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Faszination Teilchenphysik ﬂ(".

Quarks

B Physik — wie ist unsere Welt aufgebaut?
Wasser Luft S peel s Y J

Erde ? ® Was sind die fundamentalen Bausteine
unserer Welt?

Feuer

\J B Jechnologie — wie funktioniert das?

B Riesige Nachweisgerate, pm-Prazision
@ Verarbeitung der Datenflut

B Gesellschaft
— ... und wozu ist das alles gut?

® Neues Weltbild, vgl. Quantenmechanik?
® Internationale Zusammenarbeit
B Spin-offs — direkter wirtschaftlicher Nutzen

oo b, .
"[A. Rodin, ‘Le;-.lﬂenseur]
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

B Seit 1960er Jahren:
,Standardmodell der
Teilchenphysik®
B 12 Elementarteilchen in drei Familien
® Zu jedem Teilchen: Antiteilchen

® Drei Krafte Ve

B Experimentell mit grolder
Genauigkeit bestatigt

@ Juli 2012: Hinweise
auf das Higgs-Boson

[DESY]

Ulrich Husemann
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Krafte im Standardmodell

B Krafte (,Wechselwirkungen”):
Austausch von Ubertragerteilchen
mit Spin 1 (,Eichbosonen”)

B Starke Wechselwirkung
— Eichbosonen: 8 Gluonen

B Elektromagnetische Wechselwirkung
— Eichboson: Photon

B Schwache Wechselwirkung
— Eichbosonen: W=-, Z-Bosonen

B Vereinigung der elektromagnetischen

und schwachen Wechselwirkung:
elektroschwache Wechselwirkung
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Elektro- Schwach
A ¥ magnetisch /

‘ ‘Gravitation

verr’achléss&ar
kefhie I@r.stgte

Quantentheorie

[http://www.particlephysics.ac.uk/]
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Teilchen im Standardmodell

Elektrische
Ladung

Elektron —1e  Elektron-
: Neutrino

_ Myon-

Myon Q e Neutrino
_ Tau-

Tau Q e Neutrino

Die Quarks

Elektrische

Elektrische
Ladung

0

Elektrische

’ Ladung O Ladung
Down - -1/3 e Up . +2/3 e
Strange 0 -1/3e Charm 0 +2/3 e
Bottom 0 -1/3 e 0 +2/3 e
Proton Neutron Pion

&5

http://www.scifun.ed.ac.uk
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® Alle Teilchen: Fermionen (Spin 1/2)

® Elektrische Ladung:

® Leptonen: ganzzahlig
® Quarks: gebrochenzahlig

B Starke Kraft: ,Confinement”

® Keine freien Quarks, Bindung zu
Hadronen = Baryonen + Mesonen

® Baryonen: Quark + Quark + Quark
® Mesonen: Quark-Antiquark-Paar

® Vorkommen in der Natur:

B Alle Materie auf der Erde:
Teilchen der 1. Familie

® 2. und 3. Familie dennoch wichtig:
z. B. kosmische Strahlung,
Quantenkorrekturen

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Das Standardmodell der Kosmologie

Entwicklung des Universums

10°s 300 000 Jahre 10°Jahre  15-10"Jahre

10"Tev 10" Tev 1 TeV 150 MeV 4 meV 0,7 meV

B Seit ca. 15 Jahren: konsistentes Modell von der Entwicklung des
Universums seit dem Urknall — ,Standardmodell der Kosmologie”

B Passen Teilchenphysik und Kosmologie zusammen??

7 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Dunkle Materie und Dunkle Energie

Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

beobachtet

erwartet von
sichbarer
Sternverteilung

Neue Art von

Rotationskurven Materie — Teilchen, die |
von Galaxien nicht ,leuchten” 'Planck-Satellit]

Dunkle Materie

’ sg0;#Normale”
I?rlij'enrgiee‘ % - 5% Materie

: 68%%.‘1

Energiedichte
im Universum

8 12.0%3\
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Losungsideen? ﬂ(".
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Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

~ i
Higgs ;‘y Higgsino
A a
(" Lo
Vol Ve Ve | Z)
s v v s X
CF WIF L W)‘
Quarks 0 Leptonen ‘ Kraftteilchen Squarks Sleptonen b) SUSY-K!aftteulcth [D ESY]

B Supersymmetrie (,SUSY?”)?

B Die ,letzte noch fehlende Symmetrie” in der Natur: Spiegelteilchen zu jedem
Teilchen im Standardmodell

B Keine Hinweise auf SUSY, einfachste Formen bereits von LHC ausgeschlossen

B Zusatzliche Raumdimensionen?
B Keine Hinweise am LHC (z. B. mikroskopische schwarze Locher)
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Die Nadel im Heuhaufen
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Hunts Needle in a Haystock

HOW LONG does it take to find a needle in a hay-
stack? Jim Moran, Washington, D. C., publicity man,
recently dropped a needle into a convenient pile of
hay, hopped in after it, and began an intensive search
for (a) some publicity and (b) the needle. Having
found the former, Moran abandoned the needle hunt.

AT
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® Erzeugung und Nachweis neuer
Elementarteilchen in Kollisionen
bekannter Elementarteilchen ,im
Labor”

® Neue Elementarteilchen vermutlich
sehr schwer

B Prozesse mit neuen
Elementarteilchen sehr selten

@ Losung: Experimente an
Teilchenbeschleunigern

@ Beschleuniger: hochste mogliche
Energie und Kollisionsrate

B Experimente: effizienter Filter fur
seltene neue Prozesse
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Der Large Hadron Collider

1" 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Was ist CERN? AT
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CERN = Europaisches Teilchenphysiklabor
Weltweit grolites Labor fur Tellchenphysik, gegrundet 1954
Historischer Name: ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
2400 Angestellte, fast 10000 Gaste (>100 Nationalitaten)
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LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen

adr CMS-Experiment:

Vielzweckexperiment

T —n .

LHCb-Experiment:

Symmetrie Materie/Antimaterie

S -

o

TLAS-Exp

Vielzweckexperiment

ALICE-Eperiment:

Schwerionenphysik

ich Husemann
physik (IEKP)
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers ﬂ("

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren

Teilchennachweis:

Detektor = komplexes System aus Detektor f:"';"?:’

detector

mehreren Unterdetektoren,
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente Ablenkmagnet
bending magnet acceleration elements bending magnet

Ablenkung:
Dipolmagnete [DESY]

14 12.04.2013 Kleinste Teilchen und héchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



4]}

Proton-Proton-Kollisionen am LHC

B Proton-Proton-Kollisionen

B Protonenpakete treffen sich
20 Millionen Mal pro Sekunde

B Ca. 30 Kollisionen pro
Zusammentreffen
— 0,6 GHz Kollisionsrate

@ Experimente: 300-600
Interessanteste Kollisionen pro
Sekunde aufgezeichnet

B Gesamtzahl der aufgezeichneten
Ereignisse 2010-1012:
ca. 2 Milliarden

Parton
(quark, gluon)

R Pl
S /. ® Ein Higgs-Boson alle 3,5
' % Milliarden Kollisionen produziert
% et (nicht nachgewiesen!)
jet
15 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Teilchennachweis ﬂ(".

Impulsmessung

Karlsruher Institut fur Technologie

Teilchenidentifikation

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(,Tracking”)  elektromagnetisch  hadronisch

- Photon
O >
(' .
— Elektron/Positron
o P
'
| .
o Myon
o P R
3 Neutri
_§ eutrino
©
8 Neutron
Q. »
L)
EU Pion, Proton
(<}) )
N
,innen” LJAulen”
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* 45 m lang, 25 m hoch

. * Gewicht: 7000 Tonnen
Spurdetektoren . * 100 Millionen Kanale

17 12.04.2013 Kleinste Teilchen und héchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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CMS — Der Compact Muon Solenoid

alorimeter

\
\
\
\
\
\

[CMS-Fakten: q
* 21 mlang, 15 m hoch L ;
* Gewicht: 14.000 Tonnen W

* 80 Millionen Kanale \

- Y |
Spurdetektoren
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Suche nach dem Higgs-Boson

19 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Warum ist Masse so wichtig? ﬂ(".

@ Fragen an die Natur:

® Warum haben Elementarteilchen Masse? (— Higgs-Mechanismus)
® Warum sind die Massen so wie sie sind? (— 7?77)

B Gedankenexperiment: was ware wenn...

Veranderung Konsequenz

... Masse des Elektrons 10x groRer Atome viel grolder, Menschen 20 Meter grol3

... Masse des d-Quarks Null (oder  Protonen instabil, kein Wasserstoff,
leichter als Masse des u-Quarks) Neutronen stabil (,kosmisches Billard”)

... Masse des W-Bosons kleiner als Kernfusion in Sternen lauft schneller ab,
in der Natur Sonne ware schon ,abgebrannt”

20 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Der Higgs-Mechanismus

® Problem: Teilchen im
Standardmodell ,eigentlich”
masselos

@ Losung: Higgs-Mechanismus

® Einfuhrung eines neuen
Quantenfeldes

® Masse durch Kopplung an Feld

® Mitte der 1960er Jahre: Idee
Jlag in der Luft’

@ Publiziert von: Brout, Englert;
Guralnik, Hagen, Kibble; Higgs

® Neues Feld — neues Teilchen
(P. Higgs)

12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Higgs: die Party-Analogie

Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

[D. Miller]

22 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Higgs: die Party-Analogie

Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

Gerucht verbrf'eitet sich langsam (Tragheit = Higgs-Masse)

[D. Miller]
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Ubrigens...

B Protonen und Neutronen:
zusammengesetzte Teilchen

® Drei ,Valenzquarks”
W Zusatzlich: ,Seequarks” und Gluonen

® Masse des Protons
® 1% aufgrund Massen der Quarks

B 99% aus kinetischer und Bindungsenergie
(E = mc?)

24 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee
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Das Neueste vom Higgs-Boson ﬂ(".

| 4. Juli 2012:

B ,CERN experiments observe particle
consistent with long-sought Higgs
boson” (CERN-Pressemitteilung)

Erste grof’e Entdeckung am LHC

% 2 Kompatibel mit Higgs-Boson des
BREAKTHROUGH & ei-% \§
of the YEAR & Standardmodells

LG HlGGS

® 14. Marz 2013

® ,New results indicate that particle
discovered at CERN is a Higgs
boson” (CERN-Pressemitteilung)

® Genauere Untersuchungen mit mehr
Daten

B Teilchen konnte eines von mehreren
Higgs-Bosonen sein

25 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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GODDAMN TIME
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Feynman-Diagramme

B Weltlinie eines Fussballs

s

@ Elemente von Feynman-Diagrammen:

S — —_—— Fermion-Linien

(Antiteilchen: ruckwarts in der Zeit)

NN\ Boson-Linie

Vertex
o (Rechenregel: Va pro Vertex)

27 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Feynman-Diagramme: Beispiele

B Compton-Streuung: drei unterschiedliche Feynman-Diagramme

B Korrekturen hoherer Ordnung (in a): Schleifendiagramme (,Loops”)
e- q
Y

et q
Vertexkorrektur Vakuumpolarisation

28 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Indirekte Schranken: Theorie & Prazisionsdaten A\‘(IT

uBlue N\
: : . d (LA
B Higgs-Mechanismus funktioniert nur pi /S N
stabil, wenn Higgsmasse zwischen ca. &_@f ;- |
120-200 GeV/c? = 6
Blue-Band-Plot
B Standardmodell: Massen der 6 sz T = 152 300
Elementarteilchen uber T |
Quantenfluktuationen verknUpft 97 \% % —0.02750:0.00033
T 5 % - 0.02749+0.00010
® Falls alle anderen Parameter bekannt: 4 L il tow QP data
Schranke auf Masse des Higgs-Bosons _
Al
> _
H b, t g 9 _
W, Z ’\/\/\/WVVM W,z W,z /\/\/\/\QVVV\/ W,z 2+
W,Z t ’ _
o - Ge m?2 |LEP & LHC
9 In(M/ Mw) OF M 0 excluded o, A excluded
. 40 100 200
® Prazisionsdaten (u. a. LEP, Tevatron): GeV
Higgs-Masse kleiner als 152 GeV/c? my [GeV]
[http://lepewwqg.web.cern.ch/LEPEWWG/]
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Direkte Suchen vor dem LHC-Start ﬂ(".

Ausschlussbereich

Tevatron ® LEP (CERN, 1990-2000)

B Speicherring fur Elektronen und
Tevatron Run Il Preliminary, L oofb Positronen im heutigen LHC-Tunnel

I I B Masse grolker als 114 GeV/c?
10

@ Limitiert durch Maximalenergie des
Beschleunigers

95% CL Limit/SM

@ Tevatron (1985-2011)

B Speicherring fur Protonen und
Antiprotonen, Energien 8x kleiner
als bei LHC 2012

B Massen zwischen 147 GeV/c? und

2
100 11 120 130 140 150 160 170 180 190 200 180 GeV/c” ausgeschlossen
m,, (GeV/c®) ® Limitiert durch GroRe des
Obergrenze arXiv:1207.0449 [hep-ex Datensatzes

Ausschluss LEP

30 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Vorhang auf fur den LHC




AT

Datennahme am LHC et

- Kontrollraum des CMS-Experiments

N

M Betrieb des LHC und der Experimente:
® Dreischichtbetrieb

B 24 Stunden am Tag, 7 Tage pro Woche
® Winterpause fur Wartungsarbeiten

\

a 7 /=

32 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee Ulrich Husemann
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Analyse der Daten

@ Ablauf einer Datenanalyse (schematisch)

® Vorselektion der Daten nach Qualitat
— zentral am CERN

® Auswahl von Ereignissen
— Grid-Computing (u. a. KIT)

W Statistische Analyse
— Lokale Computer-Cluster

B Veroffentlichung der Resultate
B Ggf. Vorveroffentlichung als Konferenzbeitrag
® Endgultige Veroffentlichung in Fachzeitschrift

33 12.04.2013 Kleinste Teilchen und héchste Energien — TMG Stutensee
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1 Milliarde Ereignisse

Hunderttausende
Ereignisse

Tausende Ereignisse

[Wwoo°198UU02IBINGS|9]

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Higgs-Zerfalle

B Erste Ziele der Higgs-Analyse am LHC

® Entdeckung

B Erste Eigenschaften: Produktionsrate und Masse

@ Higgszerfall in zweil Photonen
B Relativ geringe Rate
B Sehr gute Massenbestimmung

@ Higgszerfall in vier Leptonen

® Higgs-Zerfall in zwei Z-Bosonen, beide Z-Bosonen

zerfallen in e*e~ oder y*u-
@ Relativ geringe Rate

® Wenig Untergrund, sehr gute Massenbestimmung

@ Signale auch in anderen Kanalen beobachtet

12.04.2013

Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee

T
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e /u-
e*/u*
H = > e/u-

e/u*

Ulrich Husemann
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Was ist Invariante Masse?

B Elementarteilchen bewegen sich
annahernd mit Lichtgeschwindigkeit ¢
— spezielle Relativitatstheorie

B Ort xund Zeit t
®  Relativ’ — abhangig vom Bezugssystem

® Zusammenhang: ,Raumzeit’
B Abstande s in der Raumzeit: unabhangig vom

AT

Institut fur Technologie

Minkowski-Diagramm

Gegen- raum-

ct A

Bezugssystem (,invariant”)
s = AP — Ax?

@ Energie E und Impuls p
® Zusammenhang analog zu Ort und Zeit
® Invariante Grol3e: (Ruhe-)Masse des Teilchens

mlct = E2 —p202
— Massen aus Energien und Impulsen bestimmbar

35 12.04.2013 Kleinste Teilchen und hdchste Energien — TMG Stutensee
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Higgs-Zerfall in zwei Photonen

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 ,

A%
\ A




Higgs-Zerfall in zwei Photonen

LW S o)
o o o
o o o
o o o

gewichtete Ereignisse

N
-
o
o

Invariante Masse von Photonpaaren'(Gé\-‘/lcz)

T I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I I I
- CMS Preliminary —¢— Data

" \s=7TeV,L=5.11fb"(MVA) S+B Fit

- ce S e Rka Fit Component
B Higgs-Signal {

f’

110 120 130 140 150

[https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/Hig13001 TWiki]
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Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor

(,Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch

Photon

H

Elektron/Positron

® Nachweis der Photonen:
elektromagnetisches
Kalorimeter

@ Herausforderungen:

® Unterscheidung von
zufalligen Photonpaaren

® Genaue und stabile
Energiekalibration

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
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Higgs-Zerfall in vier Leptonen

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST
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Higgs-Zerfall in vier Leptonen

Kalorimeter
elektromagnetisch hadronisch

Spurdetektor
(, Tracking”)

Myondetektor

Photon

Elektron/Positron
Myon
Neutrino

Neutron

Pion, Proton

.innen”

LAulen”

® Nachwels:

® Myonen: Spurdetektor und
Myondetektor

B Elektronen: Spurdetektor
und elektromagnetisches
Kalorimeter

@ Herausforderung:
® Wenige Signalereignisse

12.04.2013

Ereignisse

Data - Background

10—
100
Invariante Masse von vier Leptonen (GeV/c?)
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30
25
20
15—

10

Ldt=4.83fb"

Ldt=20.65f ' H—2Z''—4l chanrel

——

1 ] ] I 1 I | ] 1 I 1 ] 1 I
ATLAS Preliminary

p—

Illlll

[ ] Signal (m“=125.GeV)
B Background 22"

B Background Z+jets, tt
—4— Data

SM signal strength

120

140 160 180 200

[https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/]
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Produktionsrate des Higgs-Bosons Q(IT

\s=7TeV,L<5.1fb" ys=8TeV,L=12.21fb"

CMS Preliminary m,, = 125.8 GeV |ATL A| S Prl | | | |

eliminary : m, = 125.5 GeV
H— bb (VH tag) W.Z H— bb E
H— bb (ttH tag) \/§=,7TeV:det=4.7fb'1 °
\s=8TeV: [Ldt=13fb"
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Combined =1.30+0.20 :
H— WW (VH tag) Vs=7TeV: [Ldt=46-48 10" : o
Vs =8 TeV: [Ldt =13 - 20.7 fo”
H—ZZ | | | | | | |

> A0+
Best fit o/oy,, Signal strength (u)

Produktionsraten in allen Kanalen mit Erwartung vom
Standardmodell vertraglich (u = 1).

Zerfall in zwei Photonen: erhohte Rate?
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Weitere Higgs-Eigenschaften: Spin

—— J°=0* (SM) hypothesis =~ ATLAS Prellmlnary_

—— J"=2" (100%gg) hypothesis f Ldt=20.7fo =
observed
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B Spin des Higgs-Bosons

® Spin kann nur 0 oder 2 sein (Zerfall in zwei Photonen)
® Hypothesentest: Daten bevorzugen Spin 0 Uber Spin 2
B 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
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2013-029
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Weitere Higgs-Eigenschaften

B Higgs-Masse und Stabilitat des Higgs-Mechanismus
B Gemessene Higgs- und Top-Quark-Massen: Higgs-Mechanismus “metastabil”
@ Bedeutung fur Entwicklung des Universums?
182
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178
176

GeV|

174
172
170
168
166
164

pole
t

120 122 124 126 128 130 132
My [GEV]

[Phys. Lett. B716 (2013) 214]
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Ausblick
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Quo vadis, LHC? Q(IT
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B Breites Forschungsprogramm o

@ Untersuchung des Higgs-Bosons
B Prazisionsmessungen im Standardmodell

® Suche nach neuer Physik:
Supersymmetrie? Extra-Dimensionen?
Etwas, an das wir bisher nicht gedacht
hatten???

® Neue Entdeckungen benotigen
® hohere Energien und/oder
® hohere Kollisionsraten

— Upgrade des LHC und der Experimente THOUGHT OF

[H. Murayama]
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Zukunftsplane
Datennahme B Langerer Shutdown B Technischer Stop

2012 2015 2018 2021 bis 2030

—————

‘ CMS: Upgrade des

Pixeldetektors CMS: Upgrade
des gesamten

Spurdetektors

@ Datennahme am LHC geplant bis 2030
B Seit Februar 2013: Shutdown zum Ausbau des LHC zur Designenergie

B Zwei weitere Shutdowns 2018 und 2022/23: hohere Datenrate,
verbesserte Detektoren
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CMS-Upgrade am KIT: Neuer Pixeldetektor ﬂ(".

Neu B Phase 1: neuer verbesserter
Silizium-Pixeldetektor

® KIT: Produktionszentrum fur etwa 400
Detektormodule

@ Derzeit: Vorbereitung der Produktion
® Einbau 2016/2017

[S. Streuli, PSI]
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Zusammenfassung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Ein (das?) Higgs-Boson am LHC — Triumph der Wissenschaft
B 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: hohere Energien, viel mehr Daten
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Karlsruher Institut fur Technologie

Zusatzfolien
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Teilchennachweis im CMS-Detektor ﬂ(".

| | | | | | | |
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Calorimeter Solenoid
Iron return yoke interspersed
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through CMS
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Higgs-Boson: Theoretische Vorhersagen A\‘(IT

® Higgs-Mechanismus im Standardmodell
B Einfachste Art, Elementarteilchen Masse zu geben
® Ein neues Teilchen: Higgs-Boson mit Spin O (,skalares Teilchen”)
B Masse des Higgs-Bosons nicht vorhergesagt

B Falls Masse bekannt: alle weiteren Eigenschaften festgelegt
(Produktionsmechanismus, Zerfalle, ...)

350

B Schranken auf die Higgs-Masse

® Obere Schranke: Kopplung des
Higgs an sich selbst zu stark

—— Perturbativity bound

[ ] Stability bound
2 [ ] Finite-T metastability bound
B Zero-T metastability bound

Shown are 1o error bands, w/o theoretical errors

M, [GeV]

300

250
B Untere Schranke: Mechanismus der

Massenerzeugung bricht zusammen 4
B Erwartete Higgs-Masse:

IIII|IIII|IIII
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I
b= |

120-200 GeV/c? 150
100 LT T i GRS
[Phys.Lett. B679 (2009) 369] log, (A/GeV)
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CMS-Upgrade am KIT: neuer Spurdetektor

HPK-Kampagne: Test-Wafer
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Upper Sensor

—_— -

100 ym

T mm Pass Fail

Lower Sensor

@ Phase 2: kompletter
Spurdetektor ersetzt

B Neues Konzept: fruhes
Verwerfen uninteressanter
Spuren

@ KIT: Untersuchung neuer
strahlungsresistenter
Siliziummaterialien, erste
Prototypen

Ulrich Husemann
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