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Eigentlich ...
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… dann kam der Zufall ...
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… dann kam der Zufall ...
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Ein erster Blick auf noch unerforschte Physik am LHC? 
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Vom Brot zum Quark und Elektron

Brot: 
~ 0.3 m 

Molekül: 
 10-9 m 

Atom: 
10-10 m 

Atomkern: 
10-14 m 

Proton: 
10-15 m 

Elektron: 
<10-19 m 
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Proton: 
10-15 m 

Elektron: 
<10-18 m 
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Vom Brot zum Quark und Elektron

Proton: 
10-15 m 

Elektron: 
<10-18 m 

Elektron-Neutrino

♦ z. Bsp. aus der Sonne

♦ 1956 entdeckt

♦ Hunderte von Milliarden pro

Sekunde durch unseren Körper
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Vom Brot zum Quark und Elektron
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Vom Brot zum Quark und Elektron

♦ vorantwortlich fuer die 

Masse von

Elementarteilchen 

♦ 2012 am CERN entdeckt
 

♦ Ringvorlesung von 

Matthias Schroeder 

am 22.10.2024
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Und doch nur die Spitze des Eisberges
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Was könnte es noch geben?
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0

0
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0
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0

z. Bsp. 4 weitere Higgs Bosonen

♦ 2 elektrisch geladen 

♦ 2 elektrisch neutral,

CP gerade/ungerade
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Was meint CP-gerade?

C: Ladung 
P: Parität 

DESY/Designdoppel
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Higgs Bosonen und Top Quarks 

https://phdcomics.com/higgs
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Das Top Quark

♦ 1995 am Tevatron pp Beschleuniger entdeckt
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Das Top Quark

♦ 1995 am Tevatron pp Beschleuniger entdeckt

♦ das schwerste aller bekannten Elementarteilchen

ICE mit 7 Waggons
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Das Top Quark

♦ 1995 am Tevatron pp Beschleuniger entdeckt

♦ das schwerste aller bekannten Elementarteilchen

♦ Zerfall in W boson und b Quark nach O(10-25) s 
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Zwischenbilanz
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0
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Wie erzeugt man schwere Teilchen?

Erzeugung neuer Teilchen bis zur Masse  2·E/c2
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Wie erzeugt man schwere Teilchen?

Etwas Wasserstoff und 250 Milliarden 1,5 V Batterien → Erzeugung von zwei Top Quarks
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Top Quarks am Fließband

CMS 

♦ 20 Top Quark-Paare pro Sekunde

♦ 300 Millionen Top Quark-Paare bisher
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Zwischenbilanz

A
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Teilchen im CMS Detektor
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Teilchen im CMS Detektor
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Zwischenbilanz
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“Ratio to Background: Untergrund
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“Ratio to Background: Untergrund
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LHC Analyse Rezept

  16



  3. Dezember 2024                                              Alexander Grohsjean

LHC Analyse Rezept

  16



  3. Dezember 2024                                              Alexander Grohsjean

LHC Analyse Rezept

  16



  3. Dezember 2024                                              Alexander Grohsjean

LHC Analyse Rezept
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LHC Analyse Rezept

Burj Khalifa
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Wie kann man Signal von Untergrund unterscheiden ?

♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks

● Teilchen durch Energie und Impuls beschrieben (E,px,py,pz) →  E2 = p2 + m2

● 2 (fast) masselose Neutrinos → 6 Unbekannte  
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Wie kann man Signal von Untergrund unterscheiden ?

♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks 

● Teilchen durch Energie und Impuls beschrieben (E,px,py,pz) →  E2 = p2 + m2

● 2 (fast) masselose Neutrinos + ET,x
miss + ET,y

miss → 4 Unbekannte
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Wie kann man Signal von Untergrund unterscheiden ?

♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks 

● Teilchen durch Energie und Impuls beschrieben (E,px,py,pz) →  E2 = p2 + m2

● 2 (fast) masselose Neutrinos + ET,x
miss + ET,y

miss + mW → 2 Unbekannte
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Wie kann man Signal von Untergrund unterscheiden ?

♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks 

● Teilchen durch Energie und Impuls beschrieben (E,px,py,pz) →  E2 = p2 + m2

● 2 (fast) masselose Neutrinos + ET,x
miss + ET,y

miss + mW + mtop → 0 Unbekannte
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♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks 
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Wie kann man Signal von Untergrund unterscheiden ?

♦ Hilfsmittel: Kinematische Rekonstruktion von Top Quarks 

♦ Spins der produzierten Top Quarks:

● A:            oder
  

● SM:         oder         oder         oder  
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Was haben wir am CMS Experiment gesehen?
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Alternative Unbekannte – Gebundene Top Zustände

♦ Tops zerfallen zu schnell, um stabile, gebundene Zustände zu bilden

♦ aber:   nicht relativistische Top Quarks tauschen Gluonen aus und wirken wie 

gebundene Zustände  
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Alternative Unbekannte – Gebundene Top Zustände
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Eine neue Entdeckung in der Teilchenphysik?

Abweichungen bei kleinen Massen – aber große systematische Fehler
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Ein Blick in die Zukunft
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Back-Up
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Gebundene Zustaende: J/Psi
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CMS/LHC
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