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Von Gauß und Humboldt zum LHC

Im echten Leben wie im Roman von 
Daniel Kehlmann

C. F. Gauß: lebte nur im Königreich Hannover

A. v. Humboldt: große Südamerikareise

Beide haben unser Wissen über die Welt 
signifikant vorangebracht

Physik am Large Hadron Collider (LHC)
Theoretische Physiker: komplizierte 
Berechnungen → Vorhersagen der 
physikalischen Prozesse am LHC 

Experimentalphysiker: Aufbau und Betrieb 
großer Teilchenbeschleuniger und 
Experimente

Erst im Zusammenspiel: physikalische 
Resultate und ihre Interpretation
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Faszination Teilchenphysik

Physik – wie ist unsere Welt aufgebaut? 
Was sind die fundamentalen Bausteine 
unserer Welt?

Technologie – wie funktioniert das?
Riesige Nachweisgeräte, µm-Präzision

Verarbeitung der Datenflut

Gesellschaft 
– … und wozu ist das alles gut?

Neues Weltbild, vgl. Quantenmechanik?

Internationale Zusammenarbeit

Spin-offs →  direkter wirtschaftlicher Nutzen
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[A. Rodin, Le Penseur]

Feuer 
Wasser Luft 

Erde ?

Quarks 
Leptonen?

Atome?

Super-
Strings?
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Teilchenphysik: 
Stand der Dinge 2012
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Seit 1960er Jahren: 
„Standardmodell der 
Teilchenphysik”

12 Elementarteilchen in 
drei Familien

Drei Kräfte

Experimentell mit großer 
Genauigkeit bestätigt

[DESY]
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Kräfte im Standardmodell

Kräfte („Wechselwirkungen”):
Austausch von Überträgerteilchen 
mit Spin 1 („Eichbosonen”)

Starke Wechselwirkung
→ Eichbosonen: 8 Gluonen 

Elektromagnetische Wechselwirkung
→ Eichboson: Photon

Schwache Wechselwirkung 
→ Eichbosonen: W±-, Z-Bosonen

Vereinigung der elektromagnetischen 
und schwachen Wechselwirkung: 
elektroschwache Wechselwirkung
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[http://www.particlephysics.ac.uk/]

Elektro-
magnetisch

Schwach

Stark Gravitation

vernachlässigbar
keine konsistente 
Quantentheorie
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Teilchen im Standardmodell
Alle Teilchen: Fermionen (Spin 1/2)

Elektrische Ladung:
Leptonen: ganzzahlig

Quarks: gebrochenzahlig 

Starke Kraft: „Confinement”
Keine freien Quarks, Bindung zu 
Hadronen = Baryonen + Mesonen 

Baryonen: Quark + Quark + Quark

Mesonen: Quark-Antiquark-Paar

Vorkommen in der Natur:
Alle Materie auf der Erde: 
Teilchen der 1. Familie

2. und 3. Familie dennoch wichtig: 
z. B. kosmische Strahlung, 
Quantenkorrekturen
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Offene Fragen 2012: Das Higgs-Teilchen

Woher kommt die Masse?
Masse = relativistisch invariante Masse 
(„Ruhemasse”) der Teilchen

Woher kommt Massenunterschied zwischen 
Elementarteilchen der drei Familien?

Lösung im Standardmodell: Higgs-Teilchen
Postuliert von Peter Higgs (und unabhängig 
von 2 weiteren Forschergruppen) im Jahr 1964

Funktion: Higgs-Teilchen „gibt” allen 
Elementarteilchen Masse (die Masse 
zusammengesetzter Teilchen ist komplizierter!)

Parallel zu dieser Veranstaltung (4. Juli 
2012, 9:00): Vorstellung neuer Resultate 
zum Higgs-Teilchen am CERN
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Das Standardmodell der Kosmologie

Seit 10–15 Jahren: konsistentes Modell von der Entwicklung des 
Universums seit dem Urknall → „Standardmodell der Kosmologie”

Passen Teilchenphysik und Kosmologie zusammen?

10
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Dunkle Materie und Dunkle Energie
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Rotationskurven
von Galaxien

beobachtet

erwartet von
sichbarer 

Sternverteilung

Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

[WMAP-Satellit]

21%

4%
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Dunkle 
Energie

Dunkle Materie

„Normale”
Materie

Energiedichte
im Universum

Neue Art von 
Materie – Teilchen, die 

nicht „leuchten”

Unbekannte 
Energieform, die das 

Universum auseinander 
treibt
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Lösungsideen?

Supersymmetrie („SUSY”)?
Die „letzte noch fehlende Symmetrie” in der Natur: Spiegelteilchen zu jedem 
Teilchen im Standardmodell

Keine Hinweise auf SUSY, einfachste Formen bereits von LHC ausgeschlossen

Zusätzliche Raumdimensionen?
Keine Hinweise am LHC (z. B. mikroskopische schwarze Löcher)

12

[DESY]
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Der Large Hadron Collider
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Die Nadel im Heuhaufen

Ziel: Erzeugung und Nachweis neuer 
Elementarteilchen in Kollisionen 
bekannter Elementarteilchen „im Labor”

Neue Elementarteilchen vermutlich sehr 
schwer (>100 Protonmassen)

Prozesse mit neuen Elementarteilchen sehr 
selten, z. B. ein Higgs-Boson alle 3,5 Mrd. 
Kollisionen (produziert, nicht gemessen) 

Lösungen: Experimente an 
Teilchenbeschleunigern

Beschleuniger: höchste mögliche Energie 
und Kollisionsrate 

Experimente: effizienter Filter für seltene 
neue Prozesse

14
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Warum immer höhere Energien?

Grundpfeiler der Teilchenphysik:
Spezielle Relativitätstheorie 
(A. Einstein)

Quantenmechanik 
(E. Schrödinger, W. Heisenberg, …)

Relativitätstheorie:
Masse ist eine Form von Energie

Kollisionen von Elementarteilchen mit 
hoher Energie → Produktion neuer 
schwerer Teilchen

15

A. Einstein W. Heisenberg

E = mc2



Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

Warum immer höhere Energien?

Unschärferelation (Heisenberg)
Ort (Δx) und Impuls (Δp) nicht 
gleichzeitig beliebig genau bekannt:

Größerer Impulsübertrag 
→ Auflösung kleinerer Strukturen

Materiewellen (de Broglie):
Wellenlänge eines Teilchens mit 
Impuls p:

Größerer Impuls → kleinere 
Wellenlänge → höhere Auflösung

16
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Länge Energie
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers
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[DESY]

Teilchennachweis: 
Detektor = komplexes System aus 

mehreren Unterdetektoren, 
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder 
in Hohlraumresonatoren

Ablenkung: 
Dipolmagnete
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Was ist CERN?
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CERN = Europäisches Teilchenphysiklabor
Weltweit größtes Labor für Teilchenphysik, gegründet 1954
Historischer Name: „Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
2500 Angestellte, fast 10000 Gäste (>100 Nationalitäten)

Standort Meyrin (Schweiz)

Beschleunigerkomplex
(ca. 100 m unter der Erde)

Standort Prévessin
(Frankreich)



Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

LHC – der Large Hadron Collider
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LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und 
Blei-Blei-Kollisionen

ATLAS-Experiment: 
Vielzweckexperiment

CMS-Experiment:
Vielzweckexperiment

ALICE-Experiment:
Schwerionenphysik

LHCb-Experiment:
Symmetrie Materie/Antimaterie



Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

Höchste Energien und Kollisionsraten

Hohe Energie → starke Dipolmagnete 
Zwingen Protonen auf Kreisbahn (Lorentzkraft)

Magnetfelder bis zu 8,3 Tesla

Supraleitende Magnete: Kühlung mit 
supraflüssigem Helium bei 1,9 Kelvin

Hohe Kollisionsraten: viele Protonen
Protonenstrahlen: 1380 Protonenpakete pro 
Strahl, >100 Mrd. Protonen pro Paket

Jede Sekunde: 40 Millionen mal 25–30 
Kollisionen → mehr als 1 Mrd. „Ereignisse”

Nur eines von 5 Mio. Ereignisse wird 
aufgezeichnet, ca. 200 pro Sekunde

20
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Teilchennachweis am LHC

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt21
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Vorüberlegungen zum Detektordesign

Fragen:
Wie baue ich einen Detektor für die Suche nach noch 
unbekannten Teilchen?

Welche Teilcheneigenschaften mit welcher Präzision?

Erwartung: neue Teilchen sehr kurzlebig (≪10–12 s) 
→ Nachweis (bereits bekannter) Zerfallsprodukte 

Anforderungen an Detektor:
Weise möglichst alle Teilchen nach: hermetischer Detektor

Teilchen müsen elektrisches Signal im Detektor hinterlassen 
→ Messung beruht auf elektromagnetischer Kraft

Messe alle Eigenschaften: Energie, Impuls, Teilchensorte

Elektro-
magnetisch

???
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Teilchennachweis
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CMS – Der Compact Muon Solenoid

24

CMS-Fakten:
21 m lang, 15 m hoch
Gewicht: 14.000 Tonnen
80 Millionen Kanäle

Myon-Detektor Kalorimeter

Spurdetektoren
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Teilchennachweis im CMS-Detektor
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Geladene Teilchen in Materie

Semiklassisches Modell 
(„Bethe-Formel”): 
elektromagnetische 
Wechselwirkung der 
Teilchen mit Atomen 

Energieverlust pro 
Längeneinheit dE/dx 
(„stopping power”)

Niedrige Energien: 
Ionisation

Höhere Energien: 
Abstrahlung von 
Photonen 
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Elektronen und Myonen

Energieverlust von Elektronen 
Geringe Masse: 
me = (1/200) mµ = (1/1800) mp

Wichtigster Mechanismus für 
Energieverlust: Bremsstrahlung (~ 1/m4) 

(Emission von Photonen im Coulombfeld 
des Atomkerns)

Myonen durchdringen mehr Materie 
als andere geladene Teilchen 
→ Nachweis in äußeren Detektorlagen

Myonen sind Leptonen: keine starke 
Wechselwirkung

Myonen sind schwer: Bremsstrahlung 
vernachlässigbar

27
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Impulsmessung mit 
Spurdetektoren

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt28
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Impulsmessung

Messprinzip: Ablenkung in Magnetfeld
Bewegte geladene Teilchen: Lorentzkraft

Homogenes Magnetfeld B: Teilchen auf Helixbahn 

Impulsbestimmung:
Impuls senkrecht zu Magnetfeld B 
(„Transversalimpuls” pT) bestimmt aus 
Krümmungsradius r der Teilchenspur

Ladungsvorzeichen aus Krümmungsrichtung

Benötigt: Detektoren zur genauen 
Vermessung von Teilchenspuren

e ~v ⇥ ~B =
mv2

r
·
~r
r

pT [GeV/c] = 0.3 B [T] · r [m]
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Spur- und Vertexrekonstruktion

Vermessung der Spuren geladener 
Teilchen: mehrlagiger Spurdetektor

Elektrische Signal in jeder 
Detektorlage → Spurpunkte 

Spuranpassung: 
Mustererkennung: liegen Spurpunkte 
auf gemeinsamer Helixbahn?

Spurfit: Anpassung der Helixparameter 
(Krümmungsradius, …)

Vertexanpassung: zeigen Spuren 
auf gemeinsamen Ursprungsort 
(„Vertex”)?
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Spurdetektoren am LHC

Messprinzip:
Teilchendurchgang: Bildung von 
„Elektron-Loch-Paaren” in 
dotiertem Halbleiter

Fein segmentierte Auslese 
→ hohe Auflösung der Spurpunkte

31

CMS-Siliziumstreifendetektor

ATLAS-SiliziumpixeldetektorFrühere Experimente: gasgefüllte 
Detektoren (z. B. Driftkammern)

Spurdetektoren aller LHC-
Experimente: Halbleiterdetektoren
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Figure 4.24: A perspective cut-away view of the pixel detector. The view shows individual bar-
rel and end-cap modules, supported with their associated services on staves and disks within an
octagonal support frame.

integration of the ID in ATLAS comprises four steps which are also described in this section: the
integration of the barrel SCT and barrel TRT, the integration of the end-cap SCT and end-cap TRT
(two end-caps), the integration of the barrel and end-cap pixel detectors with the beam-pipe, and
finally the insertion of the pixel package.

4.7.1 Pixel structure and integration

The pixel detector and the pixel support tube (PST) within the ID are shown schematically in fig-
ure 4.1. The detector with its associated services and the vacuum inner detector beryllium beam-
pipe (see section 4.8.1) are precisely located inside the PST. The pixel services (cooling, power and
monitoring) are routed to the ends of the PST [92].

The active region of the pixel detector is shown in figure 4.24. The parameters of the pixel
detector, with its three barrel layers and two end-caps, are listed in table 4.3 of section 4.3. The
total active area of silicon is approximately 1.7 m2, with 112 barrel staves and 48 end-cap sectors
(eight sectors per disk).

In the barrel region, the bi-staves are mounted in half-shells as illustrated in figure 4.25. Each
half-shell is a thin carbon-fibre shell formed with facets to match the number of staves, with cut-
outs to reduce the mass and with mounting rings that position the staves at five locations [92].
The disks of the pixel end-cap detector are bolted with precision bushings to a carbon-composite
support ring. The disks are then held with four mounts within a section of the octagonal support
frame to form an end-cap. An end-cap during the final stages of assembly is shown in figure 4.26,
after connection of the cooling circuits. Two fully-loaded half-shells form a barrel layer. The
largest layer in size, layer 2, is shown after this step in figure 4.27. Each barrel layer is inserted
into the supporting octagonal frame and connected to end-cone structures with fingers to mate
precisely with mounting brackets on the barrel. Capillaries and outlet cooling-tube extensions are
then added.

– 86 –
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Siliziumdetektoren im CMS-Experiment

CMS-Experiment: gesamter 
Spurdetektor aus Silizium 

Mehr als 200 m2 Detektorfläche, 
mehr als 60 Milionen Auslesekanäle 

Innere Lagen: Pixeldetektoren 
→ hohe Auflösung

Äußere Lagen: Streifendetektoren 
→ große Abdeckung

KIT: signifikante Beteiligung an 
Forschung und Entwicklung sowie 
Bau des CMS-Spurdetektors

32

Einzelnes Modul des 
CMS-Pixeldetektors

(ca. 64000 Pixel)

M
odulgröße: 66.6 × 26.0 m
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Dotierte Halbleiter

Physikalische Grundlagen von 
Halbleiterdetektoren

Kristallgitter: 4 Valenzelektronen pro Atom

Negative Ladungsträger: freie Elektronen

Positive Ladungsträger: Elektronen 
wandern zwischen freien Positionen im 
Kristallgitter („Löcher”)

Bändermodell der Energiezustände
Halbleiter: Bandlücke zwischen Valenz- 
und Leitungsband

Dotierung: Veränderung der Eigenschaften
n-Dotierung: Atome mit 5 Valenzelektronen 
→ zusätzliche Elektronen: „Donatoren”

p-Dotierung: Atome mit 3 Valenzelektronen 
→ zusätzliche Löcher: “Akzeptoren”

33

14.2. Dotierte Halbleiter 491

Leitungsband

Valenzband

Donator-
zustände

EF

0

E

ED
Eg

Abb. 14.13. Termschema der Donatorniveaus

Wegen des geringen Energieabstandes Eg − ED
zum Leitfähigkeitsband ist ein Teil der Donatoratome
ionisiert, d. h. das Elektron für diese Atome ist ins
Leitungsband gelangt. Es gilt:

nD = n0
D + n+

D ,

wenn n0
D die neutrale und n+

D die ionisierte Donator-
dichte ist. Bei einer Dichte nD der Donatoratome ist
die Dichte neutraler (d. h. nicht ionisierter) Donator-
atome gleich der Dichte der Überschusselektronen bei
der Energie ED und damit gemäß der Fermi-Verteilung

n0
D = nD

1
2 e(ED−EF)/kBT + 1

, (14.28)

woraus für die Dichte ionisierter Donatoratome

n+
D = nD − n0

D = nD

2e(EF−ED)/kBT + 1
(14.29)

folgt. Die Donatoratome geben deshalb ne(T ) = nD −
n0

D Elektronen pro Volumeneinheit ins Leitungsband ab
und erhöhen dadurch die Leitfähigkeit.

BEISPIEL

Für (EF − ED) = (Eg − ED)/2 = 20 meV; nD =
1016 cm−3 ist bei Zimmertemperatur (T = 300 K)
der Bruchteil der ionisierten Donatoratome (nD −
n0

D)/nD = 0,2, d. h. 20% aller Donatoratome sind io-
nisiert. Die Elektronendichte im Leitungsband ist dann
2 ·1015 cm−3. Ohne Donatoren wäre die intrinsische
Elektronendichte bei einem Bandabstand von 1 eV und
N = 1022 cm−3 nur ne = 106 cm−3. Man sieht daraus
den großen Einfluss selbst einer geringen Dotierung
auf die elektrische Leitfähigkeit. Durch Wahl der Do-
tierung nD lässt sich daher die Leitfähigkeit in weiten
Grenzen variieren.

14.2.2 Akzeptoren und p-Halbleiter

Bringt man dreiwertige Fremdatome in einen Kris-
tall aus vierwertigen Atomen, so kann eine der vier
kovalenten Bindungen zwischen einem Fremdatom
und seinen vier Nachbarn nur noch mit einem Elek-
tron (vom Nachbaratom) und nicht mehr wie die drei
anderen Bindungen mit zwei Elektronen besetzt wer-
den. Deshalb bleibt ein freier positiv geladener Platz,
in den Elektronen eingefangen werden können. Die
dreiwertigen Fremdatome heißen deshalb Akzeptoren
(Elektronenempfänger), und die so dotierten Halblei-
ter werden p-Halbleiter genannt. Da das dreiwertige
Atom eine kleinere Bindungsenergie für Elektronen hat
als die es umgebenden vierwertigen Gitteratome für
ihre Valenzelektronen, müssen die Energieniveaus der
Akzeptoren etwas oberhalb des Valenzbandes liegen
(Abb. 14.14). Bei einer Akzeptordichte nA ist, analog
zu (14.29), der Bruchteil

nA − n0
A

nA
= 1

2 · e(EA−EF)/kBT + 1
(14.30)

ionisiert, d. h. hat ein Elektron aus dem Valenzband
aufgenommen. Die Zahl nA − n0

A = p ist daher gleich
der Löcherdichte p im Valenzband.

Analog zur Herleitung von (14.9) lässt sich folgen-
des zeigen (siehe Aufg. 14.7):

Die Fermi-Energie bei T = 0 K im p-Halbleiter
liegt genau in der Mitte bei E = EA/2 zwi-
schen der Oberkante E = 0 des Valenzbandes
und der Energie EA der Akzeptorzustände.
Für n-Halbleiter gilt entsprechend: EF = (Eg +
ED)/2.
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Abb. 14.13. Termschema der Donatorniveaus

Wegen des geringen Energieabstandes Eg − ED
zum Leitfähigkeitsband ist ein Teil der Donatoratome
ionisiert, d. h. das Elektron für diese Atome ist ins
Leitungsband gelangt. Es gilt:

nD = n0
D + n+

D ,

wenn n0
D die neutrale und n+

D die ionisierte Donator-
dichte ist. Bei einer Dichte nD der Donatoratome ist
die Dichte neutraler (d. h. nicht ionisierter) Donator-
atome gleich der Dichte der Überschusselektronen bei
der Energie ED und damit gemäß der Fermi-Verteilung

n0
D = nD

1
2 e(ED−EF)/kBT + 1

, (14.28)

woraus für die Dichte ionisierter Donatoratome

n+
D = nD − n0

D = nD

2e(EF−ED)/kBT + 1
(14.29)

folgt. Die Donatoratome geben deshalb ne(T ) = nD −
n0

D Elektronen pro Volumeneinheit ins Leitungsband ab
und erhöhen dadurch die Leitfähigkeit.
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14. Halbleiter

Halbleiter sind Materialien, deren elektrische Leitfä-
higkeit bei tiefen Temperaturen sehr gering ist, aber
mit zunehmender Temperatur stark ansteigt. Es gibt so
genannte Elementhalbleiter, die aus chemischen Ele-
menten aus der Mitte des Periodensystems bestehen
(Abb. 14.1), oder Verbindungshalbleiter wie GaAs,
InSb, AlP, CdS. Für technische Anwendungen spie-
len dotierte Halbleiter eine besonders große Rolle, bei
denen gezielt Fremdatome in das Kristallgitter eines
Halbleiters eingebaut werden.

14.1 Reine Elementhalbleiter

Allen Elementhalbleitern ist gemeinsam, dass sie, wie
elektrische Isolatoren, bei der Temperatur T = 0 ein
voll besetztes Valenzband und ein leeres Leitungsband
aufweisen und deshalb Nichtleiter sind. Die Bandlücke
zwischen Valenz- und Leitungsband ist jedoch klei-
ner als bei Isolatoren (Abb. 14.2 und Tabelle 14.1). Bei
Halbleitern aus Elementen der vierten Spalte hat jedes
Atom bei kovalenter Bindung vier nächste Nachbarn
(Diamantstruktur) und liefert je ein Valenzelektronen-
paar pro Bindung (Abb. 14.3), lokalisiert zwischen den
Nachbaratomen.

III IV V VI VII

5B 6C 7N 8O 9F

13Al 14Si 15P 16S 17Cl

31Ga 32Ge 33As 34Se 35Br

49In 50Sn 51Sb 52Te 53I

Abb. 14.1. Elemente im Periodensystem, die Halbleiter sind

Fermi-Energie

E
le

kt
ro

ne
ne

ne
rg

ie

IsolatorHalbleiterMetall

EV

EL

EL

EL

EV

EV
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Abb. 14.2. Vergleich zwischen den Bandschemata von Lei-
tern, Halbleitern und Isolatoren

Tabelle 14.1. Bandlücke Eg bei T = 300 K für Stoffe aus der
vierten Hauptgruppe

Stoff Eg
/

eV

Diamant 5,60
Si 1,11
Ge 0,66

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

4+

2e− 2e−

2e−2e−

2e−

2e−

Abb. 14.3. Kovalente Bindung bei vierwertigen Halbleitern
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pn-Übergang

Übergang zwischen p-dotiertem 
und n-dotiertem Halbleiter

Diffusion von Ladungsträgern  
→ Rekombination Elektronen und 
Löcher → Verarmungszone ohne freie 
Ladungsträger

Bändermodell: Ferminiveau auf beiden 
Seiten gleich → Bänder „verbogen” 
→ Diffusionsspannung UD 

Umgekehrte Biasspannung an 
pn-Übergang

Vergrößerung der Verarmungszone

Ionisation durch Teilchendurchgang 
messbar → Verwendung als Detektor
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Aus den Gleichungen (14.32, 33) folgt für die Fermi-
Energie

EF(T ) = 1
2

(ED + EL)+ 1
2

kBT · ln(nD/2n0) .

(14.34)

Für T = 0 liegt die Fermi-Energie genau in der
Mitte zwischen den Donatorniveaus ED und der Un-
terkante EL des Leitungsbandes. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die Fermi-Energie bei schwacher
Donatorkonzentration (nD < 2n0(T )) ab.

Wird die Temperatur so hoch, dass Sättigung der
Ionisation der Donatoren eintritt, muss die Fermi-
Energie unter die Donatorenenergie sinken, damit fast
alle Donatoren ionisiert werden. Bei vollständiger Io-
nisierung (n+ ≈ nD) erhält man analog zu (14.34) die
Fermi-Energie

EF(T ) = EL − kBT · ln(n0/nD) .

Bei p-dotierten Halbleitern liegt die Fermigrenze bei
T = 0 genau in der Mitte zwischen Valenzband und
Akzeptorniveaus

EF(T = 0) = 1
2

(EV + EA) , (14.35)

während sie bei höheren Temperaturen ansteigt.

Bei n-dotierten Halbleitern sinkt die Fermi-
grenze EF mit steigender Temperatur T , bei
p-Halbleitern steigt sie.

14.2.5 Der p-n-Übergang

Bringt man einen n-dotierten und einen p-dotierten
Halbleiter in Kontakt miteinander (Abb. 14.16), so be-
steht in der Übergangszonen ein steiler Gradient der
Konzentrationen n von beweglichen Leitungselektro-
nen und p von beweglichen Löchern im Valenzband.
Diese Konzentrationsgradienten bewirken eine Dif-
fusion von Elektronen in den p-Teil, wo sie von
Akzeptoren eingefangen werden oder mit den Löchern
rekombinieren, bzw. von Löchern in den n-Teil, wo sie
mit den Elektronen rekombinieren. Dadurch entsteht
eine Verarmungszone an beweglichen Ladungsträ-
gern um die p-n-Grenzschicht sowie eine negative
Raumladungsdichte !−

el im p-Gebiet und eine entspre-
chende positive !+

el im n-Teil (Abb. 14.16b), die in der

ni

nD

nA

n

p

n AkzeptorenA

n DonatorenD

p-Teil n-Teila)

b)

c)

ρ(  )x

+

−
x

e UD⋅

Löcher

+
− − − −

−
−

++++
+

( )EV
p

( )EL
p

x

n p( )

n(n)

p n( )

p p( )

ln , , ,n p n nD A

p-Halbleiter n-Halbleiter

Abb. 14.16a–c. p-n-Übergang. (a) Bandschema bei miteinan-
der verbundenen p- und n-Halbleitern; (b) Dichteverlauf der
freien Elektronendichte ne(x) und der Löcherdichte np(x),
der Donatorendichte ND(x) und der Akzeptordichte NA(x);
(c) Raumladungsverlauf !el(x)

Übergangszone ein elektrisches Feld E und einen Po-
tentialgradienten E = − grad φ erzeugen gemäß der
Poisson-Gleichung (Bd. 2, Abschn. 1.3)

1
ε · ε0

!(x) = div E(x) = dE
dx

= − d2φ(x)

dx2
. (14.36)

Das elektrische Feld treibt die Ladungsträger wieder
zurück und bewirkt einen Feldstrom in entgegen-
gesetzter Richtung zum Diffusionsstrom. Stationäres
Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die Summe aus
Diffusionsstrom und Feldstrom null wird.

Ladungsträgerdichte

Raumladung

Bandschema
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Siliziumdetektor: Funktionsweise

Detektor: Halbleiterdiode mit pn-Übergang in Sperrrichtung 

Ionisierung des Detektormaterials: Elektron-/Loch-Paare

35
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diese Atto-Welt?
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Wie gut passt das Standardmodell am LHC?

37

viel zu gut …
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Quarks: zusammengesetzte Teilchen?

Einer der einfachsten Prozesse am LHC: 
Produktion eines Quark-Antiquark-Paares

Keine freien Quarks wegen Confinement: 
Bündel von Teilchen („Jets”)

Standardmodell: Quarks elementar und 
punktförmig

Falls Quarks nicht elementar: sichtbare 
„Buckel” im Spektrum der relativistisch 
invarianten Masse der Jetpaare

Jetpaar-Massen bis ca. 4 TeV: keine 
Abweichungen beobachtet  
→ Quarks „kleiner als” < 0.1 Attometer

CMS Collaboration / Physics Letters B 704 (2011) 123–142 125

Fig. 2. Dijet mass spectrum from wide jets (points) compared to a smooth fit (solid)
and to predictions [20] including detector simulation of QCD (short-dashed), ex-
cited quark signals (dot-dashed), and string resonance signals (long-dashed). The
QCD prediction has been normalized to the data (see text). The error bars are sta-
tistical only. The shaded band shows the systematic uncertainty in the jet energy
scale (JES). The bin-by-bin significance of the data-fit difference (see text) is shown
at bottom.

Fig. 3. Ratio (points) between the dijet mass data from wide jets and the smooth fit,
compared to the simulated ratios for excited quark signals (dot-dashed) in the CMS
detector. The error bars represent statistical uncertainties only.

We search for narrow resonances, for which the natural reso-
nance width is small compared to the CMS dijet mass resolution.
Figs. 2 and 3 present the predicted dijet mass distribution for
excited quarks using pythia v6.424 and the CMS detector simula-
tion. The predicted mass distributions have a Gaussian core coming
from the jet energy resolution and a tail towards lower mass from
QCD radiation. This can be seen in Fig. 4, which shows exam-

Fig. 4. Simulation of the expected dijet mass distributions in the CMS detector from
a narrow 2.0 TeV resonance of type quark–quark (solid), quark–gluon (dashed), and
gluon–gluon (dotted) using wide jet reconstruction, and of type gluon–gluon using
anti-kT jet reconstruction with distance parameter R = 0.7 (dot-dashed).

ples of the predicted dijet mass distribution of resonances from
three different parton pairings: qq̄ (or qq) resonances from the
process G → qq̄ [11], qg resonances from q∗ → qg [6], and gg
resonances from G → gg [11]. The increase of the width of the
measured mass shape and the shift of the mass distribution to-
wards lower masses are enhanced when the number of gluons in
the final state is larger, because QCD radiation is larger for gluons
than for quarks. The distributions in Fig. 4 are generically valid for
other resonances with the same parton content and with a nat-
ural width small compared to the dijet mass resolution, and are
examples of the shapes we use to set limits on dijet resonances.
Wide-jet reconstruction gives a little better resolution than AK7-
jet reconstruction, as shown in Fig. 4 for gg resonances. There is
no indication of narrow resonances in our data, as shown in Figs. 2
and 3.

We use the dijet mass data from wide jets, the background
(QCD) parameterization, and the dijet resonance shapes to set spe-
cific limits on new particles decaying to the parton pairs qq (or
qq̄), qg, and gg. The dominant sources of systematic uncertainty
are the jet energy scale (2.2%), the jet energy resolution (10%), the
integrated luminosity (6%), and the statistical uncertainty on the
background parameterization, which are all considered nuisance
parameters. The jet energy scale uncertainty is shown in Fig. 2 and
is equivalent to a 15% uncertainty in the background cross section.
For setting upper limits we use a Bayesian formalism with a uni-
form prior for the signal cross section [25]. To incorporate system-
atic uncertainties we use a fully Bayesian treatment, integrating
the likelihood over these nuisance parameters. We calculate the
posterior probability density as a function of resonance cross sec-
tion independently at each value of the resonance mass. Table 1
lists the generic upper limits at the 95% confidence level (CL) on
σ × B × A, i.e. the product of the cross section (σ ), the branching
fraction (B), and the acceptance (A), for the kinematic require-
ments |"η| < 1.3 and |η| < 2.5, for qq, qg, and gg resonances.
The acceptance for isotropic decays is A ≈ 0.6 independent of reso-
nance mass. The observed upper limits in Table 1 can be compared
to predictions of σ × B × A at the parton level, without any detec-
tor simulation, in order to determine mass limits on new particles.
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Zusammenfassung
Teilchenphysik am LHC

Beschleunigung von Protonen zu höchsten im Labor erreichbaren Energien
Teilchennachweis in hochpräzisen Detektoren, z. B. Siliziumdetektoren
LHC-Datennahme seit 2010: sehr erfolgreich

Resultate der LHC-Experimente
Keine starken Hinweise für „neue Physik” jenseits des Standardmodells
Jetzt: Neues zum Higgs-Teilchen
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Kandidat für Higgszerfall in zwei Photonen
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Kandidat für Higgszerfall in zwei Z-Bosonen
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Was ist ein p-Wert?

p-Wert: Maß für „SignifikanzWahrscheinlichkeit, dass beobachtetes Signal 
(oder noch größeres Signal) aus statistischer Fluktuation des 
Untergrundes stammt

p-Wert ist nicht: (1 –Wahrscheinlichkeit) für Entdeckung, …

Kriterium für „Entdeckung”: 5σ der Gaußkurve → p = 2,9·10–7
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Resultate: ATLAS und CMS
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ATLAS und CMS haben mit einer Signifikanz von jeweils 5σ 
ein neues Boson mit einer Masse 125–126 GeV entdeckt


