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Die Fragen

Die Maschine
Die Experimente
Erste Resultate



Die Bausteine der Welt

MATERIE KRAFT

LEPTONEN

FERMIONEN BOSONEN



Planck-
Skala .
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Der
Higgs-
Mechanismus




Masse & Materie

Ve - Vu- Vz- Was ist der
Electron Muon Tau

Neutrino | Neutrino || Neutrino U rspru ng
e- | pne | @ der Masse?

Electron Muon Tav

DUARKS

S@

| Strange |

Was
fixiert
diese
Massen?




Das Higgs-Boson

Eine Party —
der Raum ist
voller Menschen,

dem Higgsfeld.

10



iggs-Boson

Das H

Einstein kommt herein

und zieht viele
Bewunderer an.

Das behindert seine Bewegung:

Er erhalt eine Masse -

wie ein Teilchen, das sich
im Higgsfeld bewegt.
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Higgs-Mechanismus

Eichtheorien:

e Fermionen: eichinvariant
(Masse + Wechselwirkung)

e Bosonen: Photon + Gluon masselos,
aber schwache Eichbosonen massiv

e Boson Massenterm eichverletzend :
m2A' Ar=m?2(A At +...)

o W, * W, - Streuung verletzt Unitaritat
oberhalb 1 TeV, also am LHC

_._ — O O
LW
\ Z

|
eV

|§ S.

Peter W. Higgs , 1964:

Broken Symmetries,
Massless Particles

and Gauge Fields
Physics Letters 12 132

abepauch:

Goldstone,
Brout, Englert, Kibble
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Higgs-Trick "

Vig)

neues skalares komplexes Higgsfeld ®
lokale Eichtransformation —
mit unphysikal. Rotationsfreiheitsgrad ¢ :

) i

71’ g
im Boson-Massenterm AuAIJ kurzen sich eichverletzende
longitudinale Polarisation mit unphysikal. Komponenten des Higgs-Potentials !

wie elm. Lorentz + Coulomb Eichung: Photon-Masse + long. Polar. weggeeicht

neues skalares Higgsfeld macht Standard-Modell konsistent + auf 104> genau

Schlufstein der Theorie - Suche am LHC!
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Super-
Symmetrie




Super-Symmetrle

Particles

Fermion Boson

B ecuark T/
. Suparsymmtrie

"shadow” particles

a!.l;al.ui.uAs - 12dnsS

Spiegelwelt
vereinigt
Bosonen mit Fermionen
Kraft mit Materie

Boson Fermion

25



Super-Symmetrie

Standard-Teilchen SUSY—TeIIfcen

26
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50

Supersymmetrie

vereint Krafte und Kopplungen

I My ~ 1015 GeV
: 1/(11 T, ~10%a
Supersymmetrie
; M, ~ 10'6 GeV
1/ 5 ’Cp ~ 1035 a
1 1 1 1 l L 1 1 1 I [ 1 1 L I L 1 1
0 10° 10" 10°

Wechselwirkungsenergie in GeV

« SUSY fligt neue Prozesse hinzu:

Y A0
e e
Z°< 2,/ W
w- W

« andern Energieabhangigkeit
der Kopplungen

* ein Vereinigungs-Punkt
bei M, ~ 2-107¢ GeV !

* rettet GroRe Vereinigung:
Proton-Lebensdauer > exptl. Limit

28



Selektron

>100.000 mal
Elektron-Masse




SUSY Massenspektrum

o~

600 |- e to sparticle mass limit
a2 41,
I - : . b slepton = 80 GeV
s _ MSSM Minimum Super-Gravity dRr, 02 Z;l e > 40 GeV
s neutralino = 46 GeV
= higgsino =100 GeV
O HT¥ 0 o = gluino = 300 GeV
~ 400 r TR X4, ~2 4 squarks = 380 GeV
- A, H 0
X3
)]
M
300 .
£ leichteste neutrale SUSY
. Y Teilchen mischen -
200 | X9, X+ & i
- I D, Ve NEUtralan
g éR. =
100 [ ]},0 )EO 71 0 - g g
X 1 €— — — — —/— — Higgsino+Photino+Zino
| | ]
Higgs Gauginos Sleptons Squarks Kandidat fiir
Dunkle Materie !
Suche am

LHC ! .






5% Visib

Bewegung in und von Galaxien,
Gravitationslinsen:

e

259 Dark Matte
g rettet Newtons Gesetz

* versteckte Spiegelwelt von
70% Dark Energy Weakly Interacting Massive

* bilden ein Halo von 90% der galakt. Materie

Dunkle
Materie

Supernovae la: 239,

beschleunigte Expansion —
Was ist

* Einsteins
- skalares Feld? (s. Higgs)
* Quintessenz ?

Schwere
Elemente
0,03%

in der Physik?




Extra Dimensionen

- Nur unsere 3 Dimensionen
ISt dle Welt expandierten nach dem Urknall.

2-dimensional ... Weitere 6 blieben kompakt.

Elementarteilchen =
String-Anregungen ?
3-dimensional ...

Stringradius:

10-dimensional ? Planck-Lénge = 103 m

am LHC erreichbar?

56



Extra Dimensionen

Akrobat und Fliege auf einem Seil:

Der Akrobat kann sich nur langs des Seils bewegen.
Die Fliege jedoch kann um das Seil herum kriechen.

58



starker als

Warum ?



Extra Dimensionen:
Gaul3sches GesetZz

Quelle mit der Starke von e=6 Kraftlinien
in n Dimensionen (elektrisch, gravitativ, ...)

n=1 2 3 3+N
Kraft~ e/r° e/rl e/r2 e/r2+N

Extra
Dimensionen:
g /./ Kraft fllt
schneller
mit Abstand

61



Extra Dimensionen

Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali, 1998,99

* elm., starke + schwache Kraft wirken in (3+1) Brane

 nur Gravitation wirkt in N extra Dimensionen

- kompaktifiziert mit Radius R
- Modifikation von Newtons Gesetz:

In (Stéarke)

F~ Gy/r? ~1/Mg2r2 ~ 1/ My, 2N N

- G\, Mp, ... nur effektive Konstanten
- R, Mk -.- neue, fundamentale Planck-Lange, -Masse

M2, ~ Gy' ~ (101°GeV)2 ~ RN M, N+

« Annahme: Gravitation wird stark bereits auf
elektroschwacher Skala: My, =1 TeV. Fir N=7 istR einige fm.

62



Extra Dimensionen

Wenn Gravitation in Extra Dimensionen wirkt,
wird sie am LHC stark.

o0
o® e
~ ° R N
s 4 R hEN
-~ o ° -~
~ p ° N
h o ° ~

{ ]
.. >
° °

extra %
+ dimension

j___g___&/
- \

- \

-~
g Our space-time g

Energie entweicht in Extra Dimensionen.
Reaktionsraten wachsen.

65



¢ 4 'Was ist der

f Ursprung
: 2
: éf/ der Masse*

Gibt es
Extra
Dimensionen?

" Wassind
\ Dunkle Materie +
Dunkle Energie?

Ist die Natur
super-
symmetrisch? ., ™







Protonen werden auf 7 TeV beschleu nigt

it

LHC - B CERN
- zafoint 8 o= ATLAS ALICE
s ;| Point 1 = Point 2

L]
i
[ i

L :: Il 4
i
T Ll (i) i
¢ 4 e
' i
: [

und kollidieren in 4 Experimenten.

71
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2808 Pakete mit je 10" Protonen umrunden den Ring 11245 mal pro Sekunde.
Die Pakete kollidieren 40 Millionen mal/s, die Protonen bis zu 1 Milliarde mal/s.




PLAY»




> 1 LKWI/h, 470 total

Der Druck in den Strahlrohren von 10-1° Torr Mit einer Temperatur von 1.9 K ist der
ist ca. 10 Mal niedriger als auf dem Mond. LHC kalter als der Weltraum mit 2.7 K.

Das Vakuum von 9.000 m3 10.000 t Stickstoff und 130 t Helium
hat das Volumen einer Kathedrale. kithlen 37.000 t Material.




Gesamtenergie der Protonstrahlen: 2x350 MJ
240 Elefanten auf Kollisionskurs

R P e s e
R 4 S T R e

120 Elefanten mit 40 km/h

s

120 Elefanten mit 40 km/h
Nadelohr:

0.3 mm Durchmesser

Protonstrahlen am Kollisionspunkt:
0.03 mm Durchmesser

W Energie eines Protons 0\
‘fi‘-_;\' entspricht der einer _‘j'.\'::';:
il Miicke im Flug (1 pJ) AU

84



« CMS Magnet:
grolter supraleitender Magnet der Welt !
6x12 m, 19 kA, 4T:
gespeicherte Energie: 2.6 GJ , schmilzt 4 t Kupfer!

 LHC Magnete:
groltes suprafliissiges Kryosystem der Welt !
1232 Dipole: 15 mlang, 30 t
130tHe @ 1.8K,8.4T
supraflissig: hohe thermische Leitfahigkeit
Energie: 10 GJ
= Airbus A380 = 560 t @ 700 km/h
schmilzt 15 t Kupfer!

JJJJJJJJ

1 [
''''''''''

 LHC Strahl: makroskopische Energie:
E,=7TeV = E,einer Mlcke
310" p= 0.5A@7 TeV:
E=362MJ
=400t Lok @ 150 km/h

schmilzt 0.5t Cu / beam
25 ym Durchmesser
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Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters i Width: 44m

& | Diameter: 22m
[] | weight: 7000t

Solencid ! CERN AC - ATLAS V1997
\ 1 Forward Calorimeters
End Cap Torecid

ZAl

Barrel Toroi Inner Detector | ’ ieldi
A Taeold Hadronic Calorimeters Shieleding




......

Detector characteristics

Width: 22m
Diameter: 15m
Weight:  14'5001

= 1w g

L | s

.........

6x12 m M@y T
20 kA ~ L T

2.6 GJ

Welt-
rekord
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Higgs-
Nachweis




Higgs-Suche

pp - HX->vyYyX
ATLAS

H (100 GeV) —>

...... ~OL o I
...... I~a5 aI......’Y
Produktion Zerfall

Simulation im ATLAS-Detektor am LHC

116



- + -'.-_'_-'.

o AN
simulierter A

Higgs-Zerfall

Higgs-
Zerfall

HoZ"+ Z

Z* > e +et
= -

Z o>p +p
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Higgs-Suche

my < 140 GeV

130 <m, ;<500 GeV

einfach, aber selten:
— (12 <1 0-4

-

H— vy

-

Higgs signal

Events/500 MeV for 100 fb-!
s &

:

M*ﬂ’ (GeV)

sauber, aber seltener Zerfall:
(MT,)2 ~ (3%)% ~ 103

HoZZ*— 44*

80

60
T

Events / 2 GeV

20 40
L e

120 140 180 180
M;.* (GeV)

my > 500 GeV

sauber, aber selten erzeugt

Events / 200GeV for 10° pb

breit

H—o ZZ — U

- ka L2 L on
T T T

200 €00 1000 1400 1800
Myjj (Gev)
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SUSY am LHC

* Produktion:
- Squarks + Gluino: stark !

» Zerfall spektakular:

- Neutralino, der Kandidat fiir Dunkle Materie, entweicht:
fehlende transversale Energie E;

- viele Jets (Squarks/Gluino) und
- viele Leptonen (Sleptons)
- Kante im Dilepton-Spektrum:

Inclusive €*¢ + E'“t““"s final states

] 1 I L

250 mSUGRA parameters -

m,= 200 GeV, m,,, = 160 GeV,
tanf=2, A;=0, p<0

200 | ;
ET° > 100 GeV
pe'2> 15 GeV
Lim =103 pb
SUSY + SM

Events / 2GeV

50

0 50 100 150 200 25C
M (£+£-\. GeV

135



Gravitation wird durch extra Dimensionen stark:
Quanten-Gravitation im Labor!
verdampfen in <10-?’s durch Hawking-Strahlung

Signatur: gravitative Kopplung:

* isotroper, demokratischer Zerfall
* viele Jets, wenig fehlende Energie

simulierter Zerfall eines Mini Black Hole im ATLAS-Detektor

142



L=10¥em2s™

T A B O 5 1 1

o LHC +/s=14TeV
barn

- 1GHz

mb

- MHzZ

HEE max I.W butput

e |. |.-...-..| .|. .|. | ]. | = .

i $tandard-que||W Zr-

t :WZ ~Yestetday's Nopdrig
: ‘ W—)W todays bq\ckgrbqnd'
mm: va output

H
T T LT pm——
H

kHz

1t‘z—>1| SO
; : rebesd l— H "“h Tomn-ﬁwbpa!

nb

50 100 200 SDB 1000 2000 SOBD
particle mass (GeV)

rate evfiyear

10 17

10
10 14

1 B
12

1

Datenraten

Rohdaten:
100 Millionen Kanale
10° events/s *1 MB =1 PB/s

rekonstruierte Daten:
200 Hz* 1.5 MB =
300 MB/s =1 TB/h

10° events/a = 3 PB/a

reale + simulierte Daten
4 Experimente etc:
100 PB

extrahiere
~103 Signale/a

Nadel in
£400.000
Heu-h_aufen 1o
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Ei chung am Standardmodell

Bk I I llf||| I IIIIE| I I I |||||| =2 ] L 2 B s
4 J{‘\U ] 3000: ATLAS Pre||m|nary ®  Dala2010: Opposite Sign |
- 1=  E \E=7TeV S
1 0 g Y L ~ 3 ¥ 0 pb g ' 25005 J.Ldst - 2903nb71 <ennee Fit projection of background ;
— = 2000_— Ny, = 6820+ 90 Tight Selection —
— < - my,=3.095+0.001 GeV .
Iy ¢’ =l | S 1500} cm =57+ 1 MeV — {
: : ~ Nys) =290+ 30 ]
1 C)3 =3 [ﬂ/p Y I — - 1000 miss)f 3.68;; 0.006 GeV CC —
= bb =] © Om,, =57+ 1MeV .
= =y B 500 —
I — CC o : .
I _SS Z o o N N e 8
qq 2 2.2 24 26 28 3 32 34 36 38 4
1 02 po m,, [GeV]
E > 5 "|""|""|""|"'I""l""_
- S800- ATLAS Preliminary Bt
>4 8 700[ Meenss)= 948001 Gev J' R
+ - il b ¥ - ofY,)=0.17£0.01 GeV i -
10 IJ p 3 3600~ ; .
=] ‘= E (Y, )=952+77 E
= & 500: N(Y <) = 269+ 59 b b :
4002_ N(Y o) =60+ 59 | ]
1 300-
Data 2010 \ s=7TeV 200,

lill[ll| JlIIIII| l I]IIIII|

1 10 102 5
Mpu. [GEV] 160




Run: 152845, Event: 3338173
Date: 2010-04-12 16:56:44 CEST

p,(u-) =40 GeV
nw)= 20
E ™= 41 GeV

M. =83 GeV

W-pv candidate °
in 7 TeV collisions




EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p,(H) =27 GeV n(u)= 0.7
p (L") =45 GeV n(u') = 2.2

M, =87GeV -~

-

>

_. -Iﬁlrf___/ '
\ Z>pu candidate
~in 7 TeV collisions




A EXPERIMENT

Run Number: 160958, Event Number - 9038972 M

Electron p;= 23 GeV
Muon p; =48 GeV
Emiss =77 GeV

3 jets with p;> 20 GeV
1 b-tag p; =57 GeV




-E=2x3.5TeV
- 10" p / bunch = Design

Luminositat: 1032 cm2 s = 1% of design, total: 1 fb-

- Kalibration + Physik mit Standardmodell
W, Z Bosonen: Z — e*e, u* u-
b-, t Quarks

- erstes Top in Europa - SUSY-artig !
- verdopple SUSY Limits
von 400 auf 800 GeV
- verdopple Extra Dimension Limits
von 1 auf 2 TeV
- Higgs Fenster um 160 GeV
- schwere lonen: Quark-Gluon Plasma

Stop 2012
Restart 2013

-E=2x7TeV

LHC 2010-11

7 TeV , 1 fb events

Z— ee 250.000

top > | + jets 5.900

top —» Il bb 2.500

SUSY quark, 506 m< 750 GeV

H(160 GeV)—>WW 346

W’ (my.=1.5TeV) 20

Z (my=1.5TeV) ~4
% [T [TrTT] I [rrrrprTT rrT
LD22DD;— [Jsignal =
-%2000 ;_ DCnmbinatorial backgmund_;
E‘]BUD;— .Physics background —;
(111600}

1400
1200~
1000
800
600
400
200F
D C

50

100 150

200 250 300 350 ‘EOO
M,, [GeV]
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LHC Entdeckungen

10‘ % | 1 I I | ] | I | | 1 I | ] 1 I iy | 1 I I I 1 1 'I 1 L] l?
€ ;-
210°E -
wa— E m =3 TeV I‘.m-E_.ETﬂ".I"E
1 Bt e
- - TEE - 60 Te -
= m=2.5TeV SUSY (3.4)

E102'5_ eV-scale resonances from WW scattering —=
3 E Leptoquarks, m= 1.5 TeV. =
& Compositeness, A = 30 TeV -
E 10 -
E = Extra-dimensions G — e'e’, m=1TaV ' -
= - H, m =~ 115 GeV EHiE -
e € g
= JH— 4, m, ~180 GeV | g _ <
_ m=1TeV SUSY (3,3) T SLHC -E
— pta’ i 1
107 Z'— e'e’, m=1 TeV i 2 | —- E
/) I -
i - First top quarks observed in Europe! : E
10‘2 T WO T (I Y PO i | W T O[S, T | 1o T T T |-G o W [T

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 year
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