742

0.01714 +0.00095 0.01645
0.1465 + 0.0032 0.1481

0.21629 + 0.00066 0.21579
0.1721+0.0030  0.1723
0.0992 +£0.0016  0.1038
0.0707 £0.0035  0.0742

0.923 +0.020 0.935
0.670 +0.027 0.668
0.1513+0.0021  0.1481

sin’0f'(Q,,) 0.2324+0.0012  0.2314

my, [GeV]
My [GeV]
m, [GeV]

March 2012

80.385 + 0.015 80.377
2.085 £ 0.042 2.092
173.20 £ 0.90 173.26

Eine Erfolgsgeschichte (Stand 2012)

— Daten und Theorie stimmen perfekt liberein.
— Messungen auf sub Promille Genauigkeit, z.B.
mz = (91.1875 4 0.0021) GeV.
Dies entspricht 0.02 Promille Genauigkeit!!

Konsistenz direkter und indirekter Messungen

— Direkt: my = (80.385 + 0.015) GeV
— Indirekt: my = (80.363 + 0.020) GeV
— Direkt: Myop = (173.2 £ 0.9) GeV
— Indirekt: Meop = (172.67'35) Gev
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SM in der NuBschale

Probleme mit der Masse?

— Wieso habe ich eine so groBe Masse? Wildschweine?

— Kilar, 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?

— Kilar, Fleisch besteht aus EiweiBen.

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

— Kilar, EiweiBe bestehen aus Molekiilen.

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

— Kiar, 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 ... ?

— Kiar, 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 LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme a g oson 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 stérker die Kopplung, um so groBer 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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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson Zusammenfasung

Die supraleitenden Magnete

Lange
Gewicht
B-Feld
Temperatur
Strom
Energie
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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/

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 V4
— Impuls bzw. Geschwindigkeit Vv Vv
— Energie Vv 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. ’

Teilchenphysik am MPP am Beispiel von ATLAS Miinchen 26.06.12 Richard Nisius


http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-wedge.html
http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-lhc-event.html

ATLAS

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

M = 7000t

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

ApDgzit

Beteiligungen

Semi Conductor Tracker (SCT), (H — bb) Hadron End Cap (HEC), (H — 7++7)
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme

Top-Quarks oson Zusammenfas|

Ein Siliziumstreifendetektor

Die Prinzipskizze
Ausleseelektronik

Metallisierung (Al)

p*+-Aus-
lesestreifen

[}
o o")
ZND
™
80 eh-Paare
pum
/ ionisierendes
Teilchen

n*-Silizium
Metallisierung (Al)

n-Silizium

T

Sperr-
spannung I

Ein ATLAS SCT Sensor

’ Mit Halbleiterdetektoren werden Spuren und Zerfallspunkte gemessen.
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Spurdetektoren

Bilder von der Modulproduktion am MPP

Der Roboter zur Ausrichtung Ausrichtung der Wafer
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Spurdetektoren

Von Modulen zu Scheiben

Die Vorderseite einer Scheibe Die Riickseite einer Scheibe
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson Zusammenfasung

Die Chronologie der Ereignisse

r ‘ 20.11.09 — Start des LHC.
- 23.11.09 — Kollisionen 2 x 0.45 TeV.
08.12.09 — Kollisionen 2 x 1.18 TeV.

28.03.10 — Start Datennahme 2 x 3.5 TeV.

— Jahres-Luminositat, 2010: 0.045/fb, 2011: 5.3/fb.

30.03.12 — Start Datennahme 2 x 4 TeV.
— Luminositat = Anzahl Ereignisse fiir Reaktion mit
Candidate 1 fb = 10—%3m?2 Wirkungsquerschnitt.
Ein simples Luminositatsmodell

EXPERIMENT
11-23, 14:22 CET

Collision Event

- 9 T T
a E  ATLAS Online Luminosity ~Vs=8TeV
2 8 [ Hcpelvered
§ 75 []ATLAS Recorded
E 6| ? Total Delivered: 6.63 b
b= E  Total Recorded: 6.28 fb”'
3 5
2
© E
=3 4
3 E
£ 3
£ £
e 2F
1=
ot L L
30/03 27/04 25/05 22/06

Day in 2012
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http://atlas-live.cern.ch/

Top-Quarks

Die Top Quark Paarproduktion

Quark induzierte Prozesse (ca 10%) Gluon induzierte Prozesse (ca 90%)

o’ngg—)tf

— Der Wirkungsquerschnitt ist: o (tt) = 170 pb flr m,, = 172.5GeV und /s = 7 TeV.

= Im Jahr 2011 haben wir ca. 900.090 Top Quark Paare aufgezeichnet.
—1
— Die Lebensdauer: 7 = [ = %s = 4.2 . 10— s ist wesentlich kleiner als die Zeit

zur Hadronformation t =~ % ~ 6 - 10— 24, Das Top-Quark zerfillt als einziges Quark frei.

Der Wirkungsquerschnitt am LHC ist mehr als 20 mal so groB3 wie am Tevatron.
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Top-Quarks

Der Zerfall des Top Quark Paars

Der lepton+jets Kanal b-jet

Vg
W+ A
P P
_ W2
d b
q

b-jet

jet
jet

— Top Quarks zerfallen fast immer via
t — W b. Die Ereignisse werden des-
halb nach W-Zerféllen klassifiziert.

1%
T 2
e 2

A
\)\ﬁf\»a A%

"jets" 46%

tHets 15%

utjets 15%

c+jets 15%

"dilepton™ "lepton+jets”

— Dilepton: geringe Rate (4%), hohe
Reinheit, kinematisch unterbestimmt.

— Lepton+jets: mittlere Rate (30%),
Lepton 'Tag’, bester Kompromiss.

— Jets: hochste Rate (46%), aber auch
groBter Untergrund.

Der Lepton + Jets Kanal liefert zur Zeit die kleinsten Fehler fiir die Top Quark Masse
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Einleitung SM in der NuBschale LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson Zusammenfasung

Ein Top-Quark Paarereignis

Neutrino

Lepton

Run Number: 158975, Event Number: 2143

Date: 2010-07-12 07:04:37 CEST
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

Top-Quarks

Die Messung im Lepton+jets Kanal

Signal-Erwartung als Fkt. von myo, Eine Messung im Elektronkanal
‘_!0.137\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7 40— T —
e 0.16i ATLAS Simulation M, = 160 GeV 1 S ' ATLAS . Data ]
2 F %mwp:igggex ] > 120~ B Signal 1

r My, = eV §2} . ]
% 0.14— DmtoZ=190GeV — S 100 Background E
o o1 4 @ F My, = 17295 1.5, GeV J
2 E ] 80~ =
g 0.1:— E 60: J.Lm=1.04ﬂ;‘ ]
S oos- e+jets = F e +jets ]
0.06]- 3 4o + + 3
E R E 201 -
0.04: RS b ] r
L ] cole e b e b e e b by
002 T E 15 2 25 R
|~ S N A BRI B 32
15 2 25 4
reco R3, — Resultat (1/fb 2011 Daten):
. m, 3—jet
— TestgroBe: Ry = et = LO—I) Miop = (172.9 + 1.5¢a: £ 2.505t) GeV
— MessgroBe: myop
— Erwartung: R, = Y22 = 2.15. — Sensitivitét: A(mMp) = 1 GeV < A(R32) = 0.012.

Néachstes Ziel ist die Verbesserung der sytematischen Unsicherheit auf etwa 1 GeV. ‘
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Higgs-Boson

Hinweise auf das Higgs-Boson

vareh 2012 Direkte Messungen
80.5 ==

[CJLHC éxcluded 1) pp — tt
—LEP2 and Tevatron 2)pp— W+ X und ete~ — WHw—
---LEP1 and SLD
68% CL
%‘ Indirekte Bestimmungen
¢ 80.41
— 1) Die Z-Produktion
=
1S e > t q e ’I_{_ q
o<
"""""" e z q e z q
80.31m,, V]
1 2) Der Muonzerfall
155
H Ve
m, [GeV] <
uﬂw ¢

Diese gute Ubereinstimmung ist einer der Griinde an ein leichtes Higgs-Boson zu glauben.
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Higgs-Boson

Das Higgs - Entdeckungspotential am LHC

Das Entdeckungspotential

Der Haupt-Produktionskanal

@
] [ e mH WH, ttH (H
AN s
g 4 H 5227 - a1 —_—
g t |53 H : ww"’ﬁa vlv \/E
E 2l H o zZz suw
....... H = F e H oS WW S jj
& — Total significance
=
g
Die Liste der Zerfallskanile 0o
X =qWZty I ATLAS
H -eeoe < L dt=100 "
X = q Wzt 2l (no K-factors)
1 M| n n n n n M|
10° 10’
my (GeV)

— Das ATLAS Entdeckungspotential ist besser als 10 o fiir ein Jahr mit Design-Luminositat.

Das Standard Model Higgs-Boson kann uns am LHC wohl nicht verborgen bleiben.
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Higgs-Boson

Die Hinweise aus den 2011 Daten

Der Kanal H — ~~ Eine Untergrundfluktuation?
> 800 T T T 3 3 artas T 501 Data
L E| S 1 3
8 700ty ATAS + ou ; . N
E 600 -MCmH:130GeV,1>fSM€ I 102 .
,s 500? N DTo(a\ background (Fit) i 10 ? / = .
E E ok =
& 400F H-yy E 10°F — Observed
E E| 4L - E ted 4
300? Mo : 107 xpecte o
200E ¥ bt 107 J Ldt=1.04-4.9" E
1002—_[“"“’5"’4 3 0% 1s=7Tev 1,
07 1 1 PO 1 L E| 10—77 L 1 L U P P L 1 L o
110 120 130 140 150 160 T0 115 120 125 150 135 140 145 150
m., [GeV] my[GeV]
. . K ..
Der Bereich kleiner Massen Kombinierte Ausschlussgrenzen
F R \23 U arias’ ' ' 2011 Data ]
- F — Ob: ed Sl
g 10F T oeened _[Ldt=1 049" 3 § | —Bpeae |la-1oasm 1
S F m TR E [ B \s=7TeV 1
% [ CO+2c \s=7TeV 3 + C+20 1
3 [ 3]
e I g 1F E
] L
1= E f
| oLs Limits qoil S timits L ,
110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 200 300 400 500 M Ggov
M, [GeV]  [GeV]

‘ Diese Hinweise reichen noch nicht. Die 2012 Daten werden gerade ausgewertet.
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Zusammenfasung

Anstelle einer Zusammenfassung

Peter Higgs

“begann, ...

... hahm so \ seinen Lauf, und endet ...

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 LHC ATLAS Spurdetektoren Datennahme Top-Quarks Higgs-Boson 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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http://www.hep.physik.uni-siegen.de/~grupen
http://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM
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