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Physik am Large Hadron Collider
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Der ATLAS-Detektor
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7 TeV

14 TeV

Wirkungsquerschnitte 

 

und                   
Ereignisraten am LHC:   

1 Higgs-Ereignis pro 1011 pp-Kollision.

 Hohe Luminosität des Beschleunigers:  
hohe Strahlintensität und starke 
Strahlfokusierung bei der Kollision 

Instantane Luminosität

N1,2 = Anzahl der Protonen/ bunch,                    
n     = Anzahl der bunches/ Strahl,                        
f      = Proton-Umlauffrequenz,                              
A     = Strahlquerschnitt bei der Kollision

Integrierte Luminosität L:                       = 

 

· L  



SS 2014 PD Dr.Hubert Kroha, Max-Planck-Institut f. Physik, Tests des Standardmodells der Teilchenphysik 4

LHC-Start 2009LHC-Start 2009

Maximale LHC Luminosität nach Design:              
1 x 1034 cm2 s1 bei 14 TeV

mit n = 2835 Proton-bunches/ Strahl 
bei f = 40 MHz Umlauffrequenz,                                            
N1,2 = 1011 Protonen/ bunch                          

335 MJoule gespeicherte Strahlenergie

Erste Proton-Proton Kollisionen: 

20. November 2009   bei 0.9   TeV

11. Dezember 2009   bei 2.36 TeV

30. März 2010   bei 7.0   TeV 


 

Schwerpunktsenergie
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Erste top quarks

Erstes W boson:                       
W+  + 

Erstes Z boson: 
Z

Neue q* Massen- 
grenze > 1.53 TeV

LHC 2010LHC 2010

Erste WW, WZ, W, Z

 

Ereignisse

2010:  Max. erreichte instantane Luminosität 

 2.1 x 1032 cm2 s1 bei 7 TeV

mit n= 368 Proton-bunches/ Strahl 
undf = 6.7 MHz Umlauffrequenz,                     
N1,2 =1011 Protonen/ bunch                         

20 MJoule gespeicherte Strahlenergie

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/DATAPREPARATION/PublicPlots/DataSummary/figs/sumLumiByDay.png
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2011: Maximale erreichte Luminosität 
3.7 x 1033 cm2 s1 bei 7 TeV

mit n= 1350 Proton-bunches/ Strahl 
und f = 20 MHz Umlauffrequenz,          
N1,2 = 1.2 x 1011 Protonen/ bunch                         

95 MJoule gespeicherte Strahlenergie

LHC 2011/2012LHC 2011/2012

2012: Maximale erreichte Luminosität 
7.7 x 1033 cm2 s1 bei 8 TeV

mit n= 1380 Proton-bunches/ Strahl 
und f = 20 MHz Umlauffrequenz,          
N1,2 = 1.2 x 1011 Protonen/ bunch              

115 MJoule gespeicherte Strahlenergie

Zunehmende Fokusierung: kleinerer Strahlquerschnitt A,         
höhere Protondichte bei der Kollision der bunches.
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Verstärkte Fokusierung

Anzahl 
bunches n

Anzahl pp- 
Reaktionen pro 
bunch-Kollision
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Wiederentdeckung des Standardmodells in 3 MonatenWiederentdeckung des Standardmodells in 3 Monaten

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/MuonPerformancePublicPlots/Dimuon_mass_40000.png
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W μ

Nachweis der schwachen Eichbosonen: schon ab L = 6.4 nb-1Nachweis der schwachen Eichbosonen: schon ab L = 6.4 nb-1

W μ
142,081   
eventsW μ

Geladenes Lepton mit 
Transversalimpuls pT

l

Neutrino: “fehlende” 
transversale Energie ET

miss ,                 
im Detektor nicht nachweisbar, 
aus transversaler 
Energieerhaltung rekonstruierbar

p p

pT
l

ET
miss

W Detektoren offen in Strahlrohrrichtung

 Energie- und Impulsgleichgewicht 
nur ihn der Ebene transversal zum Strahl,  
nur “transversale” W-Masse mT aus pT

l und ET
miss
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Z μμ Z ee

13,858  
Ereignisse

9,170 
events

Nachweis der schwachen Eichbosonen: schon ab L = 6.4 nb-1Nachweis der schwachen Eichbosonen: schon ab L = 6.4 nb-1
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Paarproduktion von EichbosonenPaarproduktion von Eichbosonen
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Das Standardmodell am LHCDas Standardmodell am LHC
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Wirkungsquerschnitte für W-BosonproduktionWirkungsquerschnitte für W-Bosonproduktion

W+ W

 

Ladungsasymmetrie



SS 2014 PD Dr.Hubert Kroha, Max-Planck-Institut f. Physik, Tests des Standardmodells der Teilchenphysik 16

Wirkungsquerschnitte für Z-BosonproduktionWirkungsquerschnitte für Z-Bosonproduktion
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Erster top-Quark-Paarkandidat im Mai 2010

e

μ





b

b

Top-Quark-PaarerzeugungTop-Quark-Paarerzeugung

μ

e

b

b

b

b
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Top-Quark-ProductionTop-Quark-Production

Such nach t t Ereignissen in 
Endzuständen mit 
1 Lepton + Jets + fehlender Energie

q’

e, μ

q



b

b

Zusätzlich 
Idenifikation der 
b-Quarkjets 
(“b tagging”)
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Wirkungsquerschnitt für Top-Quark-PaarerzeugungWirkungsquerschnitt für Top-Quark-Paarerzeugung
q’

q



b e, μ

b
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Wirkungsquerschnitt für Top-Quark-PaarerzeugungWirkungsquerschnitt für Top-Quark-Paarerzeugung
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Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung einzelner top-QuarksWirkungsquerschnitt für die Erzeugung einzelner top-Quarks
Seltener Prozess, der erst am LHC (“top-Quark-Fabrik”) genauer studiert werden kann
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Messung der top Quark-MasseMessung der top Quark-Masse
q’

e, μ
q



b

b

T

7 fb-1
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Higgs-Boson Produktion und ZerfallHiggs-Boson Produktion und Zerfall

126 GeV
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Suche nach dem Higgs-BosonSuche nach dem Higgs-Boson

Obergrenze für beobachtete Produktionsrate/ SM-Vorhersage
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Higgs-Boson-Signale - ATLASHiggs-Boson-Signale - ATLAS

H  

H  WW*  (l) (l)

H  ZZ*  (l+ l)(l+ l)



SS 2014 PD Dr.Hubert Kroha, Max-Planck-Institut f. Physik, Tests des Standardmodells der Teilchenphysik 27

Higgs-Boson-Signale – CMSHiggs-Boson-Signale – CMS

H  ZZ*  (l+ l)(l+ l)

H  

H  WW*  (l) (l)
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Higgs-Boson-SignalHiggs-Boson-Signal

Wahrscheinlichkeit einer Untergrundfluktuation

Endergebnis mit 7-8 TeV Daten April 
2013

Entdeckung Juli 2012
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Higgs-Boson-SignalstärkeHiggs-Boson-Signalstärke
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Entdeckung am LHC
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Higgs-Boson-Masse und SignalstärkeHiggs-Boson-Masse und Signalstärke

mH = 125.7 ± 0.3(stat) ± 0.3(syst) GeVmH = 125.5 ± 0.2(stat) ± 0.5(syst) GeV

Präzisionsmessung:
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Higgs-Boson-Spin und CP- QuantenzahlHiggs-Boson-Spin und CP- Quantenzahl

Standardmodell:  SpinCP = 0+.

Isotrope Winkelverteilung von , W, Z im Higgs Ruhesystem für Spin 0.

Spin 1 verboten wegen H  

 
Zerfall (Landau-Yang Theorem). 
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SUSY Higgs-BosonenSUSY Higgs-Bosonen

verboten 
(LHC)

Minimale supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells (MSSM):            
3 neutrale Higgs-Bosonen h, H (CP= +1), A (CP= 1) und zwei geladene H.

Zwei wesentliche Parameter in niedrigster Ordnung: MA und tan 

 

= vup / vdown .

erlaubt

verboten 
(LEP)

Entdecktes Higgs=Boson = h  

erlaubt für mh =126 GeV
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Interpretation der elektroschwachen Präzisionsmessungen im Standardmodell und 

im MSSM (mh < 130 GeV):

Direkte 
LEP/Tevatron 
Messungen

Standardmodell-Vorhersage von 
elektroschwachen Präzisionsmessungen 
und Messungen der Higgs-Produktions- und 
Zerfallsraten und der Higgs-Masse
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Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren Neutrinos)Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren Neutrinos)
LEP/Tevatron:  m(t) > 450 GeV, m(b) > 361 GeV.  > 500 GeV keine Störungstheorie mehr.

Starke Konsequenzen der zusätzlichen schweren Quarks (für Higgs-Produktions- und 
Zerfallsraten: Gluonfusionsproduktion 9 x verstärkt durch 2 zusätzliche schwere Quark-loops, 
weitgehend unabhängig von der Masse. 

Vergleich mit den Messungen:

126 GeV

SM  3 Generationen

SM  4 Generationen
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Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren Neutrinos)Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren Neutrinos)
4. Generation ausgeschlossen:
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Suche nach Supersymmetrie (SUSY)Suche nach Supersymmetrie (SUSY)
Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen: max. Erweiterung der Raum-Zeit-Symmetrien

• Zu jedem Standard Modell-Teilchen ein schwerer Superpartner mir Unterschied ½ im Spin. 
Der leichteste Superpartner (neutral und stabil) ist bester Kandidat für Dunkle Materie.

• Erklärung der kleinen Higgs-Bosonmasse (im Vergleich zur Planck-Masse und zu den 
erlaubten Massenbereichen im Standard Modell), für Superpartnermassen < 1-3 TeV

• 3 neutrale und 2 geladene Higgs-Bosonen in der minimalen supersymmetrischen 
Erweiterung des Standard Modells (MSSM).

• Vorhersage der Vereinheitlichung der Eichkopplungskonstanten des SM, des Weinberg- 
Winkels, der spontanen Symmetriebrechung.

• Lokale Supersymmetrie beschreibt die Gravitation (Supergravitation, Superstrings).

Supersymmetrie muss spontan 
gebrochen sein wegen der 
offensichtlich hohen Massen 
der noch nicht beobachteten 
SUSY-Teilchen.                             

Die Details des Mechanismus 
sind unbekannt, was zu vielen 
(>100) freien Parametern führt, 
die  Massen-vorhersagen 
unmöglich machen.
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Suche nach SupersymmetrieSuche nach Supersymmetrie

Suche nach Ereignissen mit > 2 – 6 Jets 
und grosser fehlender Energie,                          
evtl. ausserdem mit Leptonen.

meff = ET
miss + pT 

jets

Ein Signal von Zerfällen 
supersymmetrischer Teilchen wird in 
dieser Gegend erwartet. Bisher wurden 
noch keine Anzeichen gefunden.
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Suche nach SupersymmetrieSuche nach Supersymmetrie
 Massenausschlussgrenzen für die Superpartner von Quarks (squarks) und Gluonen (gluinos): 
LHC-Daten rücken squark- und gluino-Massen bereits in den Bereich > 1 TeV. 

stop und slepton-Massen könnten evtl. leichter sein, wurden aber auch noch nicht gefunden.
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Suche nach neuen schweren Eichbosonen W’, Z’Suche nach neuen schweren Eichbosonen W’, Z’

MZ’ > 2.86 TeV (95% CL)

Resonanzen in den Verteilung der invarianten Leptonpaarmassen 
oder der transversalen l-Massen

(Annahme: gleiche Kopplungsstärken an SM Fermionen wie W und Z.)

MW’ > 2.15 TeV (95% CL)
(Tevatron Grenzen: > 1 TeV)  
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1. Angeregte Quark-Zustände q* q1 q2

2. Neue effective qq’  qq’ Wechselwirkung, Energieskala c der Substruktur- 
wechselwirkung

Mq* > 3.8 TeV (95% CL) c > 9.5 TeV (95% CL)

Energieskala der SubstrukturMassengrenze für angeregt Quarks

Substruktur der Quarks?Substruktur der Quarks?
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Erstmals direkte Erforschung der Energieskala um 1 TeV am LHC                                          
(Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung und möglicher neuer Teilchen ). 

Suche nach SUSY am LHC
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Suche nach Erweiterungen des 
SM am LHC (ausser SUSY)

Indirekte Ausschlussgrenzen z.B. für neue Substruktur bis 10 TeV. 
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Reparatur und 
Nachrüsten des LHC in 
2013/14

Ab 2015 Datennahme bei 14 TeV 
Design-Schwerpunktsenergie:

Neues Fenster für neue Physik 
jenseits des Standard Modells.

Genaue Vermessung der Higgs- 
Eigenschaften.
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