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Wer bin ich?
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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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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Seit 1960er Jahren: 
„Standardmodell der 
Teilchenphysik”

12 Elementarteilchen in drei Familien
Zu jedem Teilchen: Antiteilchen
Drei Kräfte

Experimentell mit großer 
Genauigkeit bestätigt

Juli 2012: Hinweise 
auf das Higgs-Boson 

[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

http://www.particlephysics.ac.uk/%5D
http://www.particlephysics.ac.uk/%5D


Kleinste Teilchen und höchste Energien – TMG Stutensee Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

12.04.2013

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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[http://www.scifun.ed.ac.uk/]
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Das Standardmodell der Kosmologie

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

Passen Teilchenphysik und Kosmologie zusammen?

7
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Dunkle Materie und Dunkle Energie
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sichbarer 
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Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

[Planck-Satellit]
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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)
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[DESY]
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Die Nadel im Heuhaufen

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

Neue Elementarteilchen vermutlich 
sehr schwer
Prozesse mit neuen 
Elementarteilchen sehr selten

Lösung: Experimente an 
Teilchenbeschleunigern

Beschleuniger: höchste mögliche 
Energie und Kollisionsrate 
Experimente: effizienter Filter für 
seltene neue Prozesse

10



Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Der Large Hadron Collider

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt11
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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”
2400 Angestellte, fast 10000 Gäste (>100 Nationalitäten)

Standort Meyrin (Schweiz)

Beschleunigerkomplex
(ca. 100 m unter der Erde)

Standort Prévessin
(Frankreich)



Kleinste Teilchen und höchste Energien – TMG Stutensee Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

12.04.2013

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
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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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Proton-Proton-Kollisionen am LHC

Proton-Proton-Kollisionen 
Protonenpakete treffen sich 
20 Millionen Mal pro Sekunde
Ca. 30 Kollisionen pro 
Zusammentreffen 
→ 0,6 GHz Kollisionsrate
Experimente: 300-600 
interessanteste Kollisionen pro 
Sekunde aufgezeichnet
Gesamtzahl der aufgezeichneten 
Ereignisse 2010-1012: 
ca. 2 Milliarden

Ein Higgs-Boson alle 3,5 
Milliarden Kollisionen produziert 
(nicht nachgewiesen!)

15
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Teilchennachweis
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Impulsmessung Energiemessung Teilchenidentifikation
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ATLAS
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ATLAS-Fakten:
45 m lang, 25 m hoch
Gewicht: 7000 Tonnen
100 Millionen Kanäle

Myon-Detektor Kalorimeter

Spurdetektoren
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CMS – Der Compact Muon Solenoid

18

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

Myon-Detektor Kalorimeter

Spurdetektoren
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Suche nach dem Higgs-Boson

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt19
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Warum ist Masse so wichtig?

Fragen an die Natur: 
Warum haben Elementarteilchen Masse? (→ Higgs-Mechanismus)
Warum sind die Massen so wie sie sind? (→ ???)

Gedankenexperiment: was wäre wenn…

Veränderung Konsequenz

… Masse des Elektrons 10× größer Atome viel größer, Menschen 20 Meter groß

… Masse des d-Quarks Null (oder 
leichter als Masse des u-Quarks)

Protonen instabil, kein Wasserstoff, 
Neutronen stabil („kosmisches Billard”)

… Masse des W-Bosons kleiner als 
in der Natur

Kernfusion in Sternen läuft schneller ab, 
Sonne wäre schon „abgebrannt”
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Der Higgs-Mechanismus

Problem: Teilchen im 
Standardmodell „eigentlich” 
masselos

Lösung: Higgs-Mechanismus
Einführung eines neuen 
Quantenfeldes
Masse durch Kopplung an Feld

Mitte der 1960er Jahre: Idee 
„lag in der Luft”

Publiziert von: Brout, Englert; 
Guralnik, Hagen, Kibble; Higgs
Neues Feld → neues Teilchen 
(P. Higgs)

Higgs

Hagen
Englert Brout†Kibble Guralnik
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Higgs: die Party-Analogie

22

Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

[D. Miller]

Gäste bei einer Cocktailparty (=Higgs-Feld)Prominente betritt den Raum, wird von Gästen umringt, 
kommt nur langsam voran → Trägheit = Masse
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Higgs: die Party-Analogie
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Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

Jemand streut ein Gerücht in den Raum…Gerücht verbreitet sich langsam (Trägheit = Higgs-Masse)

[D. Miller]
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Übrigens…

Protonen und Neutronen: 
zusammengesetzte Teilchen

Drei „Valenzquarks”
Zusätzlich: „Seequarks” und Gluonen

Masse des Protons
1% aufgrund Massen der Quarks 
99% aus kinetischer und Bindungsenergie 
(E = mc2)

24

[DESY]
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Das Neueste vom Higgs-Boson

4. Juli 2012:
„CERN experiments observe particle 
consistent with long-sought Higgs 
boson” (CERN-Pressemitteilung)
Erste große Entdeckung am LHC
Kompatibel mit Higgs-Boson des 
Standardmodells

14. März 2013
„New results indicate that particle 
discovered at CERN is a Higgs 
boson” (CERN-Pressemitteilung)
Genauere Untersuchungen mit mehr 
Daten
Teilchen könnte eines von mehreren 
Higgs-Bosonen sein
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Feynman-Diagramme
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Weltlinie eines Fussballs

Elemente von Feynman-Diagrammen:
R.P. Feynman

t

x

Fermion-Linien 
(Antiteilchen: rückwärts in der Zeit)

Boson-Linie

Vertex 
(Rechenregel: √α pro Vertex)
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Feynman-Diagramme: Beispiele

Compton-Streuung: drei unterschiedliche Feynman-Diagramme

Korrekturen höherer Ordnung (in α): Schleifendiagramme („Loops”)
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Indirekte Schranken: Theorie & Präzisionsdaten

Higgs-Mechanismus funktioniert nur 
stabil, wenn Higgsmasse zwischen ca. 
120–200 GeV/c2 

Standardmodell: Massen der 
Elementarteilchen über 
Quantenfluktuationen verknüpft

Falls alle anderen Parameter bekannt: 
Schranke auf Masse des Higgs-Bosons

Präzisionsdaten (u. a. LEP, Tevatron): 
Higgs-Masse kleiner als 152 GeV/c2
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[http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/]
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Direkte Suchen vor dem LHC-Start

LEP (CERN, 1990–2000)
Speicherring für Elektronen und 
Positronen im heutigen LHC-Tunnel 
Masse größer als 114 GeV/c2 
Limitiert durch Maximalenergie des 
Beschleunigers

Tevatron (1985–2011)
Speicherring für Protonen und 
Antiprotonen, Energien 8× kleiner 
als bei LHC 2012
Massen zwischen 147 GeV/c2 und 
180 GeV/c2 ausgeschlossen 
Limitiert durch Größe des 
Datensatzes
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Vorhang auf für den LHC
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Datennahme am LHC

Betrieb des LHC und der Experimente: 
Dreischichtbetrieb 
24 Stunden am Tag, 7 Tage pro Woche
Winterpause für Wartungsarbeiten
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Kontrollraum des CMS-Experiments

Text
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Analyse der Daten

Ablauf einer Datenanalyse (schematisch)
Vorselektion der Daten nach Qualität
→ zentral am CERN
Auswahl von Ereignissen 
→ Grid-Computing (u. a. KIT)
Statistische Analyse
→ Lokale Computer-Cluster

Veröffentlichung der Resultate
Ggf. Vorveröffentlichung als Konferenzbeitrag
Endgültige Veröffentlichung in Fachzeitschrift
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1 Milliarde Ereignisse

Hunderttausende 
Ereignisse

Tausende Ereignisse

[elsevierconnect.com
]
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Higgs-Zerfälle

Erste Ziele der Higgs-Analyse am LHC
Entdeckung
Erste Eigenschaften: Produktionsrate und Masse

Higgszerfall in zwei Photonen 
Relativ geringe Rate
Sehr gute Massenbestimmung

Higgszerfall in vier Leptonen
Higgs-Zerfall in zwei Z-Bosonen, beide Z-Bosonen 
zerfallen in e+e– oder µ+µ–

Relativ geringe Rate
Wenig Untergrund, sehr gute Massenbestimmung

Signale auch in anderen Kanälen beobachtet
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Was ist Invariante Masse?

Elementarteilchen bewegen sich 
annähernd mit Lichtgeschwindigkeit c 
→ spezielle Relativitätstheorie

Ort x und Zeit t
„Relativ” → abhängig vom Bezugssystem
Zusammenhang: „Raumzeit”
Abstände s in der Raumzeit: unabhängig vom 
Bezugssystem („invariant”)

Energie E und Impuls p
Zusammenhang analog zu Ort und Zeit
Invariante Größe: (Ruhe-)Masse des Teilchens

→ Massen aus Energien und Impulsen bestimmbar
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Higgs-Zerfall in zwei Photonen
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Higgs-Zerfall in zwei Photonen

Nachweis der Photonen: 
elektromagnetisches 
Kalorimeter

Herausforderungen: 
Unterscheidung von 
zufälligen Photonpaaren
Genaue und stabile 
Energiekalibration
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Higgs-Zerfall in vier Leptonen
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Higgs-Zerfall in vier Leptonen

Nachweis:
Myonen: Spurdetektor und 
Myondetektor
Elektronen: Spurdetektor 
und elektromagnetisches 
Kalorimeter

Herausforderung:
Wenige Signalereignisse
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Invariante Masse von vier Leptonen (GeV/c2)
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Produktionsrate des Higgs-Bosons
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-1Ldt = 4.6 fb0 = 7 TeV:  s
-1Ldt = 20.7 fb0 = 8 TeV:  s

-1Ldt = 4.6 fb0 = 7 TeV:  s
-1Ldt = 13 fb0 = 8 TeV:  s

-1Ldt = 4.7 fb0 = 7 TeV:  s
-1Ldt = 13 fb0 = 8 TeV:  s

 = 125.5 GeVHm

 0.20± = 1.30 µ

ATLAS Preliminary

SMσ/σBest fit 
-2 0 2 4

 ZZ→H 

 WW (VH tag)→H 

 WW (VBF tag)→H 

 WW (0/1 jet)→H 

 (VBF tag)γγ →H 

 (untagged)γγ →H 

 (VH tag)ττ →H 

 (VBF tag)ττ →H 

 (0/1 jet)ττ →H 

 bb (ttH tag)→H 

 bb (VH tag)→H 

-1 12.2 fb≤ = 8 TeV, L s  -1 5.1 fb≤ = 7 TeV, L s

CMS Preliminary  = 125.8 GeVH m

Produktionsraten in allen Kanälen mit Erwartung vom 
Standardmodell verträglich (µ = 1).

Zerfall in zwei Photonen: erhöhte Rate?
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Weitere Higgs-Eigenschaften: Spin
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aa AH 

 (SM) hypothesis+=0PJ
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observed

Spin des Higgs-Bosons
Spin kann nur 0 oder 2 sein (Zerfall in zwei Photonen)
Hypothesentest: Daten bevorzugen Spin 0 über Spin 2
Bedeutung fundamentaler Spin-0-Teilchen in der Natur?
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2013-029
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2013-029
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2013-029
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2013-029
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Weitere Higgs-Eigenschaften

Higgs-Masse und Stabilität des Higgs-Mechanismus
Gemessene Higgs- und Top-Quark-Massen: Higgs-Mechanismus “metastabil”
Bedeutung für Entwicklung des Universums?
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218 S. Alekhin et al. / Physics Letters B 716 (2012) 214–219

At a high-energy e+e− collider, the Higgs mass can be mea-
sured with an accuracy below 100 MeV, and most probably
!MH ≈ 50 MeV, from the recoil of the Z boson in the Higgs-
strahlung process e+e− → H Z → H"+"− independently of the
Higgs decays [43].

At the e+e− collider, αs can be determined with an accuracy
close to or better than the one currently adopted (which cannot
be considered to be conservative8) !αs = 0.0007 [10], in a single
measurement; a statistical accuracy of !αs = 0.0004 is for instance
quoted in Ref. [49]. This can be done either in e+e− → qq̄ events
on the Z -resonance (the so-called GigaZ option) or at high energies
[43] or in a combined fit with the top quark mass and total width
in a scan around the tt̄ threshold [48].

Assuming for instance that accuracies of about !mt ≈ 200 MeV
and !αs ≈ 0.0004 can be achieved at the ILC, a (quadratically)
combined uncertainty of less than !MH ≈ 0.5 GeV on the Higgs
mass bound Eq. (1) could be reached. This would be of the same
order as the experimental uncertainty, !MH ! 100 MeV, that is
expected on the Higgs mass.

At this stage we will be then mostly limited by the theoreti-
cal uncertainty in the determination of the stability bound Eq. (1)
which is about ±1 GeV. The major part of this uncertainty origi-
nates from the QCD threshold corrections to the coupling λ which
are known at the two-loop accuracy [6,7]. It is conceivable that,
by the time the ILC will be operating, the theoretical uncertainty
will decrease provided more refined calculations of these threshold
corrections beyond NNLO are performed.

The situation is illustrated in Fig. 1 where the areas for ab-
solute stability, metastability9 and instability of the electroweak
vacuum are displayed in the [MH ,mpole

t ] plane at the 95% confi-
dence level. The boundaries are taken from Ref. [6] but we do not
include additional lines to account for the theoretical uncertainty
of !MH = ±1 GeV (which could be reduced in the future) and
ignore for simplicity the additional error from the αs coupling.

As can be seen, the 2σ blue-dashed ellipse for the present situ-
ation with the current Higgs and top quark masses of MH = 126 ±
2 GeV and mpole

t = 173.3 ± 2.8 GeV, and in which the errors are
added in quadrature, is large enough to cover the three possibili-
ties of absolute stability, metastability and also instability. Assum-
ing the same central values as above, the green-dashed contour
shows the impact of an improved accuracy on the top quark and
Higgs masses of !mpole

t = ±1.5 GeV and !MH = ±100 MeV which
is expected to be achieved at the LHC with more accumulated data.

8 The world average αs(M Z ) value quoted in Eq. (2) is based on a comparison of
QCD theory predictions at least to NNLO accuracy with data on a variety of mea-
surements including jet rates and event shapes in e+e−-collisions, deep-inelastic
scattering (DIS), Z - and τ -decays as well as entirely non-perturbative predictions
based on lattice simulations. The very small uncertainty of !αs = ±0.0007 is re-
markable as recent high precision determinations of αs(M Z ) have lead to results
which are only marginally compatible within their quoted errors. This is the case
for αs extractions from e+e−-annihilation, see e.g., [44] or those based on DIS
data [45]. These differences can arise from theory assumptions such as power cor-
rections, hadronization corrections and so on and, likewise, on the treatment of
data, see e.g., Ref. [27] for a comparative study in the case of DIS. In Ref. [46] they
have simply been averaged in an arithmetic manner. Therefore, the uncertainty due
to αs attached to MH in Eq. (1), should be considered at present as a lower bound
at most. If instead, one adopts the value αs(M Z ) = 0.1189 ± 0.0026 of Ref. [47] that
has been determined from Z → qq̄ data and predicted to N3LO accuracy in QCD
(and which can be considered to be safe from short-comings of other analyses) one
would have an uncertainty that is ≈ 4 times larger than in the case of the world
average Eq. (2), generating an uncertainty !MH ≈ 2 GeV on the Higgs mass bound
Eq. (1) at the 1σ level.

9 This situation occurs when the true minimum of the scalar potential is deeper
than the standard electroweak minimum but the latter has a lifetime that is larger
than the age of the universe [5]. The boundary for this region is also taken from
Ref. [6].

Fig. 1. The 2σ ellipses in the [MH ,mpole
t ] plane that one obtains from the current

top quark and Higgs mass measurements at the Tevatron and LHC and which can be
expected in future measurements at the LHC and at the ILC, when confronted with
the areas in which the SM vacuum is absolutely stable, metastable and unstable up
to the Planck scale.

With the present central values (which might of course change
with more accurate measurements), only the metastability and a
small area of the stability regions would be covered. The red-solid
contour represents the expected situation at the ILC where one
could reach accuracies of the order of !MH = ±50 MeV on the
Higgs mass and !mpole

t = ±200 MeV on the top quark mass, if ob-
tained from a short-distance mass, cf., Eq. (10). In this case, only
one region, the metastability region with the above assumed cen-
tral values, is covered (even when the theoretical uncertainty on
the bound is included).

In conclusion, the present values of the Higgs boson mass as
measured at the LHC and the top quark pole mass as determined
through a measurement of the cross section for top-quark pair pro-
duction at the Tevatron, and that we have calculated in this Letter
to be mpole

t = 173.3 ± 2.8 GeV, are affected with too large uncer-
tainties which do not allow to draw a firm conclusion on the im-
portant question whether the electroweak vacuum is indeed stable
or not when the Standard Model is extrapolated up to the Planck
scale. The situation will not dramatically improve with a more ac-
curate measurement of the Higgs boson mass at the LHC as the
top quark mass, which plays the dominant role in this issue, is not
expected to be measured to better than ±1.5 GeV accuracy even
after a significant amount of LHC data. In particular, if the central
mpole

t value slightly moves downwards, it will be still undecided
if we are in the stable or metastable region. It is only at a linear
e+e− collider where one could determine in a theoretically unam-
biguous and experimentally very precise way the top quark mass
in a scan near the e+e− → tt̄ kinematical threshold, and eventu-
ally measure also more accurately the Higgs boson mass and the
strong coupling constant αs , that the “fate of the universe” could
be ultimately decided. The importance of a future ILC in this re-
spect has also been stressed in [7].

If the measured central top quark and Higgs boson mass values
turn out to be such that one is close to the critical boundary for
vacuum stability, which implies that the Higgs self-coupling λ and
its βλ function are very close to zero at the Planck scale, it would
open a wide range of interesting possibilities for new physics
model building such as asymptotically safe gravitational theories
[50] or inflation models that use the standard Higgs particle as
the inflaton [51]. It is therefore very important that the intrigu-
ing possibility λ(M P ) ≈ 0 for the Higgs self-coupling is verified
experimentally in the most accurate manner. This provides a very

[Phys. Lett. B716 (2013) 214]
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Ausblick

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt43
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Quo vadis, LHC?

Breites Forschungsprogramm
Untersuchung des Higgs-Bosons
Präzisionsmessungen im Standardmodell
Suche nach neuer Physik: 
Supersymmetrie? Extra-Dimensionen? 
Etwas, an das wir bisher nicht gedacht 
hatten???

Neue Entdeckungen benötigen
höhere Energien und/oder
höhere Kollisionsraten

→ Upgrade des LHC und der Experimente
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[H. Murayama]
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Zukunftspläne

Datennahme am LHC geplant bis 2030

Seit Februar 2013: Shutdown zum Ausbau des LHC zur Designenergie

Zwei weitere Shutdowns 2018 und 2022/23: höhere Datenrate, 
verbesserte Detektoren

45

2012 2015 2018 2021 bis 2030

Datennahme Längerer Shutdown Technischer Stop

CMS: Upgrade des 
Pixeldetektors CMS: Upgrade 

des gesamten 
Spurdetektors
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CMS-Upgrade am KIT: Neuer Pixeldetektor

Phase 1: neuer verbesserter 
Silizium-Pixeldetektor

KIT: Produktionszentrum für etwa 400 
Detektormodule
Derzeit: Vorbereitung der Produktion
Einbau 2016/2017
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− 2 −FPIX / BPIX Mechanics & Integration with CMS 04-25-2012 Silvan Streuli PSI Villigen

Barrel Pixel Upgrade Comparison

Present BPIX system

3 sensor layers
(total 768 sensor modules)
(half- and full modules)

Lightweight mechanics

Cooling C6F14

Supply tube with control and readout electronics

FPIX position Z = 325mm
FPIX radius = 170mm

New BPIX system

4 sensor layers
(total 1184 sensor modules)
(only full modules)

Ultra lightweight mechanics
Mass 2...3 times less than present system

CO2 cooling – much less cooling fluid needed

Lightweight supply tube, material moved to η>2.2

FPIX can be moved by 34mm towards IP
FPIX inner radius envelope decreases by 12.4 mm
FPIX radius can be extended by 5mm (optimal η coverage)

New

Present
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Zusammenfassung

Ein (das?) Higgs-Boson am LHC → Triumph der Wissenschaft 
Fast 50 Jahre alte Idee: Higgs-Mechanismus und Higgs-Teilchen
Fast 30 Jahre und 10000 Personen: Planung, Aufbau und Messungen am LHC

Das Beste kommt noch: höhere Energien, viel mehr Daten
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Zusatzfolien
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Teilchennachweis im CMS-Detektor
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Higgs-Boson: Theoretische Vorhersagen

Higgs-Mechanismus im Standardmodell 
Einfachste Art, Elementarteilchen Masse zu geben 
Ein neues Teilchen: Higgs-Boson mit Spin 0 („skalares Teilchen”)
Masse des Higgs-Bosons nicht vorhergesagt
Falls Masse bekannt: alle weiteren Eigenschaften festgelegt 
(Produktionsmechanismus, Zerfälle, …)

Schranken auf die Higgs-Masse
Obere Schranke: Kopplung des 
Higgs an sich selbst zu stark
Untere Schranke: Mechanismus der 
Massenerzeugung bricht zusammen
Erwartete Higgs-Masse: 
120–200 GeV/c2
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Figure 2: The scale Λ at which the two-loop RGEs drive the quartic SM Higgs coupling
non-perturbative, and the scale Λ at which the RGEs create an instability in the electroweak
vacuum (λ < 0). The width of the bands indicates the errors induced by the uncertainties
in mt and αS (added quadratically). The perturbativity upper bound (sometimes referred to
as ‘triviality’ bound) is given for λ = π (lower bold line [blue]) and λ = 2π (upper bold line
[blue]). Their difference indicates the size of the theoretical uncertainty in this bound. The
absolute vacuum stability bound is displayed by the light shaded [green] band, while the less
restrictive finite-temperature and zero-temperature metastability bounds are medium [blue]
and dark shaded [red], respectively. The theoretical uncertainties in these bounds have been
ignored in the plot, but are shown in Fig. 3 (right panel). The grey hatched areas indicate
the LEP [ 1] and Tevatron [ 2] exclusion domains.

mation were not included. On the other hand, the Tevatron data, although able to narrow

down the region of the ‘survival’ scenario, have no significant impact on the relative likeli-

hoods of the ‘collapse’, ‘metastable’ and ‘survival’ scenarios, neither of which can be excluded

at the present time.

We also consider the prospects for gathering more information about the fate of the SM

in the near future. The Tevatron search for the SM Higgs boson will extend its sensitivity

to both higher and lower MH , and then the LHC will enter the game. It is anticipated that

the LHC has the sensitivity to extend the Tevatron exclusion down to 127 GeV or less with

1 fb−1 of well-understood data at 14 TeV centre-of-mass energy [ 9]. This would decrease

the relative likelihood of the ‘survival’ scenario, but not sufficiently to exclude it with any

significance. On the other hand, discovery of a Higgs boson weighing 120 GeV or less would

3

[Phys.Lett. B679 (2009) 369]
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CMS-Upgrade am KIT: neuer Spurdetektor

Phase 2: kompletter 
Spurdetektor ersetzt

Neues Konzept: frühes 
Verwerfen uninteressanter 
Spuren 
KIT: Untersuchung neuer 
strahlungsresistenter 
Siliziummaterialien, erste 
Prototypen
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A. Dierlamm 

Institut für Experimentelle Kernphysik 

7 17.09.2012 VERTEX 2012, Jeju, Korea 

HPK Campaign 
Wafer materials (total 164 wafers): 

Float-zone 
320µm, 200µm,  
200µm deep diff.*, 120µm deep diff.*,  
120µm on carrier,  
200µm deep diff.* with 2. metal layer 

Magnetic Czochralski 
200µm 

Epitaxial silicon 
100µm, 70µm, 50µm 

all as n-type and p-type  
(with p-stop and p-spray strip isolation) 

Characterizations are done before and after 
irradiations (both with 23MeV protons @ KIT and 
reactor neutrons @ JSI, Ljubljana) 

* 320µm physical thickness; active thickness reduced by deep in-diffusion of back-side doping 

Radius Protons Neutrons Ratio p/n Total Material
40cm 3 4 0.75 7.0 ≥  200µm
20cm 10 5 2.00 15.0 ≥  200µm
15cm 15 6 2.50 21.0 ≥  200µm
10cm 30 7 4.29 37.0 ≤  200µm
5cm 130 10 13.00 140.0 < 200µm

Chosen irradiation fluences in 1e14neq/cm² 

HPK-Kampagne: Test-Wafer Upper Sensor

Lower Sensor

1 mm
100 µm

Pass Fail


