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| Offene Fragen der Phy51k

Q
Ursprung und Hlerarchle der Tellchenmassen

t es ein Higgs- Tellchen und was ist seine Masse?
dardmodell erweitert werden?
Supersymmetrie, Grand Unified Theories, ...
Konnen-alle Kriifte vereint. werden? =« o - '

Wle mubB das

afiischen Confinement
Quark-Gluon-Plasma

» @y



Parton
(quark,gluon) = "+

"\

C.-E. Wulz

Umfang: 27 km

Proton -

Teilchenpakete: 2 x 2808 (zur Zeit 50)
Protonen / Paket: 1.15 x 10
Strahlenergie: 2 x 7 TeV (z.Z.2 x 3.5 TeV)
Luminositiat: 103 cm2s1 (z.Z. >103 cm™2s)
Strahlkreuzungsintervall: 25 ns
Kollisionsrate: bis zu O(10°) pro Sekunde
FluBdichte der Dipolmagnete: 8.33 T
Anzahl der Dipolmagnete: 1232

Schwerionen (Pb-Pb)
Strahlenergie:

5.5 TeV/Nukleonenpaar
Luminositit: 1027 cm2s1
Strahlkreuzungsintervall: 125 ns

Ma. Laach, Sep. 2010



Kollisionen am Wechselwirkungspunkt

Interaction 4
Point

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision

Strahldurchmesser in den Wechselwirkungspunkten ATLAS, CMS, LHCb: 16,7 um




LHC-Betrieb

Meilensteine:

* 10. Sep. 2008: 1. Protonen-Strahl im LHC
* 20. Nov. 2009: Neustart nach Panne

« 23. Nov. 2009: 1. Kollisionen bei 900 GeV
* 30. Nov. 2009: Neuer Weltrekord 2.36 TeV

o Hob
* 1 fb'! bis Ende 2011 o
« 250 bis 300 fb-! bis zum Ende der 7 TeV Phase

http://Ipc.web.cern.ch/Ipc/lumiplots.htm 0

e 30. Mirz 2010: 7 TeV
* Nov. 2010: Kollisionen von Pb-Ionen
* 2012: Shutdown (neue Kabelspleiﬁungen zwischen ! 2010/08/30 10.23
* 2013: Neustart bei 13 bis 14 TeV L pmmRRe T
* 2015 oder 2016: Stopp fiir Luminosititsupgrade = ° g
s * PRELIMINARY (+10% scale)
Integrierte Luminositét: .‘_3 25 g:LL:: e &
+ 100 pb™! bis Ende 2010 Y e g

‘ S
100 125 150 175 200 225

day of year 2010
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LHC und die Experimente
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Physikziele der Mehrzweckexperimente ATLAS und CMS

Standardmodellphysik
- insbesondere Suche nach dem Higgsboson
Physik jenseits des Standardmodells
- Abweichungen vom Standardmodell
- Supersymmetrie, dunkle Materie
- Compositeness, Leptoquarks
- Extradimensionen
-W’, 2
- etc.
Prizisionsmessungen
- W-Masse
- Topmasse und -Kopplungen
- Bestimmung der Higgsparameter (Masse, Spin, Kopplungen)
- QCD: Wirkungsquerschnitte, o
- B-Physik: CP-Verletzung, seltene Zerfille von B-Hadronen,
BO-B? Oszillationen
Schwerionenphysik
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Das ATLAS-Experiment

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
Stahl, Polystyren Absorber: Blei in rostfreiem Stahl

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

C.-E. Wulz 10 Ma. Laach, Sep. 2010
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Compact Muon Solenoid (CMS)

MAGNETSPULE
ELEKTROMAGNETISCHES
KALORIMETER

PRESHOWER
DETEKTOR EISENJOCH

VORWARTS-
KALORIMETER

SILIZIUMTRACKER

HADRONKALORIMETER ﬁ;
N

MYONKAMMERN IM
ZENTRALBEREICH

(DT+RPC) ENDKAPPEN-MYONKAMMERN
(CSC+RPC)
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Aufbau des CMS-Experiments

Siliziumtracker

Elektromagnetisches &
Kalorimeter

Hadronkalorimeter
Supraleitende
Spule
Eisenjoch mit Myonkammern

Om 4m 5m é6m
| | | |

Legende:
Myon Elektron — Geladenes Hadron (z.B. Pion)

-~~~ Neutrales Hadron (z.B. Neutron) Photon

Ma. Laach, Sep. 2010
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Installation

des Zentralteils von CMS




Installation der CMS-Endkappen
12. Dez. 2006 9. Jan. 2007

Y




Physikziele von ALICE

Schwerionenphysik (ca. 1 Monat pro Jahr, Energie 30x RHIC-Energie)

- Studium der Materie bei hoher Dichte und Temperatur (QGP)

- Strangenesserhohung:
s, da schwerer als u und d, kann nur durch Gluonfusion bei hochsten Energien
erzeugt werden N

- Unterdriickung von JAp, Y o —

- Jet Quenching: S0 1\
Normalerweise entstehen Jets paarweise. Jedoch wird ein Jet unterdriickt, wenn
das Parton den Quark-Gluon-Plasmaball durchqueren muss.

- Color glass condensate (CGC): kalt und dicht (hohe Gluonendichte)

Physik mit Protonen
- vor allem QCD
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%{7] Physikziele des Beauty-Experiments LHCb

pp interactions/crossing

Suche nach neuer Physik 2 1% 2
% 0.8 n=0 CE) !
- CP-Verletzung £ ek = ]
Im B-System viele Zerfallsmoden zur Verfiigung | :
- Messung von CKM-Parametern o4 | § ]
- Seltene Zerfille von B-Hadronen 02 n= 2 ?
z.B. B, -> uu, SM BR: 4x10~° : . / 4 ]
B Quarkonia 10 Luminosigz [cm—2 s5-1] B

JAp, Y und angeregte Zustande (Studium von Produktion, Polarisation)
- B-Physik, Charm-Physik
- aber auch elektroschwache Physik, Exotika etc.

Vorteile von LHCb gegeniiber B-Fabriken:
- 0, ~ 0.3 mb be1 7 TeV, 0.5 mb bei 14 TeV;
2 fb! pro Jahr, 10!? bb Paare pro Jahr; 6., ~ 3.6 mb.
- Alle b-Hadronen sind zuganglich:
B*(ub, ub), B%(db, db), B (sb, 5b), B.*(cb, cb), b-Baryonen
Insbesondere kann das B.-System studiert werden.
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CKM-Matrix

d’ d Via Vs Vb d
s | =Verm | s | = Vaa Ves Va S
v b Via Vis Vi b
Vud Vus Vub
Vekm = | Vo Vs Vo | = Vg}){M + 0VekMm
Vie Vis Va
) 1 — )2 A 2 AN (p —in)
Vi = —) — X AN
AN(1 —p—in) —AN 1

SV ks .. O(AY)

Vij sind proportional zur Stirke der Kopplung von down-artigen (d, s, b) und up-
artigen Quarks (u, c, t) an W=,
Alle 4 Wolfenstein-Parameter haben die Gré3enordnung 1.
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Beauty-Physik-Experiment LHCb

RICH-2

Muon system
Electromagnetic calorimeter

Hadronic calorimeter

Vertex locator t
Tracking system

Beauty-Hadronen sind relativ leicht, ~ S GeV << E

Vorwirtsrichtung produziert. RICH: Identifikation von geladenen Hadronen.
C.-E. Wulz 21 Ma. Laach, Sep. 2010

daher werden sie am LHC bevorzugt in

cm)d







TOTEM und LHCTY

TOTEM
- Messung des gesamten und des elastischen pp-Wirkungsquerschnitts
- Studium von Diffraktion
- Kalibration der Luminositdtsmonitore der anderen Experimente

- Messung geladener Teilchen, 10, 13, 147 und 220m von CMS entfernt

LHCf

- Simulation und Kalibration von Detektoren fiir die kosmische
Strahlung, Studium der Teilchenkaskaden und Vergleich mit iiblichen
Schauermodellen fiir Abschédtzung der Primérenergie von ultrahochenergetischen

kosmischen Strahlen
- 2 Wolfram/Szintillator - Kalorimeter, 140m von ATLAS entfernt

C.-E. Wulz 23 Ma. Laach, Sep. 2010



Wirkungsquerschnitte und Raten

Tevatron
CERN SPS l ‘LHC

|

E | Wirkungsquerschnitte und Raten fiir
verschiedene Prozesse iiberspannen
am LHC viele Groenordnungen

1mb

e gesamt (O,,,): 100 mb, 10° Hz

5 o oW > fv: 10 nb, 100 Hz
§ 1 ub Do vg b ti: 1 Ilb, 10 Hz
& 2+ Higgs (100 GeV): 10 pb, 0.1 Hz
IS e % * Higgs (600 GeV): 1 pb, 0.01 Hz
o ocw—fv) S

bn- 1nb \7 %

O 55 (m3 =500 GeV) J . v ...
o _ Erforderliche Selektivitiit
m‘op;175 GeV ‘ 1:1010-11
H

1pb my,= 100 GeV
m,, = 500 Gev\/\~/1
|| Trigger ||

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100

Vs / TeV
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NutzlichekinematischeXaraplien

Ubliche Koordinaten:

z ...Strahlachse
y ... Vertikale

Ymaz = 10 mi — 9.54 bei 14 TeV

Lot |
o _ [ © p-p @14 TeV | Pr™= [s/2 exp(-n)
Pseudorapiditit b Gem ¢ 91 ’ SI
0 ...Winkel (y-z) zur Strahlachse im §'_ -
Schwerpunktssystem (0 < 0 < 7T, =00 < 1) <)

- __ 171, Etp: , L
Rapiditit Y=y In E_gz y~ntirm<E

dp
—h
S
I T IIIIIIII T IIIIIII] T IIIIIIII T IIIIIIII

CASTOR, T2

Die Teilchendichte pro Radpiditétsintervall ist in
etwa konstant. Hohe Rapiditit (>3): 107
“Vorwirtsbereich”. -4

[
I
I
I
I
I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|

T T TTTTIT

2 0 2 4 6 8 10

: , . Rapidititsintervall
Azimut ¢ ...Winkel (x-y) in der Transversalebene apiditatsintetvall am

LHC fiir bestehende und
_ [ 2 vorgeschlagene Detektoren
Transversalimpuls py ... 7= VPz TPy
Variablen nur aus Transversalkomponenten sind invariant gegen longitudinale

Boosts.
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Proton-Proton-Streuung

Die meisten FEreignisse, die bei pp- I ; :
Kollisionen entstehen, stammen aus N
Wechselwirkungen ~ mit  niedrigem o s e e
Impulstransfer zwischen Anfangs- und . »
Endzustand (“soft”). sngle diffaction © p " o |
Pomeron:  Farbsingulett-Zustand  aus TR <t
Quarks/Gluonen mit den Quantenzahlen o R
des Vakuums (C=P=+1) E et e
doble diffraction T " et ..
Streuprozesse: <N e
Elastische Streuung (ca. 25% von o) ::.I.l::l.i,n “__':7 ' . i
Einfachdiffraktion (Photon)  * " :
Doppeldiffraktion tchange 20 T T e e s W
Multi-Pomeron-oder Photonaustausch . =
Nicht-diffraktive Streuung (inelastisch) BT : Lo
Exchange 3§ g . o. . : .
- = -1 3 0 s w 9
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Harte Streuprozesse

Harte, inelastische Streuprozesse: Parton-Parton-Sto3e bei hohen Energien ->
Erzeugung von Jets, W, Z, Higgs etc.

“Hard” Scattering

outgoing parton

|

proton o proton
oA e— ,
underlying event 7’ b underlying event
Initial-state
radiation
, final-state
outgoing parton radiation

Underlying event: Fragmente von Spectator-Partonen (nicht an der harten
Wechselwirkung beteiligt), Initial- und final-state radiation.

C.-E. Wulz 27 Ma. Laach, Sep. 2010



Partonendichtefunktion

0(AB — FX) = bed$1d$2 faja(z1, Q%) foyp (22, Q%) 6(ab — F)

F (Endzustand)

X (“underlying event”)

Die Partonendichtefunktion (PDF, parton distribution function) f; (x,0?) ist die
Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Parton i (Quark, Gluon) mit einem Bruchteil x des
Protonimpulses bei Impulsiibertrag Q° (4-Impulsquadrat des virtuellen Teilchens,
das ausgetauscht wird) zu finden. Die x-Abhédngigheit kann nicht
storungstheoretisch aus der QCD berechnet werden, sondern wird aus

experimentellen Daten bestimmt (z.B. Parametrisierung CTEQO6).
C.-E. Wulz 28 Ma. Laach, Sep. 2010
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HERA Structure Functions Working Group

Kenntnis der PDF ist enorm wichtig fiir LHC-Physik. QCD-Untergrund ist immer
prasent! Besonders wichtig fiir SUSY, Extradimensionen, Compositeness u.a.

C.-E. Wulz
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Teilchendichte am LHC

Je nach Luminositit sind Kollisionen iiberlagert, ca. 23 bei 10°* cm™s!. Diese
finden iiber eine Distanz von ca. 50 cm statt.

saEzszassmu=msia )

LT Lo ST
1034 cm-2 S-1 p —

High Luminosity
=X LHC:
- Y 88 iiberlagerte

—
T~
\
P, = ﬂe—n 4 Ereignisse
pa——

Mehrfachstreuung von Partonen ist ebenso moglich.

C.-E. Wulz n! 30  —
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Maximale Luminositit: L~1.6 x 103 cm2s!

> Mittlere Zahl von pp-Wechselwirkungen pro Strahlkreuzung: bis zu 1.3
> “pile-up” (~40% der Ereignisse haben mehr als eine pp-Wechselwirkung pro Strahlkreuzung)

Run Number: 153565, Event Number: 4487360
Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST
Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

~ 10-45 Spuren mit p. >150 MeV pro Vertex
z-Positionen der Vertices : —3.2, -2.3, 0.5, 1.9 cm (Vertexauflosung besser als ~200 pm)
Ma. Laach, Sep. 2010




Minimum Bias Ereignisse

Im Prinzip alle Ereignisse, die ohne (restriktive) Triggerbedingungen selektiert
wurden.

Beispiel:
CMS Beam Scintillator Counters
3.23 <Inl <4.65

Triggerbedingung:
beliebiger BSC-Treffer koinzident mit
kollidierenden Protonpaketen

Onsp = 2/3 Oror

Ublicherweise bezeichnet man mit Minimum Bias nur Ereignisse, die nicht
enfach diffraktiv sind (“NSD”).
Minimum Bias Ereignisse miissen durch Monte-Carlo-Programme (z.B.

PYTHIA, PHOJET, HERWIG etc.) modelliert werden.
Die ersten Publikationen am LHC erfolgten mit Minimum Bias Ereignissen.
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Verteilungen geladener Hadronen

“Transverse Momentum and Pseudorapidity Distributions of Charged Hadrons in pp Collisions at s =7 TeV”
CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 105, 2010.

Minimum Bias Ereignisse. Die 7 TeV Daten stammen vom 30. Mirz 2010, dem 1. Tag der Wiederinbetriebnahme des LHC!
NSD-Ereignisauswahl (Korrektur 6% —2>2.5% systematischer Fehler)
“Soft” QCD: py der Spuren bis hinunter zu 50 MeV/c

(p,) [GeVic]

0.65 _J [ T T T TTTTT T T TTTTT
- T I T T T I T T T I T —{ [ I
r 2 ISR inel. CMé N L CMS | 7 * uainsp © NAL B.C. inel. CMgi
06 % UA1NSD 6l s ® pu o ® ® o - Y STARNSD < ISRinel.
a A E735NSD - | 7TTev e @ | 6l 4 Uasnsp A UAS inel. B
0EE B CDE NSD - - ® CDFNSD ¢ PHOBOS inel. * 1
S ® CMS NSD (jn|<2.4) - - A - © % ALICENSD ¢ ALICE inel. ] 1
L Z .. o Adoj, d;AbM%ﬁ —— . o 5 e cmsnsp -
05 - 2.36 TeV o £ L &« ]
F S T apmeds i omgn | E 4 . ;
| § ot [ § 4 P
0.45- - Z 0.9 Tev x| ]
R = © ] iz ol E
3 3
L | B © = B
041 - ol ™ CMS NSD N 5 c
. - : & ALICENSD : S
0.35- —— 0.413 - 0.0171 In(s) + 0.00143 In®(s) L i 1k V- gt —— — 0.181 + 0.201 In(s)
r - H UAS NSD o e 2.807 - 0.315 In(s) + 0.0267 In’(s) |
- i T C 1.54 - 0.096 In(s) + 0.0155 In’(s) |
0.3.I S e C 0 I | | | | | | | L | L O—I L1l [ ||1|11n(5)| [ InIITr i
10 107 a 10° 10* 2 0 2 10 102 10° 10°
\s[GeV] n ~ \s[GeV]

Die Teilchendichte dN_,/dnin=0 steigt in den Daten stérker an als in den
Modellvorhersagen. Monte Carlos miissen daher angepasst werden.
Der Einfluss auf Physik bei hohem p; sollte jedoch marginal sein.
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Bose-Einstein-Korrelationen

“Two-pion Bose-Einstein correlations in pp collisions at s =900 GeV” ;o M=<6 7=<M=<11 _M=12
ALICE Collaboration, Phys. Rev. D, 2010. gE 168 o experiment jo
Bose-Einstein-Korrelationen kommen 7 ora * ° simuation :ﬁ
durch konstruktive Interferenz von 1§ omensogesgoo Homsasamnanstioo sweatsmen]
Bosonwellen-funktionen zustande. Es . ] R S A g
kommt zu einem Anstieg der Zahl © 14} i iz
von Bosonenpaaren (z.B. m*) mit 1§ “ore _4%
gleicher Ladung und  kleiner ~, 08} SNTPRINIVNR by
Viererimpulsdifferenz. 5 13 | C:g
o
C(Qinv) — A(%m)/B(va) ~, 08| &
Gino = 75— 7| S
i
A ... Impulsdifferenzverteilung von 1§ 4%
Pionen im selben Ereignis o ?2 .
B ... Impulsdifferenzverteilung von 2 14 3
Pionen in verschiedenen Ereignissen o A_Z
M ... Mulitiplizitit, kr = [P’y + Prel/2 0865640608 002040608 0 050406081

q_, (GeVic) q_, (GeVic) q_ (GeVic)
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HBT-Radius

“Two-pion Bose-Einstein correlations in pp collisions at Vs = 900 GeV” , ALICE Collaboration, Phys. Rev. D, 2010.

= 3 A L S DU

E - O ABCDHW pp at\s=44 GeV .
D:E . 0 ABCDHW pp at\'s=62 GeV 4
55 | = E735ppat \s=1.8TeV N
- % STAR pp at \'s=200 GeV .
| e ALICE pp at\'s=900 GeV ]
2 — —
151 % % ]
I * Z
i } L] _
s %% f . _
R E ]
L5 ]
0.5+ —
i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 j

0O 5 10 15 20
<chh/d1q>

C.-E. Wulz

C(q’mv) — [1 + )\exp(_Ranquznv)]D(q’mv>

D(giny)--- ldngerreichweitige Korrelationen
(z.B. aus Energieerhaltung)

A ... Korrelationsstirke

R(qiny)--- Hanbury-Brown-Twist-Radius

Der HBT-Radius steigt mit der
Multiplizitdt, was auch von anderen
Experimenten als ALICE gefunden
wurde.

Er ist ein Mal} fiir den Radius der
“Quelle”.
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Zentrale exklusive Produktion

- ' | ' | ' |

R — Alldecay modas
Y : — Ane
- 10 i 3D
9 £
Loop mit schweren Quarks f 1
(z.B top) |- LHC
P
Z ol

X ... Dijets, Higgs etc.

ml ! : | : l
- ' 100 150 20
Standard Model Higgs Mass [GeV]

Massenauflosung fiir leichtes Higgs = 2 GeV, Verhiltnis Signal:Untergrund gut.
Higgs sogar im bb-Kanal leicht messbar. Allerdings sind die Produktions-
wirkungsquerschnitte klein. Am Tevatron wiren die Querschnitte zu klein, ca.
0.03 fb, um verwertbar zu sein.

Detektoren entlang der beamlines von ATLAS und CMS jeweils bei + 420 m
zur Identifikation der Protonen (FP420).
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Zusammenfassung Teil 1

- LHC 1st mittelfristig der beste Teilchenbeschleuniger fiir die
Entdeckung neuer Physik

- Mehrere komplementire Experimente stehen zur Verfligung
- Schwierige experimentelle Bedingungen
- Erste Physikresultate sind bereits publiziert

- Neues in der “bekannten” Physik scheint sich anzudeuten ...
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