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CERN Accelerators
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1995-2000 bis 104+104 GeV
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Billder vom LHC ¢, e
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CERN visit - Introduction
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Erste Kollisionen bei 0,9 TeV am 23.11.09 xi':
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Erstes Ereignis bei 7 TeV am 30.3.10 & ' reiicnenwees

*»
-

. & Collision Event at
7 TeV

CATLAS
A EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST N
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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Raum Zeit Materie
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ENERGIE ist der Schliissel zu ... “‘C,; TEILCHENWELT
...Raum:
‘ h Werner Heisenberg
kleine Strukturen - kleine Abstiande
... Materie:
E 2 Albert Einstein
m C neue und schwere Materie
.. Zelt:
. k Ludwig Boltzmann
b hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fallt mit der Zeit
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Zeit: Verbindung zur Kosmologie # * reiichenwerr

ad

Inflationare ?
Expansion |
Krifte
Nukleonen
trennen sich
I entstehen
heuta
| |
300000 Jahre

10" TeV 10" TeV 1 TeV
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MASCHINE Raum: Das Erkennen der kleinsten Strukturen { Y TEILCHENWELT

Molekiil {(aus Atomen)

Atom (aus Atomkern

o und Atomhiille)
Atomkern (aus Protonen

und Neutronen)
\\ \ Elementarteilchen

s s @ @ conbin

Down-Quark,
Elektron, Neutrino)

Mikrokosmos
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e “standardmodell” der griechischen Philosophie u;{

sl
» Elemente und Krafte: 500-430 v.Chr. Empedokles

» Vier Elemente: Feuer, Wasser, Erde, Luft

» Zwei Urkrafte: Liebe , Haz U Mischung , Trennung
» Symmetrien: 427-347 v.Chr. Platon

» Symmetrische Korper: Schonheit der Gesetze

Feuer Wasser Erde Luft

» Kleinste Bausteine: 460-371 v.Chr. Demokrit
— Atome: verschiedene Formen und Gewichte
— Leere: Verbindung und Bewegung im Nichts

@é&ﬁ%ﬁ?ﬁ? Michael Kobel, Lehrertag Internationale Masterclasses, Dresden  09.03.13 12
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. Das heutige Theoriegebaude
* Theorie = ,Standardmodell der Teilchenphysik*
» \Was es sicher nicht ist: o Vi

Enrico Fermi sagte einmal zu seinem Studenten
(und zuktnftigen Nobelpreistrager )

Leon Lederman,

"Junger Mann, wenn ich mich an all die
Namen dieser Teilchen erinnern konnte,

ware ich besser Botaniker geworden!"

SCIENCERNOLOLIBRARY



. Zentraler Begriff #1: Wechselwirkung

e Pierers Universallexikon:

e Wechselwirkung, das Verhaltnis
Zweier gleichzeitig vorhandener
Gegenstande, vermoge dessen sie
fireinander in gewissen Beziehungen
zugleich als Ursache und als Wirkung
aufgefasst werden.

* In der Teilchenphysik sogar mehr als das

o Alle(!) Vorgange in der Natur lassen sich zuriickfthren auf nur
4 Fundamentale Wechselwirkungen

o 3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell erklart
 Diese vereinigen die Phanomene ,Entstehung®, ,Kraft* u. ,Zerfall*




Eintellung (Aufgabe fir Jugendliche)

» Welche ,Krafte* gehdren zu welcher fundamentalen Wechselwirkung?

o Schwerkraft
o Kernkraft

e Coulomb-Kraft
* Reibungskraft
o Muskelkraft
e Motorkraft

« Woran konnte es liegen, dass wir
von manchen Wechselwirkungen
nichts ,merken“? Von welchen?

» Welche kdnnen wir direkt splren?

 Gravitation
» Elektromagnetismus

» \Welche der beiden ist starker?

s Strong = w= Electromagnetic s

Gluons (8) %

LR "R
[N "R -
Quarks

-

Mezons -
Baryons Hucied

Pheton A AN ;

Alo

Lulr:g . o
Chemisiry

Elecironics

mmsm Gravitational s e ek

Graviton ? =§

—0
-

Solar system
Galaxies {:}
Black holes

Bosons (W.2) ﬁ
Heutron decay g -
Eeta radioact vity

Hautrino Intemctions [
Burning ol the sun



Ein Beispiel:

Magnetism

Gravity

e Noch ein Beispiel:

Whasserstofl
. ,|
Y a
& ¢

Www.fnal.gov/pubt Chves2010/today10-04-15.html

Feouomn 2.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Newton



. Ordne die Starke der Wechselwirkungen !

e \erbreiteter Fehler:

z.B. www.drillingsraum.de/4 grundkraefte physik/4 grundkraefte physik.html
(keine der schlechtesten Physikseiten...!)

Kraft relative Masse | Reichwelte

Bosonen

Starke [Zevic®) [Meter]
Stark & Gluonen ] 25x 10717
EM. L Photon (1 o0
.:"-ﬂ-"'

18

Schwach L/ W wWT 27| 80,80,91 10

Grauitatim:é [[] Graviton ? 1] (e 2]

* Dies geht nicht eindeutig!


http://www.drillingsraum.de/4_grundkraefte_physik/4_grundkraefte_physik.html�

Die Ordnung der WW-Starke hangt vom Abstand ab!

Kernphysik

»

Strong Force
(quarks)

Force (GeV/fm)

Weak Force \Electromagnetic

Force

Teilchenphysik

Gravitational
Farce

Strong Force
(nuclear)

167" 1074 197 1 10 10°
Distance (fm)



Fundamentale Wechselwirkungen

» Jede Wechselwirkung (= Kraft+Umwandlung) hat eigene Botenteilchen
» Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden

Wechsel- Botenteilchen Ladung der Materieteilchen
wirkung
Starke Gluonen g Starke , Farb“-Ladung

. Rot", Blau“, ,Grun*

Schwache » Weakonen* Schwache , Isospin“-Ladung
(W*W-,Z) b e

W g+1/2¢
3" = §-1/25 n 3

Elektrische Ladung

Q - -1, +2/3, -1/3,

Elektro- Photonen (
magnetische

Gravitation




. Grundlegende Erkenntnis des ,Standardmodells®

» ZU jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung

> Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spuren Wechselwirkung
» Wechselwirkung erfolgt Gber Austausch von Botenteilchen

AbstofRRend Anziehend

www.physicsmasterclasses.org/exercises/unischule/baust/bs 6fram Iv123.html



http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/unischule/baust/bs_6fram_lv123.html�

Zentraler Begriff #2; Ladung

Ladung ...
e .. Ist kein Stoff !

... beschreibt die Sensitivitat von Tellchen

beziglich der jeweiligen Wechselwirkung

Eigenschaften:

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



Elektrische | Schwache
Ladung Q | Ladung I,

+2/3
-1/3
0

Neues Uber Ladung

« Esgibt 3 vollig verschiedene Ladungen (flr jede WW des Standardmodells eine)
» Diese konnen Vektorcharakter haben (!)
» Die Teilchen ordnen sich beziiglich dieser Ladungen in ,Multipletts*

+1/2

Leptonen

1. 2. 3 Familie

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik



Antimaterie

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 (nicht: ,reine Energie®) vernichten

. . A
an @1 92
EMERGY iGev)
V4

1 1
a3 a4 85 96




o

Standardmodell = Elementare Bausteine ?

Elementare Bausteine sind eine herausragende experimentelle Erkenntnis
X eine weitere Substruktur ist ,,so gut wie“ ausgeschlossen !

Aber: sind nicht die theoretische Grundidee des Standardmodells

X Anordnung weder vorhergesagt, noch bisher nachtraglich verstanden !
Bergen aul’erdem Gefahr des reines Auswendiglernens

Die Elementarteilchen sind die , Spieler in einer Welt, in der sich

die , Spielregeln” = Wechselwirkungen aus Symmetrien herleiten lassen



Heutiges “Standardmodell” der Teilchenphysik (1961-73)

Fundamentale Wechselwirkungen zwischen Teilchen
« erfordern Botenteilchen (Austauschteilchen)
e sind aus Symmetrien ableitbar !!

Bausteine der Welt
 Trager von Ladungen
 Spielen nach Regeln der entsprechenden Wechselwirkungen

Massenmechanismus

o Symmetrien verbieten Teilchenmassen !!

 Herkunft der Teilchenmassen noch unbekannt
 Hypothese: “Higgsmechanismus®, Nachweis: Higgs-Teilchen

Errungenschaft des Standardmodells
 beschreibt *alle* bekannten Prozesse
o |st (derzeit) DIE grundlegende Theorie der Physik



. Materie und fundamentale Bausteine

—

J

1/10.000.000 1710 1/10.000 1/10 1/1.000
>0,01 m 10-°m 10-19m 10-14 m 10-15m <10 m
Kristall Molekdl Atom Atomkern Proton Quark

Elektron

e Aufbau der stabilen Materie nur aus der ersten Familie

o Zwei ,,Quarks” zu Protonen und Neutronen gebunden
. Down: d (Q= -1/3) Proton Neutron
e Up: u (Q= +2/3) j
« Zwei ,Leptonen”
» Elektron e: gebunden in Atomhulle

* Neutrino n: ungebunden, entsteht in Kernumwandlungenen
(Kernfusion Sonne, Radioaktive Kernzerfalle)




Eindeutige Vorhersagen

e Theorievorhersage:

» Eindeutiges Set von fundamentalen “Vertices”
fur jede Wechselwirkung

» Bilden Grundlage von Feynman-Diagrammen
zur Beschreibung von Reaktionen,
die auf Abstanden << fm ablaufen

» Alle Prozesse sind Kombination
solch fundamentaler Vertices

e Andere Prozesse konnen nicht stattfinden !

elektromagn. Kraft starke Kraft ¢

wtZ'w

schwache Kraft Gravitation

e

Abstrahlung Einfang

a2

Paarvernichtung Paarerzeugung

Zeit

z.B. Beta”zerfall” des Neutrons

u - u
n d = d p
d o= L} T u

Ve

Anm: Pfeilrichtung 3 symbolisiert Antiteilchen

Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts



Beispiel: Kalium 40

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

o Zerféllt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren

e flr den menschlichen Korper lebensnotwendig:
 Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
 Wichtiger Elektrolyt der Korperflissigkeit.

» (Cajedes 9000ste Kaliumatom

der ca. 100-150g Kalium in unserem Korper ist Kalium-40.
e Animation: ﬁ

potassium.swf




Die Augen der Teilchenphysik: Detektoren

CERN, Genf,

Bonoteord 100 1383 Dule S01116 Tima TEISR0  Clrk(Ne 38 Sumps
A7 D 410 Beie 005 W | 007, 011, -285)
A | ' el L 1l ekl e =l R

il Bty o) Ppignl,, R

Elektronische Bilder




Aktivitat heute : ATLAS Experiment, LHC

| — - Jede Teilchenart hinterlasst

bestimmte Kombination von
Signalen in den Komponenten

170 Universitaten und
Institute aus 35 Landern \
(u.a. TU Dresden)

e Zwiebelschalenartiger

GroRenvergleich Aufbau verschiedener
Komponenten



Teillchenidentifikation

Magnet
Myonen-Kammer e Zwiebelschalenartiger Aufbau
Hadronen Kalorimeter verschiedener Komponenten
ES-pur-Detektnr = Jede Teilchenart hinterlasst
elektromagn.Kalorimeter bestimmte Kombination von

Signalen in den Komponenten

|:] Strahlrohr
. Spurkammer

elektromagnetisches
Kalorimeter

magnetische
Spule

- feststellbare
Teilcheneigenschaften: Kalorimeter

— aus Quarks (,,Hadronen®) Teaneixchias

hadronisches

Eisen

— elektr. geladen / ungeladen

. - Myonen-Kamme
— leicht / schwer e




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



Innerste Lage: Spurdetektoren

 Fruher z.B: Blasenkammern, Nebelkammern
manuelle und visuelle Rekonstruktion
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* Heute: digital auslesbar
Beispiel: Zeitprojektionskammer (TPC) in ALICE

z

P
-_"I_|l Y -

i

Lead nucleon at speed of light



Nachste Lage: Elektromagnetisches Kalorimeter (CMS

N’

e Ein Kristall;
— 2cm X 2cm X 23cm

Simple Eleciromagnetic Showeat Modasl

< GEANT shower
(PbWO, grystal)




Nachste Lage: Hadronische Kalorimeter

» Hadronische Schauer wesentlich unregelmaliiger
* Hadronische und Elektromagnetische (p0 a (JJ) Komponente

1. 2.

red - e.m. component
blue - charged hadrons



Das ATLAS Flussig-Argon Calorimeter: “Akkordeon”
AR -
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ATLAS

animation

@ vecon @ rroton @) neutrino @) Photon
@ rocn @ sioin @ e
.m .Haul;rﬂ.n

56‘-“";:{, . ABGEOMAR, o
e

/wmf/\

o™ e

WWM

outer magnetic field 0.5 T

]

Atlas 9.swf

Side view

Created by Jerdbek, Jende 2010


https://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath_teilchenid1.htm�

Was kollidiert da eigentlich?

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

Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g) Egp » —E¢p (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+. aen+..
« Das Elektron ist durch den roten Pfeil gekennzeichnet

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




Mogliche Herstellung am LHC

o Entweder durch Gluon-Quark oder Gluon-Gluon

e Aus den auslaufenden Quarks entstehen Jets



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*



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




Signaturen des W-Tellchens

e Am einfachsten zu sehen : ev und uv

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




ATLAS Kandidat fir W a tn

p.(t) = 29 GeV
F_[mlss - 39 GEU
Ad(t,E"™) = 3.1
m, = 68 GeV

Run 155697, Event 6769403
Time 2010-05-24, 17:38 CEST

W-1tv candidate in i |
7 TeV collisions S~ l

Visueller Nachweis fast unmoglich & heute nicht verwendet



300000 years

100 sec

10 sec

10-'° sec

10-* sec

10 sec

Massen der Teilchen

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

langsames Brennen der Sonne

P

@ p+tpaDbD+et+n (Energiegewinn: DE = 0,9 MeV)
@ Masse des Zwischenzustands m,, = 80400 MeV
@ Rate unterdrtickt um ~ (DE / my)* > 10-20

Fundamentales Problem

V, (Neutrino)

Erhaltung der Ladung !

(MeV) Experim. Theorie
myy 80400 0

m, 91200 0

Mg 0,5 |0

m;, 173000 0
Grund:

schwache Eichsymmetrie

"4 Annikilation
Proton ——_ '
= Meutrino
V"’f‘r "
Proton .
I
o Y Q_—-""""L )
Protons Helium-3

—

> ;
Proton ——_, . bud . .
i ‘Neutring
— :

° Positron” = > ; .
Proton GEHE e o A\ Annihifation
.__,./—’-/——- il :

8
lectron

d

elium-4|

T

v N\

V, (Neutrino)

Ein Neutron entsteht !



10-'° sec

Masse kMeV/cZ)

Die Ruhemassen der Bausteine

n Symmetrien erfordern masselose Teilchen

» Erhalten Masse erst ~ 1012 sec nach Urknall
durch ,spontane“ Symmetriebrechung

» Entsteht Masse durch Kopplung an
. Brout-Englert-Higgs*“ Hintergrundfeld?

» Was verursacht die riesigen Massenunterschlede ?

3x10° 2x10%3

1000000
100000 @—L73000

12888 8 o 4200 . 1777

w
D

100

10 5 . 5
1
01 RS © Up Typ
0,01 @ Down Typ
0,0001 @ Lepton +/-

0, 000001 @ Neutrino

0,00000005 @
1E-08 +————— 606008005~ @)— —-
1E-09 +—6-66666565:2@)

1E-12 T . T
1 2 3

Familie



300000 years

100 sec

10 sec

10-* sec

10 sec

10-'° sec

Bedeutung der Teilchenmassen

® Beispiel: Elektron

® Einfluss auf Grof3en- und Energieskala der Atome
(Molekule, Festkorper, Lebewesen, ...)
1
Elektronmasse (und WW-Starke &em =35-15325597 - )
regieren atomare Energien und Radien

® Bindungsenergie steigt mit mg f@ﬂ

— 1 2.2 N,
Eo(m,)=-3Za;,, m,

H-Atom:-1aZ m_ =136eV

® GrolRe der Atomhulle (Bohr—Radius) fallt mit 1/ mg

1
Za.. . m

em e

rh(m,) =

Michael Kobel

50



10-'° sec

Animation: Was ware wenn...

View Online: www.youtube.com/watch?v=p5cPq62z8xs
Download: : www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen

n Erst nachdem der LHC geklart hat,
wie Teilchenmassen lUberhaupt entstanden sind,

wird man erforschen konnen, wie ihre Werte zustande kamen.

n  http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951 1
R.N. Cahn, ,The 18 arbitrary parameters of the standard model in your everyday life“(1996)
n  http://arxiv.org/abs/hep-ph/9707380
V.Agrawal, S.M.Barr, J.F.Donoghue, D.Seckel,
» 1 he anthropic principle and the mass scale of the Standard Model“ (1997)
n  http://arxiv.org/abs/astro-ph/9909295v2
C. Hogan, ,Why the Universe is Just So* (1999)
n  http://arxiv.org/abs/0712.2968v1
Th Damour und J.F.Donoghue,
~,constraints on the variability of quark masses from nuclear binding“ (2007)



http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1�
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9707380�
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9909295v2�
http://arxiv.org/abs/0712.2968v1�
http://www.youtube.com/watch?v=p5cPg62z8xs�
http://www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen�

10-'° sec

Was ist Masse?

“Leeres” Vakuum
1 Alle Teilchen sind masselos ‘

» bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit

Vakuum mit Hintergundfeld N (r?a
» Teilchen werden d. WechseIW|rkunrﬁiﬁ—f_:"/_‘_ﬁ::1 ; '

mit dem Feld verlangsamt Jﬂ“
» Teilchen erhalten effektiv eine Mas: \

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

e Taih Gaafpas Low f

Higgs-Teilchen
» quantenmechanische Anregung \“
des Hintergrundfeldes

i} notwendige Konsequenz des Konzepts!




Mechanische Analogie zur Higgs Produktion

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

Objekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft

Objekte hoher Masse erzeugen Anregung im Hintergrundfeld
= Higgs-Teilchen
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Higgs Suche am LHC

Higgs Masse unbekannt:
» Viele Produktionsmechanismen
» Viele mogliche Zerfélle

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson
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W, Z bremsstrahlung

WW, ZZ fusion =9
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\/ Empfindlichster Kanal bei m, < 120 GeV
V Zweitempfindlichster Kanal bei 120<m_ <130 GeV
\/ Erwartung kleines Signal bei sehr grol3em Untergrund

\/ Zusatzliches Problem: - Irreducible ,
Uberlagerung vieler pp-Kollisionen L ED A T R s

Photonen besitzen keine Teilchenspur ! —wn 2l — e

7 = T ¥ q Y

- Reducible : one or more jets misidentified as photons
g q g 1A
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\V/ Kalorimeter-Segmentierung hilft gegen p® Untergrund
und falsche Kombinationen von Vertex-, Aufhaufungen*
® Extrapolation ergibt Vertex-Zuordnung mit Prazision von wenigen mm

sampiing 3

1’ 7l Wenn Photonen aus Higgs-Zerfall,
e dann ist dessen Masse berechenbar:
sampling 1 mggZ :2E1E2(1—COSQ)
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Gemessenes 2-photon-Massenspektrum

Am 4.7.2012
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\V/ ,,Goldener Kanal* (praktisch kein Untergrund aul3er ZZ ohne Higgs)
\V/ Sensitivster Endzustand fur 200 GeV<m_ <275 GeV

\/ zweitsensitivster (nach WW) fur 130 GeV<m_ <200 GeV

\V/ Sehr gute Massenrekonstruktion maoglich

o35 * Data +
] Background Zzi ) ATLAS

I Background Z+jets, tf (*)
) Signal (m =125 GeV) H—-ZZ "—4l

[ Signal (m =150 GeV)
I Signal (m =190 GeV)
77 Syst.Unc.

\s=7TeV: Ldt = 4.8 fb"
s=8TeV:|Ldt=5.81b"
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT & Zweite Messaufgabe fur spater!

WATLAS
? EXPERIMENT

Run Number: 2040268, Event Number: 33133446

Date! 2012-05-28 07:23:47 CEST
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TECH"'SCHE Konkurrenz anderer Prozesse (,,Untergrund®)
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\/ Scheinbares WW-Paar W*W- a p*v uv uber
Za ptu und fehlende Energie durch exp. Messunsicherheiten

{: AT LAS g Candidate Event with a Z—pp and missing E..
A EXPERIMENT %7 % P S A —

Run 167776, Event 129380643
Time 2010-19-Z8 10:41:18 CET
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TECHNISCHE Signal und Untergrund

Ner-=e

n Gesuchtes Sianal H &a W+ W-

n Untergrund aus anderer W* W- Erzeugung oder scheinbare WW
A) EW B) QCD C) Top pairs

nroton
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Techuniscue HAAWW: Massenreko erschwert wg. Neutrinos ¥
ggg‘;%'}gﬂ“'“ (Bilder zeigen nur Teilmengen der Daten von 4.7.12.)
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\/ Spin-Korrelation:

Entries/ 0.13

Events / 7.5 degrees r

Leptonen aus H&AWW Zerfall
bevorzugen klelne DF Offnungswmkel
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501

40f

® Direkte WW ohne Higgs:
»flach* in DF (blau)

® Andere WW (z.B. aus top) 2.lepton

0. scheinbare WW (z.B. aus Z2):
»=ansteigend in DF (gelb/grin)

3 \/ Suche Uberschuss bei kleinen DF

A¢, [rad]
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\/ Erwartete und beobachtete Signifikanz eines 125-126 GeV Higgs

wwatntn |99 | zzarert
Erwartung 2.3S 25s 2.7s 49s
Beobachtung 2.8 s 45s 3.6s 6.0s

V p, : lokale Wahrscheinlichkeit der Beobachtung
unter ,,nur-Untergrund“ Hypothese:
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VIEL SPAR BEIM MESSEN!

"Our new lepton identifier!"
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