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Collider am CERN (m

CERN Accelerators

(not to scale)

LEP (e*e”) 1989-1995 45+45 GeV
1995-2000 bis 104+104 GeV
LHC (pp) seit 2010 3500+3500 GeV L L o ot

SPS: Super Proton Synchrotron
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MASCHINE Animation: Was ware wenn... ( N el LCHENWELT

&’

View Online:
Download: :

n Erniedrige my — m, um 2 MeV/c?
» Protonzerfall, nach wenigen Minuten
» Keine Sterne, nur neutrale Teilchen (n, g, n)
n Erniedrige my—m,um 1 MeV/c?
1 ermdglicht Umwandlung des Wasserstoffs:
1 keine Wasserstoff-Atome, n stabil W
n EIn Ziel des LHC: e —= N
1 Klaren, wie Teilchenmassen entstanden sind
1 Erforschen, wie ihre Werte zustande kamen.
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WASCHINE 3 . —5:\
Die Bedeutung der Teilchenmassen (w TEILCHENWELT

GrofRRen- und Energieskala der Atome
(Molekule, Festkorper, Lebewesen, ...)

Elektronmasse regiert atomare Energien und Radien,
sowie Stabilitat des Wasserstoffatoms

® Bindungsenergie steigt mit mg

® Atomdurchmesser fallt mit 1/ mg @Q\
® Kleinere Massendifferenz my— m, verhindert H-Atome

Kein Sternbrennen ohne Protonen

® Wichtig: Proton stabil, da leichter als Neutron
m, = 939,6 MeV/c?, m, = 938,3 MeVc?

® Unterschied kommt von
® Massendifferenz: my-m,
® Effekten der starken und elektromagnetischen Kraft
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" Fundamentale Bausteine {0 reichenwes
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1/10.000.000 1/10 1/10.000 1/10 1/1.000
20,01l m 10°m 1019 m 1014 m 10-15 m <10-18 m
Kristall Molekil Atom Atomkern Proton Quark
Elektron

» 4 Fundamentale Bausteine der Materie (punktférmig)

s Zwel ,,Quarks®: zu Protonen und Neutronen gebunden
s Down: d (Q= -1/3), Masse — 5 MeV/c=2
s Up: u (Q= +2/3), Masse — 2 MeV/c2

Proton Neutron
s Zwei ,Leptonen®:

B a 1fm 3
» Elektron e: (Q =-1), Masse = 0,5 MeV/c2

s« Neutrinon: (Q = 0), Masse — 0,000000003 — 0,0000003 MeV/c=2
ungebunden, entsteht in Kernprozessen (Sonne, Radioakt.)
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Ein “Geister” tellchen f\

1914 Chadwick b-Zerfal na p + e

a Unerwartete Energieverteilung! 2 Observed Expected
o electron
b spectrum of BB
\ \ bypothesized % energles
@ ? .@ ri_utﬁ.no “5
@ L e :
®» | D :
e e =
Pauli (1930) postuliert neues Teilchen: Energy e il
Neutrino n als elektr. neutraler Partner des Elektrons spectrum

@ sehr leicht

@ schwach wechselwirkend (Fermi):
999.999.999 von 1.000.000.000
schaffen Erddurchquerung!

@ ziemlich verbreitet im Universum
366.000.000 Neutrinos / m3
im Vergleich zu 0,2 Protonen / m3
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mehrere Teilchen-Familien! ¢ % iiciewens

&t

primares Teilchen trifft auf
Atmosphare: 15 — 30 km Hohe
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UNIVERSITAT
DRESDEMN



Die elementaren Bausteine ¢ ° i

-

Ursache der Existenz von 3 Familien noch ungeklart!
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weme Massen der (punktformigen!) Bausteine (h/ TEILCHENWELT

chaige LEPTONS

Sandkorn H _
et
Muhm yb:wathino | Bcoﬂﬁb B% i o

Queen Mary Il

= | o | O
-1 | Eibaléﬁmn 1 &’?,’Jnn 171}?.|
QUARKS

. >
+2/3 Up Chamn
Mazs 5 1 500
> ()
=1/3 Down Strange Bottorn
B 140 4 250
Masse in MeV/c2 bzw. in Tonnen
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MASCHINE Die Fragestellungen der Teilchenphysik: (’:‘ SRl e

£

Raum Zeit Materie
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0 TEILCHENWELT

Raum — Zeit — Materie ¢ ;;;

» ENERGIE ist der Schlissel

Werner Heisenberg
s > /1 ﬁ
kleine Strukturen - kleine Abstande
2 Albert Einstein
C neue und schwere Materie
Ludwig Boltzmann
~ k
b hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fallt mit der Zeit
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MASCHINE Raum: Das Erkennen der kleinsten Strukturen 4\" 0 TEILCHENWELT

a

Molekiil {aus Atomen)

W

/

s

Atom (aus Atomkern
und Atomhiille)

Atomkern (aus Protonen
und Neutronen)

/ \\ \ Elementarteilchen

Q089 9 @ by

Elektron, Neutrino)
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0 TEILCHENWELT
*

Zeit: Verbindung zur Kosmologie q‘ﬁ\

& P L
q o .

'a @ » _

entstehen Atome
f entstehen

200 000 Jahra
10" TeV 10" TeV 1 TeV
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MaSCHINE Materie und die fundamentalen Kréfte & . ieiichenwens
o

«Jede Kraft hat eigene Botenteilchen

Kraft Botenteilchen
(Wechselwirkung)

Starke Kernkraft Gluonen g

Schwache Kraft ~Weakonen*
(W und 2)

Elektromagnetismus Photonen

* Wechselwirkung nur dann, wenn entsprechende Ladung vorhanden
e Es gibt also 3 verschiedene Ladungstypen (stark, schwach, elektrisch)
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Was ist Ladung?

Ladung ...

.. Ist kein Stoff !

.. beschreibt die Sensitivitat von Teilchen
bezluglich der jeweiligen Wechselwirkung

Eigenschaften:

TECHMISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEMN

Ladungen sind Additiv
Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)

Ladungen kommen nur in Vielfachen einer
kleinsten Ladung vor

Ladung ist erhalten,
d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren

Michael Kobel  Schilertag Internationale Masterclasses, Dresden  19.03.12
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WELT

Antimaterie

s Zu jedem Bausteinteilchen existiert ein
Antiteilchen mit umgekehrten Vorzeichen
von allen Ladungen

» Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

» Aus Botenteilchen kdnnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

» Umgekehrt kdnnen sie sich paarweise wieder
zu Botenteilchen (,Energie®) vernichten
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Prinzip von Kraftwirkungen

Zu jeder Wechselwirkung gehdrt eine Ladung
Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spiren Wechselwirkung
Wechselwirkung erfolgt tiber Austausch von Botenteilchen

#977) '(O

(nur in internet explorer abspielbar)



MASCHINE Feynmandlagl’amme :(  TEILCHENWELT

~ -

s Ergibt Set
von fundamentalen “Vertices” Abstrahlung Einfang

« Alle Prozesse sind Kombination gl d
solch fundamentaler Vertices

g Paarvernichtung  Paarerzeugung
>
Zeit
elektromagn. Kraft starke Kraft
g » z.B. Beta”zerfall” des Neutrons
u - u
n g b d p
w+ zﬂ' w' | ﬂ: = - u

W \t )
Anm: ‘

Pfeilrichtung 3 symbolisiert Antiteilchen

schwache Kraft Gravitation
Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts
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WELT . - R\
o Beispiel: Kalium 40 & raichenwens
8=

» Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen
(19 Protonen und 21 Neutronen)

» Zerfallt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren
» fur den menschlichen Korper lebensnotwendig:
» Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen

s Wichtiger Elektrolyt der Korperflissigkeit.

» Cajedes 9000ste Kaliumatom der ca. 100-150g Kalium in
unserem Korper ist Kalium-40.

[swr
f

potassium.swf
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Confinement

Feldlinien eines elektrischen Feldlinien eines Farbdipols bilden einen
Dipols reichen ins Unendliche engen Flussschlauch
Grund: Selbstkopplung der Gluonen

Die Feldenergie des Farbdipols wachst proportional zur Lange:

ViX)=kx mit k=1GeV/fm




Einzelne Quarks ergeben ,,Hadronen" Jets

e e-p Kollisionen bei HERA am DESY

Proton

Elektron

__20GeV e ®—p 800GeV
w6

73] /,.-;_/f" .
' A

el dd i



Was kollidiert eigentlich im LHC?

Wechselwirkung nur von Bruchteilen des Protons (Partonen: Quarks und Gluonen)

PROTON BESTEHT I.W. AUS 2u + 1d QUARK U. GLUONEN
Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g) Egp » ESP (pp)

Neue Teilchen mit Massen bis zu ~ 1 TeV (ca. 1000 Protonmassen) erzeugbar



Die Entdeckung des W

1983 am Super-Antiproton-Proton Synchrotron (S ppS) am CERN

« Erstes Ereignis ‘ppaW+.. amn+..
« Das Elektron ist durch den roten Pfeil gekennzeichnet

« Das Neutrino wird durch fehlenden Transversalimpuls
(Summe aller Spuren!) indirekt nachgewiesen




“Did you see it?”
“No nothing.”
“Then 1t was a neutrino!”




Mogliche Herstellung am LHC

e Entweder durch Gluon-Quark oder Gluon-Gluon

e Aus den auslaufenden Quarks entstehen Jets



Signaturen des W-Tellchens

e Am einfachsten zu sehen : ev und pv

WATLAS

A EXPERIMENT G, | I —— I

?‘~-.H_
I_I

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p.[etl=34 GeY

niesl= <042

E "= 25 GV

M. =57 GeV

S ATLAS
A EXPERIMENT

.-'-: 1' '353
. II II 7106 l'. I




Charakteristik

fehlender Impuls durch Neutrinos senkrecht zum Strah|: S‘Tmiss
Definition: fehlende ,transversale“ Energie: E{Mss := |pymiss|c

Elllllllllllllll|III|III|III|III|III|III§ } E1II|III|III|||||II||III||||||||||II|II|—
8 _PATLAS Preliminary - baszoros=71ev] 310 F ATLAS Preliminary - buta 20100E=71ev) =
w 107 [ W —ev ERL I Jaco _
N CJaco 1 N10°F - 3
m104:_ W _; (7)) 4 C 1w 7
Y = Bl Z— ee = Q@ 4 [ e —
:'E - -Z—H:d: E _,E 10 -TI %
L 103 [ i E LLl 103 y _;
J.Ldt=36pb'1 ] ILdt=35Pb
10° ERRTd E
10 110 .
, -
1 ' 1
-1 '
10 0 20 40 60 80 10012014016018020 0 20 40 60 80 100120140160180200
miss .
sichtbar: elektrisch geladenes Lepton
W a ev W a uv

aber trotzdem immer vorhanden: ,,Signal* und ,,Untergrund*



Ziele des LHC

Wiederentdecken des Bekannten + Suche nach Neuem!

 Higgs Teilchen
- was Ist uberhaupt Masse?

e Supersymmetrie

(& Dunkle Materie?)

- nur 4% des Weltalls
ISt ,normale” Materie !

LINSICHTBAR!

Messbare Gravilalionslinsen
aus leuchlender und dunkler
Materie

3000 unsichlbare, aber im
Prinzip spiirbare Teilchen pro
Kubikmeter Universum 7

e Zusatzliche
Raumdimensionen?



300000 years

100 sec

10 sec

10-* sec

10 sec

Massen der Teilchen

Unter Benitzung experimenteller Teilchenmassen
beschreibt Theorie der schwachen Kraft alles, z.B.

langsames Brennen der Sonne
@ p+tpaD+e*+n (Energiegewinn: DE = 0,5 MeV)

@ Masse des Zwischenzustands m,,, = 80400 MeV
@ Rate unterdrtickt um ~ (DE / my,)* > 10-20

Fundamentales Problem

V, (Neutrino)

Erhaltung der Ladung!

/]

10-'° sec

(MeV) Experim. Theorie
myy 80400 0

m, 91200 0

mg 0,5 0

m;, 172000 0
Grund:

Symmetrieprinzipien

S e S 1 (S

o .
_.c—""’-f —
Prgton s e

] "j‘j——
lectron

o Annifilation

= Meutrino

o o /
Helium-3 —5 3% = — 88 &
_ @ 3 \HSLLum-4
: N
IR

Neutring

N Annihilation

v

V, (Neutrino)

N\

Ein Neutron entsteht !



10-'° sec

Masse '(MeV/cz)

Die Ruhemassen der Bausteine

n Symmetrien erfordern masselose Teilchen

# Erhalten Masse erst ~ 10! sec nach Urknall
durch ,spontane“ Symmetriebrechung

» Entsteht Masse durch Kopplung
an ein , Higgs* Hlntergrundfeld’?

5 13
1000000 A 2x10

100000 O
18888 8 4200 (@ 1777

10 - . -
0 © Up Typ

0,01 © Down Typ
0,0001 @ Lepton +/-
@ Neutrino

|.._\

H

=
o
o
(<)
(@))

1E-07 0,00000005 @

1E-12 T . T
1 2 3

Familie



Was ist Masse?

1 “Leeres” Vakuum
1 Alle Teilchen sind masselos
» bewegen sich mit Lichtgechwindigkeit

1 Higgshintergundfeld

¥ Teilchen werden d. Wechselwirkung
mit dem Higgsfeld verlangsamt

¢ Teilchen erhalten effektiv eine Masse

» Wert hangt von der Starke der WW
mit dem Hintergrundfeld ab

1 Higgs-Teilchen \

} quantenmechanische Anregung \
des Higgsfeldes

k N 1 notwendige Konsequenz des Konzepts!




Mechanische Analogie zur Higgs Produktion

Luft (~ Higgsfeld) normalerweise kaum zu spuren
am Besten erfahrbar, wenn in Bewegung

Objekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft

Objekte hoher Masse erzeugen Anregung im Higgsfeld
= Higgs-Teilchen




10-'° sec

Higgs Suche bel ATLAS und CMS

a www.atlas.ch/multimedia

n Higgs Masse unbekannt:
» Viele Produktionsmechanismen
» Viele mogliche Zerfalle

g g fusion

t T fusion

W.Z W.Z

W, Z bremsstrahlung

0,01

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson

WW, ZZ fusion =9




ATLAS Suche nach Hagg (7. Marz 2012)

n Signatur:
Anhaufung bei bestimmter ,invarianter” Masse m,,

Invariant m~~ distribution, Exclusion limit:
summed over all categories: g
IR B B RN IR T ¥
& - — Observed CL_ limit ]
3 900 e ] ® 7t — Expected CL, limit  H— vy ~
elec iphoton sample - - ]
5 800 e Data20tt 25 L Mm:w ATLAS E
S 700 Background model = E - + 26 Data 2011, \s =7 TeV 3
& --------. SMHiggs bosan m_= 120 GeV (MC} 3 = - 3
e00 = ©° SF Jldt —49fb" .
500 1s=?Teu,JLdt=4,g ' 3 %‘3 af ;
400 = :
= 3¢
300 —;
200 3 2
E qllIJlllllllI.I.IIIllJll|II.|JI|||llll||lI.I.F
o = 110 115 120 125 130 135 140 145 150
(i) 50 —
P o 2 my, [GeV]
o = .
S 50 | | | | | E @ Observed exclusion:
-10‘?00 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV] 113-115 GeV, 134.5-136 GeV.

Largest excess of events observed at 126.5 GeV.

@ Local significance: 2.80 (Global: 1.50 for my =110-150 GeV).



UNIVERSITAT

TecHNische  HAaZZa 4 leptons
DRESDEN https://cdsweb.cern.ch/record/1406357 (13.12.11)

nNer=p

V/ ,,Goldener Kanal* (kein ,,Untergrund” aul3er echten ZZ)
\V/ Am sensitivsten fur 200 GeV<m_ <275 GeV
\V/ Am zweitsensitivsten (nach WW) fur 130 GeV<m_ <200 GeV

T T T T T T T T T T T T - -
" oechrouna ATLAS Prgliminary ]
- [] Signal (m =125 GeV) i
- [ Signal (m =150 GeV) i
— [ Signal {mH=19CI GeV) 5

—i
o

o

Events/5 GeV

H—zZ" -4l
[Ldt=4.8fb"
\s=7TeV

100 150 200 250
m,, [GeV]

Michael Kobel




UNIVERSITAT

@TECHNISCHE Gesamtergebnisse (gg+ZZ+WW) vom 7.3.2012
DRESDEN

ATLAS CMS

\/ Ausschlussgebiete maoglicher \/ Vereinbarkeit der Haufigkeit

Massen des Higgs Bosons mit der Vorhersage arXivi1202.1488
Accepted by PLB

= LI N L UL LA LN L L L L LI L IR 22_5 ............. LI L I O B L B T T T T
m L —
© ATLAS Preliminary 2011 Data 2 _GMS \s = 7Ta1v [0 68% CLband | |
c 10 : 1 ML ]
o - ---- Exp. I Ldt=4.6-49fb 1= ] ]
= - [+io - 1+ - -
E T Oie \s=7TeV 18 1.5 :
IFE 1@ ]
o B | 1.0+ .
2 - ;
) X §
@ 1B = 0.5+ —
- 1 o00f _

i 4 -05 .

10'1 Ll _1 |||||||||||||||||||||||||||||||||:

110 115 120 125 130 135 140 145 150 '?10 115 120 125 130 135 140 145

m, [GeV] Higgs boson mass (GeV/c?)



300000 years

100 sec

102 sec 100 sec 104 sec

10 sec

n

A EXPERIMENT

Zweite Aufgabe fur spater

Finden Sie Kandidaten fir H & W* W-

i T L S Candidate Event with a Z—pp and missing E-
‘h;l-}-w:‘ e \ -IC.. — 1 . . y

Run 167776, Event 129360643
Time 2010-10-28 18:41:18 CET




300000 years

100 sec

10 sec

10-* sec

10 sec

| A) EW

10-'° sec

Konkurrenz anderer echter WW Erzeugung
n Gesuchtes Signal H a W* W-

n Untergrund aus anderer W+ W- Erzeugung

B) QCD C) Top pairs




Neuestes ATLAS Ergebnis:

Search for the Standard Model Higgs boson in the H->WW(*)-> Inulnu
decay mode with 4.7 fb-1 of ATLAS data at sqgrt(s) =7 TeV
ATLAS Collaboration, 05 March 2012, http://cdsweb.cern.ch/record/1429660

* Beispiel: 13 W*W- + 2 Jets Kandidaten
* (mehr Kandidaten mit 1 Jet oder 0 Jets)
Higgs signal (Rot) erwartet bei kleinen werten von of Df;

1.Lepton
g 5 :_ IAIT'I’-IAISI IPr | II r .I S I_;_1D;1ar | 5-;-4'5:'.11 {Isyls&; stal]] _i:
% N reliminary B ww [ WZZZWy -
0 ~ \s=7TeV. j Ldt=47f' [J&  [@ShngeTop
= 4 ) 1 B Z+jets [] Wejets .
- : H—-WW =ik +>2 jEtS D H [125 GeV] :
2 - i
w | -
2 3 .
@ | ]
> B i
LIJ = |
2 — e
1=
N » 2.Lepton
. = ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3




Ahnlich in CMS

* Two high p; isolated leptons + MET

H->WW->epvv candidate

* Main backgrounds

— WW (irreducible)
— Z+jets, WZ, ZZ, tt, W + jets

* BG estimation crucial
— Main BG estimated from data

Scalar BEH boson +

V-A structure of W decay
favors small opening angle
between the 2 charged
leptons

(tend to have small Ad)

March 7, 2012 Marco Pieri UC San Diego 14
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UND VIEL SPAR!

"Our new lepton identifier!"
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