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Was bisher geschah ...

Das Standardmodell
der Teilchenphysik

beschreibt Materie
und deren
~ Interaktion
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Krafte

BOSONS

Starke Kernkraft

FORCE CARRIERS

Gravitation

Schwache Kernkraft (nicht im Standardmodell)
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Das Standardmodell in Plusch

ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS i BOSONS

QUARKS |

@0 : Kraft-
= austausch-
_ teilchen
Materie-
. —
teilchen

LEPTONS

(“Bausteine des
Universums”)

Spin 1/2
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e
Der Erfolg des Standardmodells

Standard Model Production Cross Section Measurements  siuws: vach 2015
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T
Was bisher geschah ...

’ Lagrangefunktion

Berechnung der
Bewegungsgleichungen
. [“relativistisches

L kﬁq)Lj¢*k(. F=m*a"]

+ g -V©) zeigt, wie sich Teilchen
verhalten

~ (im Durchschnitt)
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T
Was macht Teilchen aus?

e Kraft- oder Materieteilchen

stark o
schwach @ swcirg /% B
* |nteraktionen «——— e
Ry o
elektromagnetisch i
— Ladung, ... & &
* [Masse

Gravitative Masse Trage Masse
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Masse Im Standardmodell

e Wir kobnnen Masse als Parameter im
Standardmodell hinzufigen

- Viele Berechnungen ergeben oo @

Abhilfe:
Dynamische Masse mit

dem Brout-Englert-Higgs
Mechanismus

18/06/15
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Higgs Mechanismus

* “Masse wirkt der Beschleunigung entgegen”

Higgs-

feld Interaktion
mit dem

Teilchen Higgsteld
sieht aus
wie Masse.

Anmerkung: Analogien sind selten perfekt und in der Anwendung eingeschrankt.

18/06/15 Julian Glatzer - Kleine Teilchen und grofe Maschinen



c
(]
=
e
O
(%]
=
Q
2
o
—
[o1e]
©
c
>
c
Q
<
=
K
T
(]
=
£
~
1
—
(]
N
+—
&
()
c
AM
=
-

Higgs Mechanismus

18/06/15




Higgs Mechanismus
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e
Was fehlt im Standardmodell?

Das Higgs-Boson
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ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS BOSONS
| 11 ]

FORCE CARRIERS

DOWN QUARK STRANGE QUARK

4

LEPTONS

Ve vll

ELECTRON-NEUTRINO MUON-NEUTRINO
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Wie findet man das Higgs-Boson?

* Das einfachste Experiment der Welt: wir
nehmen zwei Dinge und zerstoren sie...

Nur in grof3, in sehr grols...
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T
Wie findet man das Higgs-Boson

1. Wir brauchen Energie, viel konzentrierte
Energie! pFr™

2. Wir brauchen einen Detektor

den Zerfallsprodukten
suchen.
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Teilchenbeschleuniger

Proton

Elektrisches Feld
durch Gleichspannung

Energie: 1.5 eV
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e
Wir brauchen Energie, viel Energie...

6,5 TeV Energie pro Proton =
6 500 000 000 000 V Spannung

Neue Idee: Wechselspannung
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Das wird aber ganz schon grols...
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Kollisionen
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e
Unsere Kamera: Der ATLAS Detektor

25m

Tile calorimeters

- : LAr hadronic end-cap and
Pixel detech forward calorimeters
ixel detector

LAr electiromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

7000 t schwer 100Megapixel @ 40MHz
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Der Nachweis von Teilchen

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition )
Radiation A ‘ AT AC
Tracking Tracker X— ' )

 CVDEDIMENT

http://atlas.ch

detector
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e
Die ATLAS Kollaboration

Argentina Morocco 5y
Armenia Netherlands %
Australia Norway

Austria Poland
Azerbaijan Portugal

Belarus . Romania

Brazil Russia

Canada Serbia

Chile Slovakia

China Slovenia

Colombia South Africa
Czech Republic  Spain
Denmark Sweden

3000 Wissenschaftler
aus 38 Landern
174 Universitaten und Forschungseinrichtungen
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e
Er lag oft richtig...

proton - (anti)proton cross sections

... aber einmal falsch.
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e
Die Nadel im Heuhaufen...

proton - (anti)proton cross sections
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Trigger

* Nur 1 Ereignis von 10 Milliarden ist
ein Higgs-Boson
- Wir brauchen viele Kollisionen:
— 40 Millionen Aufnahmen pro
Sekunde =
— Ca. 25 Kollisionen pro Aufnahme _
gleichzeitig :
— Theoretisch 70 TB/s oder
100 000 CDs/s

* Trigger sortiert vor
— 1000 Ereignisse von 40 Millionen
— Alle anderen werden verworfen
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Running jobs: 66200
Transfer rate: 7.78 GiB/sec

Wir haben viele
Daten!

Bearbeitung am
CERN allein reicht
nicht.

Die Daten werden
In Rechenzentren
auf dern ganzen
Welt verteilt.

Das “Grid”

Googler

mam nlb 4102

35
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Produktion von Higgs-Bosonen
@ o

@0
@

gg Fusion

tt Fusion
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Zerfall von Higgs-Bosonen
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bb, tt viele Ereignisse, aber schwierig

WW, ZZ, vy seltener, aber einfacher
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\ Der goldene Kanal
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Elektron QATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Myon

m(4l) = 122.6 GeV
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T
Die Masse des Higgs-Bosons

Wir wollen die Masse messen

Wenn wir die Energie und den Impuls aller
Zerfallsprodukte kennen, kdnnen wir die
Masse berechnen.
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Der Nachweis von Teilchen

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition )
Radiation A ‘ AT AC
Tracking Tracker X— ' )

 CVDEDIMENT

http://atlas.ch

detector
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Datenanalyse

Viele Daten aufnehmen

l

Wenige auswahlen

Mit Vorhersagen vergleichen
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Wie funktioniert Datenanalyse in der

Praxis?

* Programm selektiert Ereignisse

* Programm wird zu den Daten geschickt und nicht
die Daten zum Programm

e Selektierte Daten kommen zuriick und werden
weiteranalysiert

18/06/15
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e
Higgs-Boson oder kein Higgs-Boson?
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EXPERIMENT T | —
http://atlas.ch //,,ﬂx P

Run: 182796
Event: 74566644

Y y g * 4 2011-05-30 07:54:29 CEST
e g i a L

>77 Kandidat 124,3GeV
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—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
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SUATLAS
1A EXPERIMENT

| Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

H—2>vy
Kandidat

126,6GeV

18/06/15 Julian Glatzer - Kleine Teilchen und groRe Maschinen 49



e
Wahrscheinlichkeiten

Teilchenphysik ist wie Wirfeln

Anzahl Wuerfe
=9

[
I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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T
Die Higgs-Entdeckung

aC L L L UL L B L B L L L B
T ATLAS 2011 -2012 Obe
§ Vs=7TeV: |Ldt=4.6-4.8 b e Exp.
ys=8TeV: [Ldt=5.85.9fb" +io
1 e - - - - AT L LI IIILIIIILILCIgIIoCIIIIIIIIIIZZZCC = Oc
2 10 1 =ittt Y i e A 1o
102 femenene T T 20
10'3 S e e x] :‘: ------------------------------------------------ 3G
10
10-5 ------------------------------------------------------------------ 4c
10° X
10_7 """""""""""""""""""""""""""""""""""" 56
10°® .
10° 60
.10710 .
10_11 L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 I“L I L1 1 1 I ||||
11 115 120 125 130 135 140 145 150
m, [GeV]

Signal kann zufallig entstehen
- Entdeckung erst, wenn Wahrscheinlichkeit fiir Zufall <0.000000287
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e
Nobelpreis fur F. Englert & P. Higgs

Oktober 2013

“for the theoretical discovery of a mechanism
that contributes to our understanding of the
origin of mass of subatomic particles, and
which recently was confirmed through the
discovery of the predicted fundamental
particle, by the ATLAS and CMS experiments at
CERN’s Large Hadron Collider.”

18/06/15 Julian Glatzer - Kleine Teilchen und grofe Maschinen




e
Was nun?

* Das Higgs-Boson bleibt wichtig

—>Von der Entdeckung zum
Ausmessen der Eigenschaften

Gibt es ein Higgs-Boson oder
mehrere?

Hat das Higgs-Boson die
Interaktionsstarken, die wir erwarten?

18/06/15




T
Was ist seitdem passiert?

ATLAS Preliminary Total uncertainty
my = 125.36 GeV 1o onp
Phys. Rev. D 90, 112015 (2014)
H-
YY ’-"\:E 7 _]- T T T T | T T T T T T T T | T T T T _L
n=1.179% & [ ATLAS and CMS —— H-yy ]
arXiv:1408.5191 I Z 6 __ HﬁZZﬁ4I __
H_ ZZ* _ 4l c - LHC Run 1 Combined yy+4l .
eV N EE LT Stat. only uncert. .
w=1.440% 51 .
iv:1412.2641 I ' I : :
H-> WW* - Iviv 4 ]
= 1.09'93) : .
arkivi1409.6212 I e 3 - —
W,Z H— bb - .
1=0594 2 =
R N B A - .
Ho1tt 1 .
w=1477 - ]
R B | . 0 1l T
0 0.5 1 1.5 2
6= 7ToV [Lat = 4547 1" . 124 124.5 125 125.5 126
Signal strength (u) my, [GeV]

is=8TeV [Ldt=20.3 b
released 12.01.2015

Masse: 125.09+0.21(stat.) £0.11(syst.) GeV

Messung in vielen Kanalen
Entspricht 133 Protonen
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e
Neustart des LHC

* nach 2 jahriger Pause zum Upgrade des LHC
und der Detektoren

e November 2014 — Aufraumen und Putzen
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e
Erste Kollisionen

EXPERIMENT

Kollisionen mit niedriger Energie zum Korrigieren
der Triggersignale und Ausrichtung des Detektors.
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Erste 13 TeV Kollisionen

proton—-proton collisions at 13 TeV
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Es ist wieder spannend am LHC.
Vielen Dank.




Meine Arbeit: Central Trigger
Processor  jamrmmrrepe

Hardware-Trigger:

Entscheidet welches 100 000 von
40 Millionen Ereignissen pro
Sekunde aufgehoben werden

* Timing von ATLAS
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Meine Arbeit: tt+heavy flavour

g t
ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:
FERMIONS i BOSONS
1 11 111 H f\ ___________
| 5 & &
I~
o
i
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Feynman-Diagram
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Spontane Symmetriebrechung

V(¢

>\ et Im(¢)
Re(¢)

Theoretisch ist das Universum ist symmetrisch.
Praktisch ist stabiler Zustand nicht symmetrisch = Masse
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Der CERN Beschleunigerkomplex

LHC

Nq‘r}th Area

ALICE

LHCbB

SPS

neutrinos

T2 Y,

ATLAS CNGS
. W‘N Gran Sasso
||
AD
Soll 1999 (182
= BOOSTER
197  m)|

p 1ISOLDE

East Area

PS

LINAC 2

Leir

s 2005 (78 m)
lons
» ion » neutrons » P (antiproton) = / antiproton conversion  » neutrinos  » electron

LHC Large Hadron Collider SPS  Super Proton Synchrotron PSS Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator CTF=3 Clic Test Facility CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso 1SOLDE  [sotope Separator
LEIR LowEnergylonRing LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Flight
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Vacuum vessel

Thermal shield

Superinsulation

Shrinking cylinder / Helium vessel

Main quadripole bus-bar

Magnetic insert
Iron yoke
Non-Magnetic collars

Superconducting coils
Main dipole bus-bar
Thermal shield

Heat exchanger tube

Beam pipe

Auxiliary bus-bar

CryoLine (QRL)

Bunch of 10'! protons
Beam 1, anti-clockwise

Bunch of 10'! protons
Beam 2, clockwise
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Und ansonsten?

0
74 % DARK ENERGY k\zz% DARK MATTER
3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Wichtigste Frage der Teilchenphysik:
Woraus besteht dunkle Materie?
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Supersymmetrie

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

‘ Leptonen . Kraftieiichen Squarks () Steptonen ) SuSY-Kraftelchen

Verdoppelt die Anzahl der Teilchen
Hat Teilchen, die wie dunkle Materie aussehen konnen
Hat mehr als ein Higgs-Boson
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Wieso gibt es mehr Materie als Antimaterie?

e Materie und Antimaterie wird in Paaren
erzeugt

Q@ — — @

e Unser Universum besteht aus Materie

* Es gibt Mechanismen um mehr Materie als
Antimaterie zu erzeugen, aber die
Mechanismen im Standardmodell reichen
nicht aus.
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