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ATLAS Deutschland:
BMBF-Forschungsschwerpunkt ATLAS

4 HU Berlin, Bonn, DESY, Dortmund, Dresden
Freiburg, Giel3en, Gottingen, Heidelberg,
Mainz, LMU Minchen, MPP Minchen, Siegen,
Waurzburg, Wuppertal

4 ~ 420 Wissenschaftler (~200 Studenten)

Etwa 3000 Wissenschaftler, davon etwa 1000 Studenten,
aus 174 Instituten und 38 Landern




und Installation
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Installation von Kabeln / Versorgungsleitungen
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Beispiel:

Spurdetektor im zentralen Bereich

~ 800 Personenmonate wéhrend
18 Monaten (45 Personen téglich)

~ 12900 Kabelbundel
~ 30100 weitere Kabel
~ 2800 Kuhl- und Gasleitungen

B

Alle getestet und qualifiziert



Myon-Detektorsystem
im Vorwartsbereich




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







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

Bis Ende 2012:
> 101 Proton-Proton Kollisionen
~10'0 Kollisionen aufgezeichnet

25 .10% Z - uu Zerfalle registriert




Vermessung der bekannten Standardmodellprozesse

9& 10° =t ATLAS Preliréninary Juli 2012
= E 35pb’ 5 _3 E
© [ : - LHC pp ys =7 TeV
o) ) — 35 pb” Theory
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E mm Theory
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Wie produziert man ein Higgs-Teilchen im LHC?




Wie produziert man ein Higgs-Teilchen im LHC?

Proton

Proton

Der wichtigste Prozess (Gluon-Fusion) ist nur uber Quanteneffekte
moglich

Das Higgs-Teilchen wird aus masselosen Gluonen produziert und

z.B. Uber Zerfalle in masselose Photonen nachgewiesen,
uber Zwischenzustande massiver, virtueller Teilchen




Wie rekonstruiert man kurzlebige, schwere Teilchen?

Suche nach charakteristischen Zerfallsprodukten
z.B. nach Leptonen oder Photonen (stabile Zerfallsprodukte)

Vermessung der Impulse / Energien der Teilchen
(Magnetfeld im zentralen Bereich, Myon-Detektor)

Aus den Impulsen / Energien der Teilchen kann die Masse des Mutterteilchens

rekonstruiert werden

Beispiel: Z 2 u+ u-

ignisse

Proton

Zahl der Ere

Proton

40000 f
35000 f
30000 E
25000 f
20000 f
15000 E
10000 f
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Entdeckung des Higgs-Teilchens

Ein Kandidat far einen H - yy Zerfall




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




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

Events / 2 GeV

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

s=7 TeV, ﬂ_dt=4.8fb’1

{s=8 TeV, det=5.9fb'1

Events - Bkg

110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]

H-> ZZ > 4l

- - Background zz"

E Bl Background Z+jets, tt
- |:| Signal (mH=125 GeV)
" 7 Syst.Unc.

(s =7 TeV:[Ldt=4.8 fb’
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Events/5 GeV
N
o
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(&)

/s =8 TeV:[Ldt=5.8 fb”
10F
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Signifikanz des Signals ?

Handelt es sich um eine Entdeckung?

Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass die Signale durch Fluktuationen
des Untergrunds vorgetauscht werden?

o  ETTTTTITTITII I rIITIT DI rIRrrrprrrira IIIIII IIIIIIII
= ATLAS 2011 - 2012 obe
3 Vs=7TeV: [Ldt=4.6-4.8 fb" - Exp. Signifikanz in
Vs=8TeV: [Ldt="5.859 fo E=io Standardabweichungen
1 Er s esSagTIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIoIsIsoIIIIIIIIIoIIIIcs Oo . .
ot B N e R i T 1o einer Gauldverteilung:
T 20
10‘3 T L L " -,: ------------------------------------------------ 30-
10
10 A A 4o 60
10°E X e e
107 50
10° .
109 Jrmeeseeseraenaree e A S 60 Konvention: > 5c
107
ORI e - Entdeckung
110 115 120 125 130 135 140 145 150
m, [GeV]

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

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



Signifikanz des Signals ?

p-Wert

lllllllllllllllllllllllllllllllllllll!l

10 115 120 125 130 135 140 145 150
my in GeV/c2

Ergebnisse der beiden Experimente (ATLAS und CMS)



Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals




Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals
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Vs =7TeV j Ldt=0.05fb"  Apr 24, 2011

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
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[ Signal (m"=125.GeV)
I Background 22"’

I Background Z+jets, ti
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Zeitliche Entwicklung des H > ZZ - 4! Signals
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\s=7TeV | Ldt=005f" Apr24,2011
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ATLAS Preliminary
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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)

_HQW HS 77 M H->WW > 2 2v

197078 TeV)+ 5117 (7 TeV)
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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)
- Erstin diesem Jahr (2014) abgeschlossen
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Ist das entdeckte Teilchen das Higgs-Boson
des Standardmodells?

* Produktionsraten
- Wechselwirkungsstarke mit Bosonen und Fermionen

« Eigendrehimpuls (Spin)




Starke des Signals in den verschiedenen Zerfallen

Starke des Signals, d.h. die Zahl der beobachteten Ereignisse verglichen
mit den Erwartungen

ATLAS Prelim. |—ot(stat)  Total uncertainty
my=125.36 GeV | (§sne +loonu
my = 125.36 + 0.41 GeV
w=1.17357 6% =
:1408.5191 — l — l
H-2ZzZ*—4 |%% —
w=1.4470300110% =
ATLAS-CONF-2014-060 — l —3 ‘ '
H— WW* — Wiy [-32 a1 Erwartung:
u=1.08755 5% =
14096212 — — . o 0
WZH—bb %8| — u =1 fur das Higgs-Teilchen des
w=05040z L Standardmodells
| |
H—w M —t—
w=1.470403 e u =0 kein Higgs-Teilchen

! !
05 1 15 2

s=7TeV [Ldt=45-4.7 fb" .
Signal strength ()

Is=8TeV fLdt =203 fb"

Daten sind konsistent mit der Hypothese des Higgs-Teilchens
des Standardmodells



Wechselwirkung mit Bosonen und Fermionen
-normiert auf die Standardmodellerwartungen-

_ CMS Ppreliminary 197 16" (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV) Standardmodell:
- 2i + Observed ¢ SMHiggs
: K = 1.0
| ky=1.0
1.5 B v
i
0.5 -
' |
00 0.5 1 1.5




Wechselwirkungsstarke proportional zur Masse?
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Eigendrehimpuls (Spin) Y

« Standardmodel Higgs-Boson: JCP =0*

- Strategie: Hypothesentests,
Verwerfung anderer Hypothesen

(05 0

 Relevante Information in Winkel-
verteilungen der Zerfallsprodukte

Wolfgang Pauli und Niels Bohr bei der
wissenschaftlichen Untersuchung

der Kreiselbewegung

(1952, anlésslich der Eréffnung des Instituts
fur Theoretische Physik in Lund / Schweden)



Eigendrehimpuls (Spin) K‘
T -1 -1 | ,

CMS preliminary {s=7TeV,L=511f" {s=8TeV,L=1961b
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Daten favorisieren sehr stark die vom Higgs-Modell vorhergesagte
Spin-0 Hypothese
(Alternativen konnen mit Wahrscheinlichkeiten von >99% ausgeschlossen werden)



Ein Meilenstein fur die Physik

« Mit dem Higgs-Teilchen wurde das
erste “elementare” Teilchen mit
Eigendrehimpuls (Spin) Null
nachgewiesen

 Nachweis des Higgs-Teilchens bestatigt die Hypothese des Higgs-
Feldes, das dem Vakuum “Struktur” und damit den elementaren
Teilchen Masse verleint.



Wichtige offene Fragen der Physik

-oder wie geht es weiter am LHC?-

Dunkle Encrgic
71.5%

ansg
Was ist der Ursprung der Masse?
Existiert das Higgs Teilchen?

Vereinheitlichung
- Kbnnen die Wechselwirkungen vereinheitlicht werden?

- Gibt es neue Materiezustande,
z.B. in Form von supersymmetrischen Teilchen?
Stellen diese die Dunkle Materie im Universum dar?

Generationenproblem

- Warum gibt es drei Familien von Teilchen?

- Was ist die Ursache der Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie?

Gibt es zusatzliche Raumdimensionen?
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Zusammenfassung

Mit der Inbetriebnahme des LHC hat fur die Teilchenphysik eine neue
Ara begonnen

Projekt hoher Komplexitat (Beschleuniger, Experimente) wurde Uber
eine Zeitskala von 20 Jahren in internationaler Zusammenarbeit realisiert

Leistungsfahigkeit des Beschleuniger und der Experimente ist hervorragend
(besser als erwartet / geplant)

Sensationelle Physik-Ergebnisse nach einem Betrieb von nur drei Jahren;
Hohepunkt: Entdeckung des Higgs-Teilchens

Wir hoffen, dass dies nur der Anfang einer langen Entdeckungsreise ist
Neue Datennahme bei hoherer Energie (13 TeV) ab Mai 2015

- Prazise Vermessung des Higgs-Teilchens
- Direkte Suche nach neuen Teilchen / neuer Physik




