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Das Standardmodell



Test des Standardmodells
Extrem erfolgreich, durch Vielzahl präziser 
Messungen bestätigt:

Kein Laborexperiment weicht signifikant von 
Vorhersagen des Standardmodells ab.
 

Massenvorhersage
aus Quantenkorrekturen



Nobel Preis 2008 für Quark-Sektor

T. MaskawaM. Kobayashi
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Mischung und CP Verletzung

CKM-Sektor durch Vielzahl von Experimenten bestätigt

ARGUS
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3 Quark-Familien
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Experimenteller Test: 
B-Experimente 



Aber ....

- Warum hat ein u Quark 2 MeV und ein top Quark 175 GeV Masse

- Woher kommt Materieübergewicht im Universum - Materie/Antimaterieasymmetrie

- Neutrion Sektor (Masse der Neutrions)

- kein Kandiat für dunkle Materie

- eine Reihe konzeptioneller Probleme 

Gibt es eine fundamentalere Theorie?    Neue Physik?



Suche nach “Neuer Physik”

Erzeugung und Nachweis neuer Teilchen an 
Hochenergie-Beschleunigern:

Präzisionsmessungen bei niedrigen 
Energien: Teste Quantenkorrekturen

Myon (g-2) Messungen

Elektrische Dipolmomente

Zerfälle K- und B-Mesonen

b s

z.B. Erzeugung supersymmetrischer Teilchen

ATLAS

1)

2)

direkte S
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Erfolge indirekter Messungen
Vorhersage des Charm Quark

Vorhersage der Masse des Top Quark:

B-Mischung bei Argus (1987)  

m(top) > 50 GeV

Z0 Zerfallsbreite bei LEP (1994): m(t) = 179 +10/-9 GeV

Direkte Messung 1995 am Tevatron: m(t) = 176 ± 10 GeV

Indirekte Messungen bei gleicher √s sensitiv zu bis zu einer Größenordnung schwereren Teilchen.



B Mesonen

bd=0B

bu=+B
bq

Ideales Labor zum Studium des Standardmodells

- Schwer, lange Lebenszeit, viele Kanäle

- Viele interessante Schleifenprozesse

-Eine Reihe gut vorhersagbarer Messgrößen 
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“Neue Physik” in B Zerfällen 

W
New Physics
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ssBB Mischung:

Phase aus CP Verletzung

Pinguin-Zerfälle:

−+∗→ KB0 φφ→0B

FCNC −+→ µµ0B

Kinematik und CPV

Raten (SM: 10-9)

MessungSM Rechnung
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Large Hadron Collider

Umfang 27 km

geplant: 14 TeV Schwerpunktsenergie
(höchste bisher im Labor erreichte Energie)

3 Hochenergiephysik-Experimente

ATLAS & CMS:
direkte Suchen nach neuer Physik
~ 17 Wechselwirkung per bunch Crossing

LHCb:
Indirekte Suchen in Quantenkorrekturen
Präzisionsphysik im B System
~ 1 Wechselwirkung per bunch Crossing



VELO

Muon det Calo’s RICH-2 MagnetOT RICH-1

LHCb Detektor



VELO

Muon det Calo’s RICH-2 MagnetOT RICH-1

LHCb Detektor

äußeres Spurkammersystem – maßgäblich von Heidelberg gebaut



LHCb Detektor

VELO

Muon det Calo’s RICH-2 MagnetOT+IT RICH-1



2009: Erfolgreicher Start des LHC
Freitag 20.11.:      Erster Strahl in der Maschine
Samstag 21.11.:   Stabiler Strahl: die Experimente zeichnen erste Beam Gas 
                             Daten auf
Montag 23.11.:     Proton-Proton Kollisionen in allen 4 Experimenten
Sonntag 13.12.:   Erste Proton-Proton Kollisionen bei 2.4 TeV 
                            (Energieweltrekord!)   



Erste Proton-Proton Kollision
in LHCb (ohne Magnetfeld)



Erste Signale im Detektor
LHCb voll funktionsfähig, ca. 400.000 Ereignisse aufgezeichnet

Beam 1

Beam 2

Beam Gas Wechselwirkungsvertex (ohne Magnetfeld)

Signale im hadronischen Kalorimeter
Resonanzen im Spursystem



LHCb-Gruppe Heidelberg



Heidelberger Arbeitsschwerpunkte
Breite Expertise für Spurrekonstruktion

- maßgäbliche Beteiligung am Bau und
  Betrieb des äußeren Spurkammersystems

- Aussrichtung & Monitoring der Spurkammern

- Hauptverantwortlich für Spurrekonstruktions-
  Algorithmen

Exzellente Ausgangsposition für erste Analysen

- Messung von Produktionsraten von
-         Analyse bereits mit 2009 Daten möglich
    Analyse für erste LHCb Veröffentlichung wird in
    Heidelberg durchgeführt

Spurrekonstruktion Diplomarbeit Sascha Stahl
K

s
 Rekonstruktion Doktorarbeit Manuel Schiller



Detektorkalibration mit Cosmics

Cosmics asynchron zum Referenzsignal:

event T0 from 
Calorimeter

All OT hits

T. Bartesch 

42 ns

drifteventmeas tTtt ++= 0
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Spurrekonstruktion Offline & Online
Offline: Best mögliche Spurrekonstruktion, beste Auflösung/Effizienz/Reinheit

Online (auf Trigger Level): Schnelle Spurrekonstruktion (ca. 1ms pro Ereignis) 

Nur Ereignisse/Spuren die auf Trigger UND Offline rekonstruiert werden zählen für die Analyse

Diplomarbeit Georg Krocker:
Wie weit können Unterschiede
unter gegebenen Rahmenbedingungen
reduziert werden? 

Impaktparameterauflösung



Heidelberger Analyseschwerpunkt

Bs, Bs ≠  Masseneigenzuständen: BH, BL

∆ms,  ∆Γs,  φ s  (Phase)

Messung von Parametern der B
s
 Teilchen-Antiteilchen Mischung



Physik-Analyse:  CP in J/ψφ  

W New 

PhysicssB sB

SM
sβ2

A

Asie β2

φψ/JsB

sB

Standardmodell:    2β
s
 ≈  0.04    Neue Physik:    2β

s
 = NP

sφ+

→ kleine CP Asymmetrie → große CP Asymmetrie

))(())((

))(())((
)(

tfBtfB

tfBtfB
tA

CPsCPs

CPsCPs
CP →Γ+→Γ

→Γ−→Γ= sβ2sin~

β
s
 ist Phase der Kopplungen im Mischungsdiagram



Experimenteller Status

“Smoking Gun für Neue Physik”, kann bei LHCb mit Daten von 2010 verifiziert werden.



Physik-Analyse:  CP in J/ψφ  
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β
s
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Zusätzliche Komplexität der Analyse: 

             ist kein CP Eigenzustand, sondern eine Überlagerung von CP even und CP odd

 

statistische seperierbar durch gleichzeitige Analyse der Winkel zwischen den Zerfallsprodukten
                       
                                 

relativer Drehimpuls nicht eindeutig



Winkelanalyse …



Vorhersage für LHCb

Erwartung:

130k Bs→J/ψφ  events /  2 fb-1

σ(2β s) ≈  0.03   

σ(2β
s
) ≈ 0.1  für 0.3 fb-1

Erste LHCb Schlüsselmessung 
mit Daten von 2010 durchführbar

 

C.Langenbruch

CP=+1

CP= -1

θcos φ ψcos



Viele Referenzanalysen/Systematik

Bs

 Bs D

Κ+

Κ−

K-
+

µµ

CP=+1

CP= -1

Statistische Werkzeuge um
Messergebnis in 
Konvidenz-Intervalle für
β

s
 umzuwandeln

Diplomarbeit Alexander Bien 

Bestimmung des B Produktionsflavours
- Effizienz
- Reihnheit

Diplomarbeit Sebastian Wandernoth

Bestimmung der
Winkelakzeptanz

Diplomarbeit Christian Linn
Bestimmung der Eigenzeitauflösung

Diplomarbeit Anna Weber



Diplomarbeit = Wissenschaftliche Arbeit

Sichtbare 
Beiträge auch in 
Kollaboration mit 
500 Physikern!

Ergebnisse der Diplomarbeit werden
regelmäßig in auf kollaborationsinternen
Konferenzen vorgestellt!







Diplomarbeit bei LHCb …

Breites Themenspektrum

• Detektorkalibration + Alignment

• Systematik der Spurrekonstruktion

• Datenanalyse

 K, Λ, J/ψ, D Produktion

 CPV in Bs→J-ψφ  sowie 

 Leptonflavor Verletzung &

Rare Decays

Mitarbeit in internationaler 
Kollaboration (500 Physiker)

• Internationalität

• Regelmäßige Genf-Reisen:          
Ergebnis-Präsentation und 
Diskussionen

• Hohe Sichtbarkeit Ihrer Arbeit

• Sprungbrett für Doktorarbeit

Heidelberger Gruppe

• Relativ große LHCb Gruppe

• Viele unterschiedliche Beiträge

• Kernkompetenz: Spurrekonstruktion 



… unsere Aufgabe
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