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Von der Entdeckung zur Prazision I

Goldfolie = Target

Quarkjet
Alphastrahlung Quarkjet _, - E; ;
A 7 = o
e Elektron g ] = H
- \ """ == 90
Protoneglreét L =
Strahl que lle Protonenrest ~ Elektron
Elektron ’
Zinksulfidschirm = Detektor
Lichtblitz auf dem Schirm . _ _ _
[www.weltderphysik.de] [Klanner, Schorner-Sadenius, Physik Journal, Mai 2006]

B Historisches Beispiel: Struktur der Materie

B Rutherford-Experiment: Atom = kompakter Kern + Hulle
B Tiefinelastische Streuung (SLAC — HERA — LHC): Proton = Quarks + Gluonen

@ Aktuelle Entwicklungen:
B Top-Entdeckung am Tevatron — Prazisionsphysik mit Top-Quarks am LHC
® Higgs-Boson-Entdeckung am LHC — Vorbereitung von Prazisionsmessungen

10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Massen der Elementarteilchen ﬂ("

Quarkmassen . .
¥, 200 ® Higgs-Mechanismus: Massen
% der Elementarteilchen durch
_Cé 150 Kopplung an Higgs-Feld
§ @ Higgs-Mechanismus erklart nicht,
= 100 welche Masse Teilchen besitzen
50 - » - B Standardmodell: 6 Quarks,
. range. m: . .
o,o%z 0,1g 31,&’5 stark unterschiedliche Massen
0 : , . : b __
Down: Charm: Top: ' -
2008 17 739% 0.8 B Besonders interessant:

Top-Quark — fast 40-mal
schwerer als Bottom-Quark

Eigenschaften des Top-Quarks?

Zusammenspiel von Top-Quark und Higgs-Boson?

4 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



The Discovery
«+ ¢_of the Top Quark

Finding the sixth quark involved the world’s

of
% most energetic collisions and a cast of thousands
T |
. 3
- e . . by Tony M. Liss and Paul L. Tipton
e G

b
: ® LN
- L]
%
= ot
i VIOLENT COLLISION between a proton and
» an antiproton (center) creates a top quark (red)
‘ and an antitop (blue). These decay to other

particles, typically producing a number of jets
[Scientific American, September 1997] and possibly an electron or positron.
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The Discovery
«+ ¢_of the Top Quark

b Finding the sixth quark involved the world’s

G most energetic collisions and a cast of thousands
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l' L4 L3 # by Tony M. Liss and Paul L. Tipton

Die Entdeckupg{mn estfern ...

... ist morgen die Kalibrationsquelle

ae @
*

@ . e @

VIOLENT COLLISION between a proton and

W an antiproton (center) creates a top quark (red)

G and an antitop (blue). These decay to other
particles, typically producing a number of jets

[Scientific American, September 1997] and possibly an electron or positron.



Top-Quarks am Tevatron I

1995: Top-Quark-Entdeckung

Aln(likelihood

Ellllllllll]lllllll
160 170 180 19
Top Mass (GeV/c

—
NO
~
>
[
&}
(=]
°
z
g
>
m

[1292 (S661) ¥72 T14d]

S I TR T I e e SO O IR
140 160 180 200 220 240 260 280

Reconstructed Mass (GeV/cz)

10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
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Top-Quarks am Tevatron I

: Top-Quark-Entdeckung 2008: Flavorverletzende Neutrale Strome?
E:’ Beste Anpassung an Massen-x2
= (o)) LI BN L BRI BLLELES NLELELE BURLELEN NURLEL B B LR
= % B-Tag ' kein B-Tag [ Kontrollregion
= BT NP c (13 Ereignisse) 1 (53 Ereignisse) i (136 Ereignisse)
160 170 180 19 D i | i S}
Top Mass (GeV/e o 4ol @ Daten (1.9~ | CDFRunl
L

|00 FCNCtt(3.7%) | JLdt=1,9fb"
|~ Fit-Unsicherheit

| [ Z + Jets |
201 B Standardmodell tt |
| Bl Diboson (WZ, ZZ) |

O 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 8
T 120 140 160 180 200 270 24036020 \/ X2
Reconstructed Ma(:; (Ge(i//czz)0 0 [naCh PRL 101 (2008) 192002] X

—
NO
~
>
[
&}
(=]
s
z
g
>
m

[1292 (S661) ¥72 T14d]
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Top-Quarks am Tevatron

1995: Top-Quark-Entdeckung

4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

2008: Flavorverletzende Neutrale Strome?

E:’ Beste Anpassung an Massen-x?2
= (o] L I L B LN LA LE DL LA L LR DAL B
-"Eﬁ, £ B-Tag kein B-Tag Kontrollregion
SRR éd — J, — ;;6 e é . 5) . (13 Ereignisse) (563 Ereignisse) ( 136 Ereignisse)
Top Mass (GeV/e o 40| © Daten (1.9 fo ) CDF Run Il
W= 0 FCNC tt (3.7%) [Ldt=1,9 fo"

|~ Fit-Unsicherheit
| [ Z + Jets |
201 B Standardmodell tt |
| Bl Diboson (WZ, ZZ) |

| e |
0O 2 4 6 0 2 4 6
[nach PRL 101 (2008) 192002]

—
NO
~
>
[
&}
(=]
s
z
g
>
m

[1292 (S661) ¥72 T14d]

0O 2 4 6 8

\/XT

0 i I I N I T T B St e WL I
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Reconstructed Mass (GeV/cz)

Viele weitere Resultate

Totale und differenzielle Wirkungsquerschnitte, Einzeltop-Produktion, Ladung,
Lebensdauer, Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie, W-Boson-Polarisation, Suche
nach Neuer Physik, ...

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Top-Quarks am Tevatron

Das Tevatron-Vermachtnis: Top-Masse

- Top-Quark March 2013 (* preliminary)
| . .
- CDF-I dilepton 167.40 +11.41 (+10.30 £ 4.90)
s . o
S D@-1 dilepton 168.40 £12.82 (+12.30 + 3.60)
% . S () sy
CDF-Il dilepton 170.56£3.79 (+2.19+ 3.09)
4 -
SN . el L
3 l H DG-1l dilepton 174.00£2.76 (£2.36+ 1.44)
O
o 3 o . ()
S | CDF-I lepton+jets 176.1047.36 (£5.105.30)
B |
> [ - : . o
= D&-1 lepton+jets 180.10£5.31 (:3.90+ 3.60)
: . o . Q=
LT I"I ................ } CDF-ll'lepton-+jets 172.85+1.11 (:0.52% 0.98)
S Y . .
08(-) “1-(1)0 120 140 '1é0' '151 Dg_llleptonﬂets 174.9411.49 (083+124)
Reconstructe( . o
CDF-I alljets 186.00+11.51 (+10.00+ 5.70)
CDF-Il alljets 172.47 +2.07 (£1.43% 1.49)
o
CDF-II track 166.90+9.46 (+9.00:+ 2.90)
* ol B
CDF-Il MET+Jets 173.95+1.85 (+1.35+ 1.26)
Totale und di Tevatron combination *  "®’ 173.2040.87 (£051%0.71)
Lebensdauer T feetat £ syt
x°/dof = 8.5/11 (67%)

150 160 170 180 190 200
2
Mo (GEVIC) [arxiv:1305.3929]
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Top-Quarks am Tevatron

: Top-Quark

Events/(10 GeV/c?)
w FS
T T
: : Aln(likelihood

Reconstructex

Totale und di
Lebensdauer

6 10.07.2013

Das Tevatron-Vermachtnis: Top-Masse

March 2013 (* preliminary)
CDF-I dilepton ° 167.40 +11.41 (+10.30+ 4.90)
D@-I dilepton 168.40 +12.82 (+12.30 + 3.60)
CDF-Il dilepton B | 170.56+3.79 (¢2.19+ 3.09)
D@-1l dilepton i B 174.0042.76 (:2.36% 1.44)
CDF-I lepton+jets ° 176.10+7.36 (+5.10£ 5.30)
DQ-I lepton+jets ° 180.10+5.31 (+3.90+ 3.60)
CDF-Il lepton+jets | 172.85+1.11 (£0.52% 0.98)
DQ- lepton+jets - 174.94+1.49 (:0.83% 1.24)
CDF-I alljets 186?00 +11.51 (£10.00+ 5.70)
CDF-I alljets 1+2.07 (£1.43+ 1.49)
Unsicherheit
CDF-Il track <1 GeV 1946 (£9.00+ 2.90)
CDF-Il MET+Jets * 173.95+1.85 (+1.35+ 1.26)
Tevatron combination * "' 173.2040.87 (:051%0.71)
(+ stat + syst)
| | | | xz/dof|= 8.5/11 (67%)
150 160 170 180 190 200

2
Mo (GEVIC) [arxiv:1305.3929]
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Top-Quarks am LHC I

B Sommer 2010: ,Erste Top-
Quarks in Europa”

@ Ab Winter 2010/2011:
Prazisionsmessungen
der Top-Quark-Antiquark-
Produktion, Top-
Eigenschaften, ...

B Schlusselmessung: absolute Produktionsrate
— Herausforderung: Kontrolle systematischer Unsicherheiten

B Verbesserte theoretische Rechnungen, Hohepunkt 2013:
tt-Produktion in nachst-nachstfuhrender Ordnung QCD-
Storungstheorie (NNLO)

7 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Der Fortschritt in Zahlen

Siliziumdetektor

Tevatron Run | 400 0.7 m?
(1992-1996) 46.000 Kanale
10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Rekonstruierte
Top-Quarks

(Lepton+Jets, 1 b-Tag)

ec

Ulrich Husemann
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Der Fortschritt in Zahlen

Siliziumdetektor

Tevatron Run | 400 0.7 m?
(1992-1996) 46.000 Kanale

Tevatron Run Il 600 6 M2
(2001-2011) 720.000 Kanale

Karlsruher Institut fur Technologie

Rekonstruierte
Top-Quarks

(Lepton+Jets, 1 b-Tag)

2000

Ulrich Husemann
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Der Fortschritt in Zahlen

Siliziumdetektor

Tevatron Run | 400 0.7 m?
(1992—-1996) 46.000 Kanale
Tevatron Run Il 600 6 M2
(2001-2011) 720.000 Kanale
LHC Run | 2500 200 m?2
(2009-2012) 75.000.000 Kanale

Karlsruher Institut fur Technologie

Rekonstruierte
Top-Quarks

(Lepton+Jets, 1 b-Tag)

'S
25 nfdeCkUng
2000

150000

aulRerdem: Qualitat der theoretischen Rechnungen und Simulationsprogramme,
Grolie der Analyseteams, Zahl der Variablen in Likelihoodanpassungen, ...

10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Prazise Produktionsrate A\KIT

B Signatur eines tt-Zerfalls im Lepton+Jets: Feynman-Diagramm
Lepton+Jets-Kanal I-
B Isoliertes geladenes Lepton 0 = | — W3
— Online-Selektion p i v
() —
® Neutrino: indirekte Rekonstruktion ":"wo'o'o D
uber fehlenden Transversalimpuls & t b
\
B Vier Quarks: Bundel von P == :
Hadronen (,Jets”) o W+ )
qI
9 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann

Institut fir Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Prazise Produktionsrate A\KIT

B Signatur eines tt-Zerfalls im Lepton+Jets: Feynman-Diagramm
Lepton+Jets-Kanal I-
® Isoliertes geladenes Lepton N W3

— Online-Selektion p I v
0 —
® Neutrino: indirekte Rekonstruktion ":"wwo b
liber fehlenden Transversalimpuls & t b
B Vier Quarks: Bundel von P == :
Hadronen (,Jets”) I W+ .
5

® Trennung von tt-Signal und Untergrund Uber Kinematik des Ereignisses
B Top-Zerfallsprodukte im Schnitt energetischer als Untergrund

B Geringe Top-Geschwindigkeit
— (relativ) isotrope Verteilung der Zerfallsprodukte im Detektor

B Zusammengefasst in Likelihood-Diskriminante

1" 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fir Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Prazise Produktionsrate ﬂ("

2400 =—"———

%) —— 77—
imi - = . .
Jgj 2000 27 ?LT l;:‘:s ol_D;SI:«:—:nary i 2011l’gcg I\-;ﬁ}’fijet ® Aufwandige
1600 A O W+Jets B Other EW Anpassu ngsrecuhnung:
1200 | p + Jets 2 oe | ©+Jets 39 Parameter fur
4 Jets |, =5Jets ; 4 Jets | =5Jets Normieru ng u nd Form
800 l von Signal und
400 Untergrund

.
g 1s5F oo | B Vorteil: systematische
R il et R Unsicherheiten mit
E" 0'50_ 20 4'0 éo 80 100 Daten beschrankt
[ATLAS-CON F-2011-1 21] Likelihood Discriminant
o7 = 179.0 %8 (stat.+syst.) = 6.6 (lumi) pb
Relative Unsicherheit: 6.6%
Theoretische Vorhersage 2013: (NNLO+NNLL): 4.4%
12 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann

Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Top-Paare + Jets

4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

The LHC is a ,Jetty” place. (J. Huston, MSU)

@ Hohe Energie am LHC:
Abstrahlung zusatzlicher Jets

sehr wahrscheinlich i
© ZQ'
® tt-Produktion mit zusatzlichen Jets ™
B Prazisionsphysik mit komplizierten
Multijet-Endzustanden
® Herausforderung fur Experiment und
Theorie/Simulation
@ Top-Paare + Jets als ,Vorubung” g
® Suche nach Neuer Physik =

B Assoziierte tt-Higgs-Produktion

10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC

09 LI B

Top-Produktionsrate als Funktion
zusatzlicher Abstrahlung

CMS Preliminary, L=5 fo ' at {s=7 TeV
7 rrTrrrrrrrrorrTT T Tt

0.8 E_ ® Data (u+ets) _E
0.7 ;_ — tt MadGraph+Pythia _;
06 E__ .................... _i _:
— i - tt MC@NLO+Herwig -
0.5 —]
0.4 E_ —— tt POWHEG+Pythia _E
0.3 - =
0.2 =
o= i ¥ =
LI —-._ i A A A——_H ——— =
1?.‘..'.._..'.._..'..T.'.._..'.._..'.._..'.._..'.._..'.._..'.._..'.._. ................................................................................................. _;
S N —
0 1 =2

[CMS-PAS-TOP-12-018] Additional Partons

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



CERN, 4. Juli 2012: das (ein?) Higgs-Boson
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Higgs-Status 2013

o % € SR



Higgs-Status 2013 J T

B Zeitliche Entwicklung
B Juli2012: Entdeckung eines Higgs-artigen Teilchens
B Marz 2013: gefundenes Teilchen ist ein Higgs-Boson, Higgs-Spin
B Juli 2013:

......
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Higgs-Status 2013 [ T

B Zeitliche Entwicklung
B Juli2012: Entdeckung eines Higgs-artigen Teilchens
B Marz 2013: gefundenes Teilchen ist ein Higgs-Boson, Higgs-Spin
B Juli 2013: mehr Zerfallskanale, genauere Messungen

Higgs-Signalstarke
\s=7TeV,L<51fb" (s=8TeV,L=<19.6fb"
_cl CMS Preliminary m, =125.7 GeV
Py, = 0-65

H— bb
w=1.15+0.62

— .

H—-w | iz | SEEEEEEEE—_—_
w=1.10+ 0.41

H— vy
= u=0.77 = 0.27

H— WW
w=0.68 = 0.20

%

H—ZZ
u=0.92=+0.28

A -

B4 05 15 2 25
[CMS-PAS-HIG-13-005] Best fit o/ogy,

9y P



Higgs-Status 2013 ,. T

B Zeitliche Entwicklung
B Juli2012: Entdeckung eines Higgs-artigen Teilchens
B Marz 2013: gefundenes Teilchen ist ein Higgs-Boson, Higgs-Spin
B Juli2013: mehr Zerfallskanale, genauere Messungen

4

nggs-SlgnaIstarke Hypothesentest Spln 0 oder 2

(s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6fb"

103 B ATLAS Preliminary __ p.,

CMS Preliminary my, =125.7 GeV

=0.65 : ;
o Vs=7TeV: [Ldt=461b" Signal hypothel

Vs =8 TeV:[Ldt =20.7 fb™
I = JP =0

=8 TeV: [Ldt=20.7 fb” JP =2"f _=50%
qa

- WW* — evuv/uve\/
=8 TeV: det 20.7 b
IR

-

10°
10
’
10

H— bb
w=1.15+0.62

> |

ﬁI ﬁI

H— 1t
w=1.10+ 0.41

Arbitrary normalization

uw=0.77 = 0.27 : f \
103

|

Il |

H— WW 10 I
. : |

|

|

IHH\H‘ \\HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ \HIHHi fHHHl‘ T TTTI

w=0.68 = 0.20

L1 IIIIII|,|,| IHHH“ IIIII|_|,|,| IIIII|_|,|_| IIIIII|_l| IIIII|_|_|,| IIIII|_|,|,| IIIII|_|_|,| 1

ol \Hﬂﬁﬂﬂf Ll

g -2520151050 5 10 15 20 25

i Bost fit 6/0. log(L(H )/L(H))
[CMS-PAS-HIG-13-005] sm [ATLAS-CONF-2013-040] oLH,

107
H— ZZ :
u=0.92+0.28 : 10




Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

B Frage: Massen der Fermionen wirklich durch Higgs-Mechanismus
erzeugt (,Yukawa-Kopplung”)?

B Top = schwerstes Fermion — starkste Kopplung
B ttH-Produktionsrate ~ |Top-Higgs-Yukawa-Kopplung|? — direkie Messung

B Herausfordernde experimentelle Signatur, z. B. Zerfall H — bb

Lepton

Neutrino

6 Jets

4 davon aus b-Quarks
as messy as it gets...

16 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fir Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

,Bewegte Geschichte”

2001: vielversprechender Kanal
(Drollinger, Muller)

17 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fir Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

,Bewegte Geschichte”

2001: vielversprechender Kanal
(Drollinger, Muller)
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Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

,Bewegte Geschichte”

2001: vielversprechender Kanal
(Drollinger, Muller)

2008: Rettung durch Jet-Substruktur
(Butterworth et al.)

17 10.07.2013 Von der Entdeckung zur Prazisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut fir Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

,Bewegte Geschichte”

2001: vielversprechender Kanal
(Drollinger, Muller)

Ausschlussgrenzen fur ttH-Produktion

Lepton+Jets and Dilepton ~ CMS ys=7TeV,L=5.0fb";\s=8TeV,L=5.1 fo'

?Em 20 i_ —e— Observed T
o 18— gm0 b .o
£ - -~ Expectedt 1o .
(_)| 16;— ..................................................................................................... E
2008: Rettung durch Jet-Substruktur R e e m
(Butterworth et al-) 125_ ................................................................................................................................................... 8
L e > S
N O
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Assoziierte ttH-Produktion A\KIT

,Bewegte Geschichte”

2001: vielversprechender Kanal
(Drollinger, Muller)

Ausschlussgrenzen fur ttH-Produktion
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Europaische Strategie 2013 IT

LHC: Physikprogramm bis 2030 r\

European Strategy
Europe’s top priority should be the exploitation of the full potential of the LHC, Update
including the high-luminosity upgrade of the machine and detectors with a view
to collecting ten times more data than in the initial design, by around 2030.

[aus CERN-Council-S/106, verabschiedet vom CERN-Council, 30. Mai 2013]
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Weitere Studien zu Beschleunigern
bel hochsten Energien

CERN should undertake design studies for accelerator projects in a global
context, with emphasis on proton-proton and electron-positron high-energy
frontier machines.
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Europaische Strategie 2013 IT

LHC: Physikprogramm bis 2030 /\

European Strategy
Europe’s top priority should be the exploitation of the full potential of the LHC, Update

including the high-luminosity upgrade of the machine and detectors with a view

to collecting ten times more data than in the initial design, by around 2030.

Weitere Studien zu Beschleunigern
bel hochsten Energien

CERN should undertake design studies for accelerator projects in a global
context, with emphasis on proton-proton and electron-positron high-energy
frontier machines.

Komplementar zum LHC:
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger

There is a strong scientific case for an electron-positron collider, complementary
to the LHC, that can study the properties of the Higgs boson and other particles
with unprecedented precision and whose energy can be upgraded.

[aus CERN-Council-S/106, verabschiedet vom CERN-Council, 30. Mai 2013]
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Zukunftsplane am LHC I

LHC ab 2015: Datennahme bei Designenergie

B Neues Suchfenster fur Physik jenseits des
Standardmodells — Entdeckungen?
Prazisionsphysik mit Top und Higgs

B \erbesserte Instrumentierung,
z. B. neuer Silizium-Pixeldetektor ab 2017

Ulrich Husemann
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Zukunftsplane am LHC I

LHC ab 2015: Datennahme bei Designenergie

B Neues Suchfenster fur Physik jenseits des
Standardmodells — Entdeckungen?

Prazisionsphysik mit Top und Higgs

B \erbesserte Instrumentierung,
z. B. neuer Silizium-Pixeldetektor ab 2017

LHC jenseits von 2020: Hochluminositatsphase
B Datensatz verzehnfacht — noch hohere Prazision

B \Veitere Entdeckungen”? Mechanismus der
elektroschwachen Symmetriebrechung?

B \Weiter verbesserte Instrumentierung:
Detektoren vollstandig uberarbeitet

Ulrich Husemann
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Higgs-Zukunftserwartungen

Genauigkeit der Messung der Produktionsrate
in wichtigsten Higgs-Zerfallskanalen

CMS Projection
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AIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Herausforderung Pileup

Test 2012: 78 rekonstruierte
gleichzeitige pp-Kollisionen




Neuer CMS-Pixeldetektor AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Silicon sensor Chip pixel Solder
unit cell bump

/’ ® Verwendung: prazise

e Rekonstruktion von Spuren
L ST geladener Teilchen und deren

Readout chip i\h S A Ursprungsorten

(180 pm) g o

Courtesy of Paul Scherrer Institut

B Technologie: Hybrid-Pixeldetektoren
(Sensor + separater Auslesechip)

B Neuer Pixeldetektor 2017

B Neue vierte Detektorlage, trotzdem
weniger Material als derzeit

® |[EKP und IPE: Bau von Pixelmodulen

Alt fur Halfte der neuen vierten Lage

3 Lagen
[CERN-LHCC-2012-016]
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Produktion von Pixelmodulen ﬂ("
LITTITTT

16 Auslesechips‘.

Pixelsensor .
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Produktion von Pixelmodulen ﬂ("

16 Auslesechip

Pixelsensor
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Produktion von Pixelmodulen ﬂ("

Pixelsensor =1.6?US|.GSECh.Ip==

IPE
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=N B Teilchenphysik: Wechselspiel von Entdeckung und Prézision
B LHC heute: Ara der Prazisions-Top-Physik
B Higgs: derzeit am Ubergang zur Prazisionsphysik

B Zukunftsplane am LHC: hohere Luminositat
B \erbesserte Detektoren und verbesserte Analysen — Prazision
B \Weitere Entdeckungen?







