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Argentina

Armenia Netherlands
Australia Norway
Austria Poland
Azerbaijan Portugal
Belarus . Romania
Brazil Russia
Canada Serbia

Chile Slovakia
China Slovenia i
Colombia South Africa ATLAS Deutschland:

Czech Republic  Spain . BMBF-Forschungsschwerpunkt ATLAS
Denmark Sweden

France Switzerland ‘ ;
e : _ . a HU_Berlln, I_30nn, DESY Dortmupd, Dresden
T — Freiburg, Gielden, Gottingen, Heidelberg,

Mainz, LMU Munchen, MPP Minchen, Siegen,
Waurzburg, Wuppertal

U ~ 420 Wissenschaftler/innen (~200 Student/inn/en)

Etwa 3000 Wissenschaftler, davon etwa 1000 Student/inn/en,
aus 177 Instituten und 38 Landern







Seit 30. Marz 2010: Kollisionen bei den bislang
hochsten erreichten Energien (7 TeV (2010/11) / 8 TeV (2012) )

Bis Ende 2012:
> 105 Proton-Proton Kollisionen

~10'0 Kollisionen aufgezeichnet




Wie produziert man ein Higgs-Teilchen im LHC?

Gluon-Fusion (Vektor)Boson-Fusion



Entdeckung des Higgs-Teilchens

Ein Kandidat far einen H - yy Zerfall




Entdeckung des Higgs-Teilchens

Erwartete Anzahl von Zerfallen in den Daten: ~ 950 H - vyy
my = 125 GeV ~ 60H—>ZZ > 41¢
~ 9000 H > WW = v iv




Kandidat fir einen H > ZZ > e*e- u* uw Zerfall

@ATLAS o
EXPERIMENT e\ —
http://atlas.ch A

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST




Events / 2 GeV

Events - Bkg

Ergebnis der Suche nach dem Higgs-Teilchen
iIm ATLAS-Experiment (Juli 2012)

ATLAS ¢ Daa
——— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)

s=7 TeV, ﬂ_dt=4.8fb’1
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Haufigkeitsverteilungen der aus den beobachteten Teilchen rekonstruierten Masse



Signifikanz des Signals ?

Handelt es sich um eine Entdeckung?
Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass die Signale durch Fluktuationen

des Untergrunds vorgetauscht werden?

Signifikanz in
Standardabweichungen
einer Gauldverteilung:

60

| | | | | | Konvention: > 5¢
110 115 120 125 130 135 140 145 150 - Entdeckung
my in GeV/c2

PR

Wahrscheinlichkeit fir Untergrundfluktuation: 10° =1 :1 000 000 000

- Entdeckung eines ,Higgs-ahnlichen Teilchens® (neutral, Spin ganzzahlig = Boson)



Signifikanz des Signals?

Normalverteilung

Signifikanz in

Standardabweichungen

einer Gauldverteilung: 68,27%
Konvention: > 50 Z_gs 45% —
- Entdeckung r/ 99’7l3%

p-26 pu-o T u+oc  p+2o

I

50: Wahrscheinlichkeit fur Untergrundfluktuation: p=2,8 « 10”7 1:3 600 000

ZEHN DEUTSCHE MARK



Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals




Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals
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Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals
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Stand der Messungen (kompletter Datensatz)

Erwartete Anzahl von Zerfallen in den Daten: ~ 950H - vy
my = 125 GeV ~ 60H—>2ZZ > 41¢
~ 9000 H > WW = {v iv




Signale des Higgs Bosons (2014)

H = yy H-> ZZ > 4

S/(S+B) weighted events / GeV

19.7fo" (8 TeV) + 5.1 fb ' (7 TeV)

x10°

> _I TTT | TTTT | TTTT TTTT | TTTT | TTTT | TTTT TTTT TTT I_
a5t HCMS S/(S+B) weighted sum 8 35 ATLAS ¢ Daa -
5 o . o ¢ Daa LQ E H — ZZ* — 4] :] Signal (mH=125 GeV u =1.51) E
?\KN ——— S48 fits (weighted sum) S 30 ey det=4.5 o - Background 72 -
25 E— - Fj‘f::‘-"‘m""m [%2] B i - Background Z+jets, t ]
: = C \E:STerLdt:ZO.Sfb1 p .
21 ! \ “Bses: 220 D 25 — %//% Systematic uncertainty ]
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15F Vea L C N
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0: P | | 1 | 1 E E
200} , 10 :— _:
0H . i
qoof T o - A 0
AP I S TP TN B S B 80 90 100 110120130 140150 160 170
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Signifikanz: 5.1o0 Signifikanz: 8.10
Signalstarke: u=1.14+£0.26 Signalstarke: u=1.44+0.40

Signalstarke u = (Anzahl beobachteter Higgs-Kandidaten) / (Anzahl erwarteter Higgs-Kandidaten)



Signal im Zerfall H > WW* =5 {v {v

U B R R
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» Sehr signifikanter Uberschuss auch in diesem Zerfallsmodus
* Nachweis der Produktion Uber beide Produktionsprozesse
(Gluon-Fusion und (Vektor)Boson-Fusion (VBF))



Wechselwirkt das Higgs-Teilchen auch mit
Quarks und Leptonen?

Leptons

Suche nach H 2 ttund H - bb Zerfallen




2014:. Evidenz fur Higgs-Boson Zerfalle in Fermionen

Komplexe Analyse (schlechte Signal-zu-Untergrund-Verhaltnisse)
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Ist das entdeckte Teilchen das Higgs-Boson
der Standardtheorie?

Was wissen wir heute
Uber seine Eigenschaften?




Masse und Starke des Signals

Starke des Signals, d.h. die Zahl der beobachteten Ereignisse verglichen
mit den Erwartungen (u =1 - Higgs-Teilchen der Standard-Theorie)

— o(stat.) ;
TS |y To ey
) — o(theory) - .
H— vy = — Masse:
w=1.179028 00 : T :
) -0.26 |-0.08 R L |
- | N el ATLAS: m,, = 125.36 + 0.41 GeV
‘ S = = S S CMS: my = 125.02 £ 0.31 GeV
H -~ ww +_ :
= 118702 [ ; T
i -0.21 [-0.09 i HH i . .
H— == Kombination: my = 125.09 + 0.24 GeV
W= 144042 0 : Nk
) -0.37 |-0.10 R B ) H [
H — bb : T 5
n=0630 em !
H - : I — . . .
A | Signalstarken:
w 0.7_3.7 : i i
H =2y § —
_ +4.6 |-1.3 : ' -
MR sl | L ATLAS: Uges = 1.18 £ 0.15
Combined oio L
el N S ! W CMS: = 1.00 £ 0.14
T R N R . Mges . - Y-
Js=7TeV, 4547 b" -1 0 1 2 3
Vs =8TeV, 20.3 fi” Signal strength (u)

Daten sind konsistent mit der Hypothese des Higgs-Teilchens
der Standard-Theorie



Ist es das Higgs-Teilchen?

Zahl der beobachteten Ereignisse in den verschiedenen Zerfallen

- Wechselwirkungsstarke des neuen Teilchens mit den bekannten Teilchen

ATLAS and CMS
LHC Run 1 Preliminary
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Eigendrehimpuls (Spin) \‘

« Standardmodel Higgs-Boson: JCP = 0*

CMS preliminary {s=7TeV,L=51f" {s=8TeV,L=196 "
LI

> I BN RURLRURN R RN BRI
5y §7) L0
- Strategie: Hypothesentests, g 0.1 B2 00 y
© I — CMS data
Verwerfung anderer Hypothesen E 0.08
0 n
(Onsiler 1% %25, 2F) ©
[e) "
o 006F
* Relevante Information in Winkel- 0.04}
verteilungen der Zerfallsprodukte !
0.02

%2 10 0 10 20 30
= -2 xIn(L /L.
2q < In( 2n(99) o)

Die Daten favorisieren sehr stark die vom Higgs-Modell vorhergesagte
Spin-0 Hypothese

(Alternativen konnen mit Wahrscheinlichkeiten von >99% ausgeschlossen werden)



Wie geht es weiter am LHC?

1. Prazise Untersuchung des Higgs-Teilchens

- Zeigen sich Abweichungen bei hoherer Messgenauigkeit?
- Gibt es noch weitere Higgs-Teilchen?

2. Gibt es neue Materieformen? _ Dunkle Materie

Stellen diese die Dunkle Materie im Universum dar?




Am LHC hat im Juni 2015 eine neue Datennahmeperiode bei hoherer
Energie begonnen (8 TeV = 13 TeV)

CATLAS

1A EXPERIMENT
http://atlas.ch

Di-Jet Event
Run: 280673 . s
gzem—_; 1273922482 Highest Mass Central Dijet
2015-09-29 15:32:53 CEST

pT,=pT,=3.2TeV
m, = 6.9 TeV

Eine harte Kollision von Konstituenten der Protonen bei einer Energie von
13 TeV, aufgezeichnet vom ATLAS-Experiment am 29. Sept. 2015



Aufbruch in physikalisches Neuland
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Supersymmetrie (SUSY)
-Eine viel diskutierte Erweiterung der Standardtheorie-
Jedem Teilchen wird ein supersymmetrisches Partnerteilchen zugeordnet

Symmetrie: Materieteilchen < Austauschteilchen

Spin 1/2 Lo Spin 0

PARTICLES

-
1

SUPERSYMMETRIC
"SHADOW" PARTICLES

quarks < squarks <

leptons < sleptons <

Spin 1/2

gune{ G

Neutralinos Z]_ (ZZ Z3 Z4

Spin 0 y __J J J 4
Higgs

oo (S {4



Motivation fur Supersymmetrie

Supersymmetrische Teilchen zerfallen in vielen Modellen in das

Leichteste SUSY-Teilchen (LSP);
Dieses ist stabil und wechselwirkt nur schwach

- Kandidat fur die “Dunkle Materie”

Vereinheitlichung der Krafte scheint in einer
supersymmetrischen Theorie moglich zu sein

60 -
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40 -

30 -

20 -

10 -

0
0

l/a,

mit Supersymmetrie

1/a,

10° 10™ 10"
Wechselwirkungsenergie in GeV



Die Suche nach Supersymmetrie am LHC

« Die Partnerteilchen der Quarks und Gluonen, die sog. Squarks und
Gluinos, konnen am LHC in hohen Raten erzeugt werden

* Sie zerfallen in Kaskaden in das leichteste SUSY-Teilchen
» Dieses verlasst den Detektor ohne Wechselwirkung

=> Signatur: Fehlende Energie
(senkrecht zur Strahlachse)

&
10 g

Beispiel fir ein
SUSY-Modell

RLH

| Standalrd Prozesse
i i 1 i

Events/50 GeV/i0 b’

'ICI?:—

L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Fehlende Energie (GeV)
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%ATLAS
71 EXPERIMENT

Run Number: 178044, Event Mumber: 51746325
Date: 2011-03-23 04:43:07 CET

Ein Ereignis mit “fehlender Energie”




Ergebnisse zur Suche nach Supersymmetrie (2010 — 2012)

» Beispiel: Suche nach der Produktion von Squarks und Gluinos

« Daten stimmen mit den Erwartungen aus Prozessen der
Standardtheorie gut Uberein

ATLAS * Daa

1 Total background
|Ldt=20.31b [ Multijets

= V C_Jtisqlll
\s=8Te ] Sing?e top
N W2
L IW->iv+bjets
I W — v + light jets
] ZN—(>)vv, Il + jets
------- [9,21]:[900,150] [GeV]

>10 jets p, > 50 GeV

—
o
[3,]

Events / 4 GeV'?
Q

---------

SUSY Beitrag sollte hier
auftauchen

2 4 6 8 10 12 14 16
Signifikanz der Fehlenden Energie



Der erste Blick in die neuen Daten (2015)

> T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I - Q | | | |
o - SRait g ATLAS Preliminary ~ ® Data2015
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* B Z+jets E [ f(+EW) & singletop
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—_

] 2 18F
(@) 2F o 1.6
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o S3E
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Signal Region

Auch in den neuen Daten (bei der hoheren Energie)
zeigen sich bislang keine Anzeichen fur die Produktion
supersymmetrischer Teilchen 3,2 fb!

“2015

Allerdings stehen wir erst am Anfang der Datennahme ! %2016 - 2023




Ausschlussgrenzen auf die Massen der SUSY-Teilchen (2015)

~ o~ ~0~0
g-g — qqaa, %,

S U e e I L B L LS M L

S — ATLAS Preliminary | —— Observed limit (+105°5)

£12001—0-lepton + 2-6 jets + ETY L Expected limit (=1 0,,)
 s=13TeV, 321" —— ATLAS 8 TeV, 20.3 fb

1000— —

B All limits at 95% CL N
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my [GeV]

Bereits mit dem ersten Datensatz konnten die Ausschlussgrenzen
weiter erhoht werden

Gluino-Massen fur leichte LSPs: 14 TeV > 1.6 TeV
(2010-2012) (2015)



Seltsames Teilchensignal

Wer hat das bestellt?

Am Forschungszentrum Cern zieht man Bilanz. Nichts ungewohnliches ist
dieses Jahr zu vermelden, auBer einem unerwarteten schwachen Signal, das

reichlich Stoff fiir Spekulationen bietet.
MANFRED LINDINGER
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Suche nach weiteren Higgs-ahnlichen Teilchen

« Suche nach einem neuen Teilchen X im Zerfall X = yy
« Datensatz von 2015 bei einer Energie von 13 TeV
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Events / 40 GeV

Data - fitted background

Was sieht das andere Experiment?
-ATLAS und CMS-

2

10° g1 Y 1 - CMS Preliminary 2.6 b (13 TeV)
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- Weitere Daten notwendig, um Klarheit zu erhalten (2016, ab April / Mai)



Zusammenfassung

Mit der Inbetriebnahme des LHC hat fur die Teilchenphysik eine neue
Ara begonnen; Die Leistungsfahigkeit des Beschleuniger und der Experimente
ist hervorragend.

Sensationelle Physik-Ergebnisse nach einem Betrieb von nur drei Jahren;

Hohepunkt: Entdeckung des Higgs-Teilchens und Vermessung seiner Eigenschaften

E>|> 7‘ T ‘ ‘ ‘ rrrTT ‘ ‘ ‘ RN ‘ ‘ T ‘
E 1k ATLAS and CMS t"ﬁz
- LHC Run 1 Preliminary 23 -
o - Ea
ELL|> 101 — Observed B
S % ----- SM Higgs boson 3
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107 1 10 10°

Particle mass [GeV]



Zusammenfassung

« Seit Juni 2015 lauft der Beschleuniger bei der hohen Energie von 13 TeV
» Erste Daten zeigen interessante Ergebnisse:
- Viele Messungen bestatigen die Vorhersagen der Standardtheorie
- Weitere Einschrankungen fur Neue Physik, aber auch interessante
Anzeichen neuer Effekte
» Es bleibt spannend am LHC !!

Klarheit -und hoffentlich weitere richtungsweisende Entdeckungen-
werden die neuen Daten liefern




