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Postdoc
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CDF-Experiment am Fermi National
Accelerator Laboratory, Chicago
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CMS-Experiment am CERN, Genf
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Von Gaull und Humboldt zum LHC ﬂ(".

® Im echten Leben wie im Roman von
Daniel Kehlmann

B C. F. Gauld: lebte nur im Konigreich Hannover

® A.v. Humboldt: gro’e Sudamerikareise

® Beide haben unser Wissen uber die Welt
signifikant vorangebracht

® Physik am Large Hadron Collider (LHC) Ji DS

B T[heoretische Physiker: komplizierte
Berechnungen — Vorhersagen der
physikalischen Prozesse am LHC

Roman

m\'.‘of"t

B Experimentalphysiker: Aufbau und Betrieb
grolRer Teilchenbeschleuniger und
Experimente

@ Erst im Zusammenspiel: physikalische
Resultate und ihre Interpretation
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Faszination Teilchenphysik ﬂ(".

Quarks ® Physik — wie ist unsere Welt aufgebaut?

Leptonen?

Feuer
Wasser Luft
Erde ?

B Was sind die fundamentalen Bausteine
unserer Welt?

B Riesige Nachweisgerate, pm-Prazision

@ Verarbeitung der Datenflut

B Gesellschaft
— ... und wozu ist das alles gut?

® Neues Weltbild, vgl. Quantenmechanik?

B Internationale Zusammenarbeit

Pia Rodin, L Penseur] ® Spin-offs — direkter wirtschaftlicher Nutzen
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Tellchenphysik:

Stand der Dinge 2012
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

B Seit 1960er Jahren:
,Standardmodell der

Teilchenphysik®

B 12 Elementarteilchen in
drei Familien

B Drei Krafte Ve

B Experimentell mit grolder
Genauigkeit bestatigt

[DESY]

Ulrich Husemann
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Krafte im Standardmodell

B Krafte (,Wechselwirkungen”):
Austausch von Ubertragerteilchen
mit Spin 1 (,Eichbosonen”)

B Starke Wechselwirkung
— Eichbosonen: 8 Gluonen

B Elektromagnetische Wechselwirkung
— Eichboson: Photon

B Schwache Wechselwirkung
— Eichbosonen: W=*-, Z-Bosonen

B Vereinigung der elektromagnetischen

und schwachen Wechselwirkung:
elektroschwache Wechselwirkung

04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

T

Institut fur Technologie

Elektro- Schwach
A ¥ magnetisch /

‘ ‘Gravitation
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Quantentheorie

[http://www.particlephysics.ac.uk/]
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Teilchen im Standardmodell A“(IT
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B Alle Teilchen: Fermionen (Spin 1/2)

Elektrische Elektrische
Ladung Ladung
Elektron- I .
cleitron () e Elktron 0 ® Elektrische Ladung:
Myon Q e Myon 0 ® Leptonen: ganzzahlig
eutrino
® Quarks: gebrochenzahlig
Tau Q -1e N Tau- 0
eutrino

B Starke Kraft: ,Confinement”

Die Quarks |
® Keine freien Quarks, Bindung zu

Elektrische Elektrische
’ Ladung O Ladung Hadronen = Baryonen + Mesonen
Down -1/3 e Up +2/3 e
y ® Baryonen: Quark + Quark + Quark
Strange 0 ~13e  Cham 0 ra3e B Mesonen: Quark-Antiquark-Paar
Bottom 0 -1/3 e 0 +2/3 e .
® Vorkommen in der Natur:
Proton Neutron Pion ® Alle Materie auf der Erde:
6@ Teilchen der 1. Familie
@ ‘ } ® 2. und 3. Familie dennoch wichtig:
z. B. kosmische Strahlung,
http://www.scifun.ed.ac.uk/] Quantenkorrekturen
8 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Offene Fragen 2012: Das Higgs-Teilchen

B Woher kommt die Masse?

B Masse = relativistisch invariante Masse
(,Ruhemasse”) der Teilchen

® Woher kommt Massenunterschied zwischen
Elementarteilchen der drei Familien?

B Losung im Standardmodell: Higgs-Teilchen

B Postuliert von Peter Higgs (und unabhangig
von 2 weiteren Forschergruppen) im Jahr 1964

® Funktion: Higgs-Teilchen ,gibt™ allen
Elementarteilchen Masse (die Masse
zusammengesetzter Teilchen ist komplizierter!)

@ Parallel zu dieser Veranstaltung (4. Juli
2012, 9:00): Vorstellung neuer Resultate
zum Higgs-Teilchen am CERN

9 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt
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Das Standardmodell der Kosmologie ﬂ(".

Entwicklung des Universums

10°s 300 000 Jahre 10°Jahre  15-10"Jahre

10"Tev 10" Tev 1 TeV 150 MeV 4 meV 0,7 meV

B Seit 10-15 Jahren: konsistentes Modell von der Entwicklung des
Universums seit dem Urknall — ,Standardmodell der Kosmologie”

B Passen Teilchenphysik und Kosmologie zusammen??

10 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Dunkle Materie und Dunkle Energie A\‘(IT

beobachtet | Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

erwartet von
sichbarer
Sternverteilung

10

| Neue Art von
Rotationskurven Materie = Teilchen; die s\ Ap_satelit]
nicht ,leuchten”

von Galaxien

Dunkle Materie
M\
,Normale”
4% ‘ Materie
p—

Energiedichte
im Universum

11 04.0%2\
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Losungsideen? AT
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Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

~ i
Higgs ;‘y Higgsino
A a
(" Lo
Vol Ve Ve | Z)
s v v s X
CF WIF L W)‘
Quarks 0 Leptonen ‘ Kraftteilchen Squarks Sleptonen b) SUSY-K!aftteulcth [D ESY]

B Supersymmetrie (,SUSY")?

B Die letzte noch fehlende Symmetrie” in der Natur: Spiegelteilchen zu jedem
Teilchen im Standardmodell

B Keine Hinweise auf SUSY, einfachste Formen bereits von LHC ausgeschlossen

B Zusatzliche Raumdimensionen?

® Keine Hinweise am LHC (z. B. mikroskopische schwarze Locher)

12 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Der Large Hadron Collider
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Die Nadel im Heuhaufen ﬂ(".
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W Ziel: Erzeugung und Nachweis neuer
Elementarteilchen in Kollisionen

bekannter Elementarteilchen ,im Labor”

® Neue Elementarteilchen vermutlich sehr
schwer (>100 Protonmassen)

B Prozesse mit neuen Elementarteilchen sehr
selten, z. B. ein Higgs-Boson alle 3,5 Mrd.
Kollisionen (produziert, nicht gemessen)

@ Losungen: Experimente an
Teilchenbeschleunigern

Hunts Needle in @ Hayschk ® Beschleuniger: hochste mogliche Energie
HOW LONG does it take to find a needle in a hay- und Kollisionsrate

stack? Jim Moran, Washington, D. C., publicity man,
recently dropped a needle into a convenient pile of

hay, hopped in after it, and began an intensive search B Expenmente: effizienter Filter fur seltene
for (a) some publicity and (b) the needle. Having
found the former, Moran abandoned the needle hunt. neue Prozesse

14 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt
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Warum immer hohere Energien? ﬂ(".

® Grundpfeiler der Teilchenphysik:

B Spezielle Relativitatstheorie
(A. Einstein)

B Quantenmechanik
(E. Schrodinger, W. Heisenberg, ...)

B Relativitatstheorie: E = mc?
B Masse ist eine Form von Energie

B Kollisionen von Elementarteilchen mit
hoher Energie — Produktion neuer e , Ll .
schwerer Teilchen : — -

15 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Warum immer hohere Energien?

Lange Energie
!’ Materie Tm 200 neV
moqze
»\‘1:3‘:
Molekiil 10 m 200 eV
Atom 10-""m 2 keV
P
Elektronen - @ Kern
Kern 10-"%m 20 MeV
Neutron
Proton
Proton 10-m 200 MeV
Quarks - (1 Femtometer)
<10-"%m >200 GeV
(1 Attometer)

[DESY]
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B Unscharferelation (Heisenberg)

B Ort (Ax) und Impuls (Ap) nicht
gleichzeitig beliebig genau bekannt:

Ax-Ang

B Grolderer Impulsubertrag
— Auflosung kleinerer Strukturen

B Materiewellen (de Broglie):

® Wellenlange eines Teilchens mit

Impuls p: h
A= —
p

B Grolerer Impuls — kleinere
Wellenlange — hohere Auflosung

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Prinzip des Teilchenbeschleunigers

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder
in Hohlraumresonatoren

~ ~

4]}
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Teilchennachweis:
Detektor = komplexes System aus
mehreren Unterdetektoren,
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Detektor

detector

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente
bending magnet acceleration elements
v o

ﬁ WYY YW

Detektor

deteclor

Ablenkmagnet
bending magne!

{» 2 222220 4
Ablenkung:
Dipolmagnete

[DESY] |

17 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt
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Was ist CERN? AT

Karlsruher Institut fur Technologie

CERN = Europaisches Teilchenphysiklabor
CERN Weltweit grolites Labor fur Tellchenphysik, gegrundet 1954

Historischer Name: ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”
2500 Angestellte, fast 10000 Gaste (>100 Nationalitaten)

18 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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LHC-Beschleuniger: Hac¢ CMS-Experiment: ﬂ(IT

P t P t d . . Karlsruher Institut fur Technologie
roton-Froton-un Vielzweckexperiment
Blei-Blei-Kollisionen

T —n .

LHCb-Experiment:

Symmetrie Materie/Antimaterie

S -

o

TLAS-Exp

Vielzweckexperiment

ALICE-Eperiment:

Schwerionenphysik

ich Husemann
physik (IEKP)
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® Hohe Energie — starke Dipolmagnete

® Zwingen Protonen auf Kreisbahn (Lorentzkraft) Bdach -

® Magnetfelder bis zu 8,3 Tesla x-;v:,“ Al
® Supraleitende Magnete: Kithlung mit \
suprafliissigem Helium bei 1,9 Kelvin Fotox
B Hohe Kollisionsraten: viele Protonen TR
B Protonenstrahlen: 1380 Protonenpakete pro (quagisalugn) '
Strahl, >100 Mrd. Protonen pro Paket
® Jede Sekunde: 40 Millionen mal 25-30 ;
Kollisionen — mehr als 1 Mrd. ,Ereignisse " . /'
® Nur eines von 5 Mio. Ereignisse wird Particle |
aufgezeichnet, ca. 200 pro Sekunde %
et
jet J
20 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Teilchennachweis am LHC

21 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Voruberlegungen zum Detektordesign
@ Fragen:
B Wie baue ich einen Detektor flir die Suche nach noch ? ?

unbekannten Teilchen?
B Welche Teilcheneigenschaften mit welcher Prazision?

® Erwartung: neue Teilchen sehr kurzlebig («10-12s) ' ‘«(\‘j
— Nachweis (bereits bekannter) Zerfallsprodukie "'
\ f
@ Anforderungen an Detektor:
B Weise moglichst alle Teilchen nach: hermetischer Detektor Elekiro-
B Teilchen musen elekirisches Signal im Detektor hinterlassen P resnee
— Messung beruht auf elektromagnetischer Kraft w

B Messe alle Eigenschaften: Energie, Impuls, Teilchensorte

22 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Teilchennachweis

Impulsmessung Teilchenidentifikation

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(»Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch

g Photon
Iz >
— Elektron/Positron
@) >
'
-
% Myon
(<}) > ______
ﬂ "
¢=‘ Neutrino
o >
O
a Neutron
A7 >
I .
- Pion, Proton
Q »
N
JInnen” SAulen”
04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt
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CMS - Der Compact Muon Solenoid ﬂ(".

Kalorimeter

Myon-Detektor

[ CMS-Fakten:
* 21 mlang, 15 m hoch

* Gewicht: 14.000 Tonnen
% 80 Millionen Kanale

\_

L EIp

;.-.,: '
: : " [

Spurdetektoren

\
)
)
|
\

24 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann

Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Teilchennachweis im CMS-Detektor ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

| | | | I | | |
Om m 2m aim am 5m 6m /m
Key:
Muon A
Electron _
=== Charged Hadron (e.g.Pion) y '
— = = = Neutral Hadron (e.g.Neutron)
----- Photon <

Silicon

Tracker
"‘\\ R <+ . $ 2
, Electromagnetic “~_ = / >
}‘ " Calorimeter - 4 ¢
/i “~ / :
\ /
Hadron Superconducting L 5
Calorimeter Solenoid E‘
Iron return yoke interspersed ;
Transverse slice with Muon chambers 3
x
through CMS IS
25 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Geladene Teilchen in Materie

B Semiklassisches Modell
(,Bethe-Formel”):
elektromagnetische
Wechselwirkung der
Teilchen mit Atomen

@ Energieverlust pro
Langeneinheit dE£/dx
(,stopping power”)

Stopping power [MeV cm2/g]

® Niedrige Energien:
lonisation

® Hohere Energien:
Abstrahlung von
Photonen

26 04.07.2012
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00 —
N 4 Anderson-
7D Ziegler
- —
o
T 5 ,
e Radiative adiative =
N Minimum  effects <4~ losses :
- ionization reach 1% S == B
 Nuclear \ | T, 7 Al _-==-
| losses N\ | |_---===_ . T ________ !
Y Without &
1 | | | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 10° 106
By
I I I I I I I I I |
1 0.1 1 10 100, (1 10 100 | 1 10 100 |
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
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Muon momentum

[Particle Data Group]

Ulrich Husemann
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Elektronen und Myonen

@ Energieverlust von Elektronen

B Geringe Masse: |
me = (1/200) my = (1/1800) myp
Elektron .

® Wichtigster Mechanismus fur
Energieverlust: Bremsstrahlung (~ 1/m?)
(Emission von Photonen im Coulombfeld
des Atomkerns)

Photon

B Myonen durchdringen mehr Materie
als andere geladene Teilchen
— Nachweis in aulReren Detektorlagen

® Myonen sind Leptonen: keine starke
Wechselwirkung

® Myonen sind schwer: Bremsstrahlung
vernachlassigbar

27 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Impulsmessung mit
Spurdetektoren

Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

Myondetektor

Elektron/Positron
Myon
Neutrino

Neutron

Pion, Proton

Linnen” LJAulen”

Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)



Impulsmessung AT
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-

@ Messprinzip: Ablenkung in Magnetfeld

B Bewegte geladene Teilchen: Lorentzkraft
L = mv? r

evxB=—— -

r o r

® Homogenes Magnetfeld B: Teilchen auf Helixbahn

@ Impulsbestimmung:

® Impuls senkrecht zu Magnetfeld B
(,Transversalimpuls” pt) bestimmt aus
Krummungsradius r der Teilchenspur

pr[GeV/c] = 0.3 B[T]: r[m]

® Ladungsvorzeichen aus Krummungsrichtung

B Benotigt: Detektoren zur genauen
Vermessung von Teilchenspuren

29 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Spur- und Vertexrekonstruktion ﬂ(“.

Institut fur Technologie

® Vermessung der Spuren geladener Teilchen-

Teilchen: mehrlagiger Spurdetektor SPHr
® Elektrische Signal in jeder  Spurpunkt
Detektorlage — Spurpunkte mit Unsicherheit
Ortsdetektor

@ Spuranpassung:

B Mustererkennung: liegen Spurpunkte

: : Kollision
auf gemeinsamer Helixbahn?

® Magnetfeld

B Spurfit: Anpassung der Helixparameter

(Krimmungsradius, ...) Spuranpassung: minimiere
(Xi — X)°

B Vertexanpassung: zeigen Spuren

auf gemeinsamen Ursprungsort
(,Vertex”)?

xi  Messung
O Unsicherheit

30 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Spurdetektoren am LHC ﬂ(".

® Frihere Experimente: gasgefiillte ALAS'S"'Z'“mp'xe'detekto"

Detektoren (z. B. Driftkammern)

® Spurdetektoren aller LHC- TR T i hdesdoin\ \|
Experimente: Halbleiterdetektoren SRR e R R R o

(—-

liziumstreifendetektor \§8

B Messprinzip:

® Teilchendurchgang: Bildung von
,Elektron-Loch-Paaren” in
dotiertem Halbleiter

B Fein segmentierte Auslese
— hohe Auflosung der Spurpunkte

31 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Siliziumdetektoren im CMS-Experiment

Einzelnes Modul des
CMS-Pixeldetektors

(ca. 64000 Pixel) |
B CMS-Experiment: gesamter

Spurdetektor aus Silizium

® Mehr als 200 m? Detektorflache,
mehr als 60 Milionen Auslesekanale

® Innere Lagen: Pixeldetektoren
— hohe Auflosung

® AuRere Lagen: Streifendetektoren
— grof’e Abdeckung

B KIT: signifikante Beteiligung an
Forschung und Entwicklung sowie
Bau des CMS-Spurdetektors

32 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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Dotierte Halbleiter
B Physikalische Grundlagen von P | Mewl | |Habloter] | leolator |
. [ L
Halbleiterdetektoren > E, Fermi-Energie
W Kristallgitter: 4 Valenzelekironen pro Atom E'_EF' ______ | e _IEQ_'_'E;EL_—'EV_I_'E_F'
® Negative Ladungstrager: freie Elektronen § E, Ey—Y
® Positive Ladungstrager: Elektronen Valel\zbénder
wandern zwischen freien Positionen im P |

Kristallgitter (,Locher”)

B Bandermodell der Energiezustande

@ Halbleiter: Bandlucke zwischen Valenz- Es Leitungsband Leitungsband
und Leitungsband e T
. . . -T_ E \ Donator- E Akzeptor-
® Dotierung: Veranderung der Eigenschaften El lg cutinde lg [/ niveas
® n-Dotierung: Atome mit 5 Valenzelektronen ° A F
Valenzband Valenzband

— zusatzliche Elektronen: ,Donatoren”

® p-Dotierung: Atome mit 3 Valenzelektronen

— zusatzliche Locher: “Akzeptoren [Demtréder, Experimentalphysik 3]

33 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt Ulrich Husemann
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pn-Ubergang

® Ubergang zwischen p-dotiertem
und n-dotiertem Halbleiter

B Diffusion von Ladungstragern
— Rekombination Elektronen und
Locher — Verarmungszone ohne freie
Ladungstrager

® Bandermodell: Ferminiveau auf beiden
Seiten gleich — Bander ,verbogen”
— Diffusionsspannung Up

® Umgekehrte Biasspannung an
pn-Ubergang

B Vergrolierung der Verarmungszone

@ lonisation durch Teilchendurchgang
messbar — Verwendung als Detektor

34 04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt
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Bandschema

@
00000y | @5 __ _ __
- S CN NON MO
EV <o o o s o © np Donatoren
p(p) \ \
Locher
o
N
o
a) p-Teil n-Teil P
Innp,ng,n, Ladungstragerdichte
--------------------- Np
\ D
.................... /’/ n,
__________________ \3
SN A

Raumladung

p(X) 4

p-Halbleiter

(\ n-Halbleiter

. AN

> X

Ulrich Husemann
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Siliziumdetektor: Funktionsweise A\‘(IT

B Detektor: Halbleiterdiode mit pn-Ubergang in Sperrrichtung

@ lonisierung des Detektormaterials: Elektron-/Loch-Paare

elektrisches Auslesechip
Signal (Verstarkung, ...)

PbSn- oder Indium-Kigelchen
(,bump bond?)

_ Implantate: n*-dotierte
" ’ Pixel (CMS: 150%x100 pym?)
250-300 um
Bulk (n-dotiert)
Ruckseite (p*-dotiert)
geladenes Umgekehrte Biasspannung
Teilchen (O ca. 150 V
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... und wie sieht sie aus,
diese Atto-Welt?
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Wie gut passt das Standardmodell am LHC? $‘(IT

Q é .
2 10° ATLAS Preliminary
g [ 85pb] s s s
O : : : : : -
5 L - fL;dt=0.035;-4.7 b’
4 35 pb'1 : : :
*% 107 \s=7TeV
5
S B Theory
X 10° = Data2010
S = © Data:2011
O — :
al B o ;
10° = 10t |3
- . 0710 :f .
B 4.7 fo s
I -1
10 = 1.0 fb s
- 4.7 "
W Z | ff | t ww T owz T zz

Standardmodell-Teilchen

viel zu gut ...
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Quarks: zusammengesetzte Teilchen?

@ Einer der einfachsten Prozesse am LHC:
Produktion eines Quark-Antiquark-Paares

B Keine freien Quarks wegen Confinement:
Biindel von Teilchen (,Jets”)

B Standardmodell: Quarks elementar und
punktformig

® Falls Quarks nicht elementar: sichtbare
,2Buckel” im Spektrum der relativistisch
Invarianten Masse der Jetpaare

W Jetpaar-Massen bis ca. 4 TeV: keine
Abweichungen beobachtet
— Quarks ,kleiner als” < 0.1 Attometer

04.07.2012 Lehrerfortbildung 2012: Die Vermessung der Atto-Welt

do/dm (pb/GeV)

Significance
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Zusammenfassung ﬂ(".

@ Teilchenphysik am LHC

@ Beschleunigung von Protonen zu hochsten im Labor erreichbaren Energien
B Teilchennachweis in hochprazisen Detektoren, z. B. Siliziumdetektoren
® LHC-Datennahme seit 2010: sehr erfolgreich

B Resultate der LHC-Experimente
B Keine starken Hinweise fur ,neue Physik” jenseits des Standardmodells

B Jetzt: Neues zum Higgs-Teilchen
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Kandidat fur Higgszerfall in zwei Photonen A\‘(IT

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data
\[s=7TeV,L=5.1fb" S+B Fit
e — - -1
\Is=8TeV,L=5.3"fb B i
: +2 0

IIIIIIII

_IIIIlllllllllllllllllllllllll
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Kandidat fur Higgszerfall in zwei Z-Bosonen A\‘(IT

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113

[\

Events/5 GeV

Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST

35 * Data A I ¢
[ [l Background ZZ :
- [ Background Z+jets, tt

30 [ Signal (m =125 GeV)

[ [ Signal (m —150 GeV)

25_ I Signal (m -190 GeV)
L W Syst.Unc.

20

s =8TeV:[Ldt=5.8"m

b
)]

s =7 Tev: fLdt = 4.8| 100 15
|

10

tlllllllllll

100 200 250

m, [GeV]

‘ \& \‘VV
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Was ist ein p-Wert? ﬂ(".

B p-Wert: Mal} fur ,,Signifikanz\Wahrscheinlichkeit, dass beobachtetes Signal
(oder noch grolderes Signal) aus statistischer Fluktuation des
Untergrundes stammt

B p-Wert ist nicht: (1 —Wahrscheinlichkeit) fur Entdeckung, ...

B Kiriterium fur ,Entdeckung”: 50 der Gaul3kurve — p = 2,910~

0.4

0.3

; 34.199 34.1%

0.2

0.0 0.1

[de.wikipedia.org]
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Resultate: ATLAS und CMS

ATLAS Preliminary

2011 + 2012 Data
(s =7TeV: [Ldt=46481" 2
(s =8TeV: JLdt=5.8-5.9fb"

200 300 400 500 600
m, [GeV]

O

L

cal p-value

10°
107
10°
10°
109
10"¢
1012

4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

he- *
: . 1
- 3
r' Combined obs. ™
| === Exp.for SMHHiggs | e, :
s H— bb RN
— H 11 CMS Preliminary "i
—:ﬂxw \s=7TeV.L=5.11b'
2 = = '
oz !‘\s_8TeV,L_5.3fb E
| I -

116 118 120 122 124 126 128 130

Higgs boson mass (GeV)

ATLAS und CMS haben mit einer Signifikanz von jeweils 5o
ein neues Boson mit einer Masse 125-126 GeV entdeckt
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