JOHANNES GUTEN BERG |
- UNIVE Rsiarvan:  JG|U



Outline

@ 2013: Die Geburtsstunde der Hochenergie-Neutrinoastronomie
@ Neutrinophysik — Eine Einflihrung
@ |ceCube: Auf der Suche nach kosmischen Teilchenbeschleunigern
@ Praxisteil 1: lceCube-Datenanalyse

e Die Entdeckung des Higgs-Bosons
@ Der Higgs-Mechanismus
@ Die Suche nach dem Higgs-Teilchen
@ Praxisteil 2: Analyse von CMS-Ereignissen

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo



Ubersicht

@ 2013: Die Geburtsstunde der Hochenergie-Neutrinoastronomie
@ Neutrinophysik — Eine Einflihrung

@ |ceCube: Auf der Suche nach kosmischen Teilchenbeschleunigern
@ Praxisteil 1: lceCube-Datenanalyse

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo



Ubersicht

@ 2013: Die Geburtsstunde der Hochenergie-Neutrinoastronomie
@ Neutrinophysik — Eine Einflihrung

e Die Entdeckung des Higgs-Bosons

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo



Neutrinos: Die Anfange (~ 1914—-1930)

Energiebilanz radioaktiver Zerfalle:

alpha decay beta minus decay
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a-particle =$He B~ particle="e

2 2 2 2
E, = MmotherC™ — MdaughterC EB < MmotherC™ — MdaughterC

Energie des -Teilchens
(Elektrons) ist kleiner als die
Massendifferenz zwischen
Mutter- und Tochterkern

Energie des a-Teilchens
entspricht exakt der
Massendifferenz zwischen
Mutter- und Tochterkern

Verletzung der Energie-/Impuls-Erhaltung? J

Grafiken: quarkology.com, hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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Neutrinos: Die Anfange (~ 1914—-1930)

Energiebilanz radioaktiver Zerfalle:

alpha decay
Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Intensity
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a-particle=3He
Kinetic energy, MeV

Ea = mmotherc2 - mdaughterc2 EB < rnmotherC2 - rndaughterc2
Energie des a-Teilchens Energie des -Teilchens
entspricht exakt der (Elektrons) ist kleiner als die
Massendifferenz zwischen Massendifferenz zwischen
Mutter- und Tochterkern Mutter- und Tochterkern

Verletzung der Energie-/Impuls-Erhaltung? J

Grafiken: quarkology.com, hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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Das Neutrino-Postulat (Wolfgang Pauli, 1930)

———0 Dear Radioactive Ladies and Gentlemen!

—0 [ have hit upon a desperate remedy to save.. the law of

conservation of energy.

O __there could exist electrically neutral particles, which | will call
neutrons, in the nuclei

O The cantinuous beta spectrum would then make sense with the
assumption that in beta decay, in addition to the electron, a
neutron is emitted such that the sum of the energies of neutron

and electron is constant

B hmedalt el weller e, velshs Leifle sl S
Sevirmm visv. e voveerialinge Meidl M s S oo 0 Butso far | do not dare to publish anything about this idea, and
H =y u‘u Toenas ferira o trustfully turn first to you, dear radioactive ones, with the question
e R S e ] | you, . g
-y Ao E e | o of how likely it is to find experimental evidence for such a
el wlebt s sets als 8¢ - neutron..
—0 | admit that my remedy may seem almost improbable because
one probably would have seen those neutrons, if they exist, for a
;-—o——-- L) o
e Ity Betentmacte -_=—. s et long time. But nothing ventured, nothing gained...
ey e o Xl
e o s e 8
-‘—-—
- Pl 0 Thus, dear radioactive ones, scrutinize and judge.

' I Grafik: Fermilab / Kurt Riesselmann
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Das Neutrino-Postulat (Wolfgang Pauli, 1930)

Das Neutrino (v) tragt die fehlende Energie im §-Zerfall:

beta minus decay

f neutrino”
228
a5 RA

P

B~ particle=Je

2 2
Es + E, = MmotherC” — MgaughterC
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Die Entdeckung des Neutrinos

Problem: Wie weist man “unsichtbare” Teilchen nach?

Lésung: Die Wechselwirkung der Neutrinos mit normaler
Materie is zwar sehr schwach (von 10'" Neutrinos, die die
Erde durchdringen, wird im Mittel eines absorbiert), aber sie
muss existieren — sonst kénnten Neutrinos nicht in
Kernzerféllen produziert werden.
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Die Entdeckung des Neutrinos

Man benétigt:
@ Viele Neutrinos. Sehr viele Neutrinos. (z.B. 10"3cm—2sec™'), ...

Savannah River Reaktor, USA
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Die Entdeckung des Neutrinos

Man benétigt:
@ Viele Neutrinos. Sehr viele Neutrinos. (z.B. 10"3cm—2sec™'), ...
@ Einen Teilchendetektor, der nicht zu klein sein sollte, ...

Savannah River Reaktor, USA Der erste Neutrinodetector
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Die Entdeckung des Neutrinos

Man benétigt:
@ Viele Neutrinos. Sehr viele Neutrinos. (z.B. 10"3cm—2sec™'), ...
@ Einen Teilchendetektor, der nicht zu klein sein sollte, ...
@ ...und zwei Physiker, die keine Angst vor Herausforderungen haben

AN
M

Savannah River Reaktor, USA Der erste Neutrinodetector Clyde Cowan, Fred Reines
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Die Entdeckung des Neutrinos

20 July 1956, Volume 124, Number 3212 SCI I JC I J

Detection of the Free

Neutrino: a Confirmation

C. L. Cowan, Jr., F. Reines, F. B. Harrison,
H. W. Kruse, A. D. McGuire

A tentative identification of the free
neutrino was made in an experiment
performed at Hanford (/] in 1953. In
that work the reaction

P T (1)
was employed wherein the intense neu-
trino flux from fission-fragment decay

in a large reactor was incident on a de-
tector containing many target protons in

present work was done (). This work.
confirms the results obtained at Hanford
and so verifies the neutrino hypothesis
suggested by Pauli (¢) and incorporated
in a quantitative theory of beta decay by
Fermi (3).

In this experiment, a detailed check of
cach term of Eq. | was made using a

both triads. The detector was completely
enclosed by a paraffin and lead shield
and was located in an underground room
of the reactor building which provides
excellent shielding from both the reactor
neutrons and gamma rays and from
cosmic rays.

The signals from a bank of preampli-
fiers connected to the scintillation tanks
were transmitted via coaxial lines to an
electronic analyzing system in a trailer
van parked outside the reactor building.
Two independent sets of equipment were
used to analyze and record the operation
of the two triad detectors. Linear ampli-
fiers fed the signals to pulse-height selec-
tion gates and coincidence circuits. When
the required pulse amplitudes and co-
incidences (prompt and delayed) were
satisfied, the sweeps of two triple-beam
oscilloscopes  were triggered, and the
pulses from the complete event were
recorded photographically. The three
beams of both oscillmcupu recorded sig-

nals from |he1r respective scintillation
d

detector consisting of a multiple-l
(club-sandwich) arrangement of scintil-
o s L

tanks independently. The oscilloscopes
were thus operated in parallel but with
oS ina_im and t
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Drei Arten (“Flavours”) von Neutrinos

Heute wissen wir: Es gibt drei Arten (“Flavours”) von Neutrinos

Drei Materie-Generationen

I II I

C

V.

Muon-
Neutrino

AuBerdem: Wahrend des Fluges wandeln sich die drei Neutrino-Flavours
ineinander um (Neutrino-Oszillationen)
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Neutrinophysik heute

Kernreaktoren

Teilchenbeschleuniger

Das Erdinnere

Der Urknall

Joachim Kopp, Uni Mainz

Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo

Die Sonne

Supernovae

Kosmische Strahlung
— Unser Thema heute

Astrophysikalische
Teilchenbeschleuniger
— Unser Thema heute
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Kosmische Strahlung

10'g proton @ Energien bis zu
E o aus 10" GeV
3L A BESS . .
107 - (~20J...kin. Energie
102 & sncee eines Tennisballes)
E v KASCADE(SIBYLL)
C ] Y\belll\(-SIBVLL) o Hdchste im Labor
T F all-partice erreichte Energien:
n C W Tibet(SIBYLL)
P B 10* GeV
e . - @ Welche Objekte kénnen
> L all-particle o TonKa .
SE o T Teilchen so stark
S o e beschleunigen?
3 g O tiRes » Bei niedrigen
mm*; etpv y Energien:

& » carmced Supernovae
1074? % ATIC > Dal’ubel‘

B o hess Extragalaktische
10% I e Objekte:
lo,a:mmHmumm vl ol ol s ol vl wond vl ol © ESRE * Gammj‘ Ray

102 1 102 10 10° 10° 10 102 Bursts? ]
E(GeV) * Aktive galaktische
Kerne?
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Kandidaten fur extragalaktische Teilchenbeschleuniger

Supernovae

Mechanismus:
@ Kollaps eines ausgebrannten Sterns

@ Beschleunigung von Teilchen beim wiederholten
Diffundieren durch die abgesprengte Sternhiille
(“Fermi-Beschleunigung”)

Aktive Galaktische Kerne

Vermuteter Mechanismus: Vermuteter Mechanismus:

@ Supernova-Explosion eines sehr @ Materieeinfall in supermassives
massereichen Sterns (> 108M) schwarzes Loch
— Fermi-Beschleunigung in — Fermi-Beschleunigung in
hochenergetischen “Jets” hochenergetischen “Jets”

v v
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Wie findet man kosmische Teilchenbeschleuniger?

Problem: Geladene Teilchen werden in Magnetfeldern abgelenkt
— Information Uber die Position der Quelle geht verloren

Lésung:
@ Photonen (Gamma-Strahlung):
Beobachtung mit erdbasierten und satellitenbasierten Detektoren sehr
erfolgreich
Aber: Hochenergetische Photonen kénnen auch in Objekten produziert
werden, die keine Protonen beschleunigen
(Pulsare — schnell rotierende, stark magnetisierte Neutronensterne)

@ Neutrinos!
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IceCube — Ein Detektor fiir kosmische Neutrinos

$'cecuse |

IceCube

86 strings

at UW-Mad|
DeepCore

\ 4

IceCube

Eiffel Tower
324 m

Grafik: IceCube; siehe http://icecube.wisc.edu flr mehr Informationen
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http://icecube.wisc.edu

Detektionsprinzip: Cerenkov-Strahlung
Neutrino-Wechselwirkungen

ve e ' M Vi T Ve, Vi, VT Ve, W, VT
w w w
Charged Current v Charged Current v,  Charged Current v, Neutral CurrentJ

Geladene Teilchen (Elektron, Myon, Tau Lepton, Proton-/Neutron-Fragmente)
regen die Atome im Eis an — Lichtemission

Teilchen bewegen sich i.d.R. schneller als die Lichtgeschwindigkeit in Eis
— Cerenkov-Lichtkegel

(analog zum Uberschallknall bei Flugzeugen)
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Detektion der Cerenkov-Strahlung in IceCube
Detektion der Cerenkov-Photonen in 5 160 Digital Optical Modules (DOMs)

Cable Penetrator Assembly
Connects the module to the cable,
and from there, to the outside world

Flasher Board
Keeps the module

" calibrated to the other
modules

Main Board

Does preliminary screening
+ and recording of pertinent
data

High Voltage Generator
Provides power to the PMT

Mu-Metal Magnetic

Shield Cage ;

Shields against  Delay Board

magnetic Creates a delay so that the
interference main board can catch the

entirety of the signal
instead of just from when
the signal triggers it to
record

Photomultiplier Tube (PMT)

Glass Pressure Sphere The “eye” of the module

Protects the module against
the pressure of the outer ice
and hostile environs
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Detektion der Cerenkov-Strahlung in IceCube
Detektion der Cerenkov-Photonen in 5 160 Digital Optical Modules (DOMs)

Photocathode ~ , DYNde Chain - Anode

o A

Window
Focusin:
Electrode | ¥ Ié
v It
Dividers ~ Power Supply
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Typische IceCube-Ereignisse

Kaskaden-Ereignis Spur-Ereignis
Elektron, Proton/-Neutron-Fragmente, ... Myon

Mehr Informationen: http://icecube.wisc.edu/masterclass/neutrinos
Videos: https://www.youtube.com/watch?v=3PZgfPHULHwW
Hands-on: http://icecube.wisc.edu/viewer/quiz
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http://icecube.wisc.edu/masterclass/neutrinos
https://www.youtube.com/watch?v=3PZgfPHULHw
http://icecube.wisc.edu/viewer/quiz

Suche nach Neutrinos von kosmischen
Teilchenbeschleunigern

=10

>
2107
= Cosmological v
5100
:.,. 1072 Solar v
£

L10®

Supernova burst (1987A)

. Reactor anti-v

Background from old supernovae

5
= 10*

1

Terrestrial anti-v

10°®

1012 Atmospheric v

1018

1020

Cosmogenic

102 v

10* |

1028

10 107 1 10° 10° 10° 10" 10" 10'®
peV.  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy
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Untergrundprozesse in IceCube

Wechselwirkungen hochenergetische geladener kosmischer Teilchen in der
oberen Atmosphare fihren zu Schauern geladener Teilchen und
“atmospharischer Neutrinos”

p—proton
n—neutron
p ¢, w, n"—pions
W, p-—muons
e —electron
¢ —positron
v—neutrino
¥ —gamma-ray
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Untergrundprozesse in IceCube

Myonen

@ Detektor sehr tief im Eis
— GroBteil der Myonen absorbiert

@ Suche nach aufwarts
gerichteten Spuren
(nur Neutrinos kénnen den
Detektor von unten erreichen)
@ Detektion des Teilchen-
schauers an der Oberflache

N

WA =
i lceTop-Detekior

Atmosphéarische Neutrinos

@ Steil abfallendes Spektrum —
Irrelevant oberhalb von ~ 100 TeV

107 u Frejusv,
OOO;, o Frejusyv,
- 102 . —m SuperKv,
[ AMANDA v,

o unfoldin?
old.

" forward
R, lceCube v,
Y [ unfoldin?
i forward fold.
Ny

E: ®, [GeV cm? s sr]
2
[

2

B

log,, (E, [GeV])
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lceCube-Resultate: Energiespektrum

Background Atmospheric Muon Flux

Bkg. Atmospheric Neutrinos (m/K)

Background Stat. and Syst. Uncertainties
Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £ Spectrum
eee Data

102 L

L TINEN

—

Vs

10° 5 —t— ]

7
/////

Events per 662 Days

10?
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

IceCube-Publikation: http://arxiv.org/abs/1311.5238
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http://arxiv.org/abs/1311.5238

IceCube-Resultate: Richtungsverteilung

Equatorial

o

TS=2log(L/LO) 124

IceCube-Publikation: http://arxiv.org/abs/1311.5238

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo


http://arxiv.org/abs/1311.5238

Ubersicht

9 Die Entdeckung des Higgs-Bosons
@ Der Higgs-Mechanismus
@ Die Suche nach dem Higgs-Teilchen
@ Praxisteil 2: Analyse von CMS-Ereignissen

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo

27



Ubersicht

@ 2013: Die Geburtsstunde der Hochenergie-Neutrinoastronomie

e Die Entdeckung des Higgs-Bosons
@ Der Higgs-Mechanismus

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo

28



Lagrange-Formalismus

In der klassischen Mechanik

Lagrange-Funktion:  L(x,x) = T(x,x) — V(x, X) (T=kin. Energie, V=Potential)
Wirkung: S=[Ldt

Minimierung der Wirkung: 6S = 0

/—6 dt—l—/%(Sxdt

d 5

Dies muss flr beliebige Variation jx gelten
— Euler-Lagrange Gleichungen:

. 98 @oh
ox  dtox

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Klassische Feldtheorie

Punktmasse Feldtheorie

Koordinate x(t) —  Feld ¢(x)

Lagrangefunktion L(x,x) — Lagrangedichte £(¢,d,.¢)
Wirkung S = [ Ldt —  Wirkung S = [ £d*x
%_%%:O _ %—8M(gf¢):0

(x#) = (ct,x,y,2) (9u) = (0/0x*) = (0/0t, 0/0x, 0/0y, 0/02)

Notation: x, = g x”, x* =9""x (9w )= (g"") =diag(1,-1,—-1,-1)
Summation Uber gleiche Indizes ist impliziert

Beispiel: Klassische Elektrodynamik: ¢ < A” (Viererpotential)
L(AL,0.A) = —%F“”FM = —1(0"A” — 9" A")(0,A, — DL AL)
= 3(I"A)(0.AL) — 3(8"AY)(9,A)
Feldstarketensor:

0 Ex/c Ey/c E;/c
—Ex/c 0 -B. By
—Ey/Jc  B: 0 —Bx
—-E;/c -B, By 0

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Klassische Feldtheorie

Punktmasse Feldtheorie

Koordinate x(t) —  Feld ¢(x)

Lagrangefunktion L(x,x) — Lagrangedichte £(¢,d,.¢)
Wirkung S = [ Ldt —  Wirkung S = [ £d*x
£-g%-o — 0y =0

(x#) = (ct,x,y,2) (9u) = (0/0x*) = (0/0t, 0/0x, 0/0y, 0/02)

Notation: x, = g x”, x* =9""x (9w )= (g"") =diag(1,-1,—-1,-1)
Summation Uber gleiche Indizes ist impliziert
Beispiel: Klassische Elektrodynamik: ¢ < A” (Viererpotential)

L(Ay, 0uA) = %FWFW = LAY 0 A (0,A — DA

= 3(0"A")(0,AL) — (0" AY)(0.A)
Vier Euler-Lagrange-Gleichungen (fiir jede Komponente von A* eine):
Ou(0"A”) — 0,(0"A") =0
< 0, F" =0

= Kovariante Darstellung der Maxwell-Gleichungen im Vakuum

30



Interpretation im Teilchenbild: Quantenfeldtheorie

Feldamplitude ist quantisiert, d.h. nur bestimmte, diskrete Zusténde sind
méglich.

Beispiel Elektrodynamik: [ |A”|? d*x gibt die Anzahl der Photonen an,
|A”(x)|? ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Raumzeit-Punkt x.

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Das Higgs-Feld
Lagrangedichte des Higgs-Feldes ¢(x):
L(¢,0,0) = (0"0)"(8u0) — 20"

N————— N——

Kinetischer Term Potential
(Hier werden ¢ und ¢* als unabhangige Felder betrachtet.)
Euler-Lagrange-Gleichungen fiir ¢* ergeben

Mup+ 12 =0

— Klein-Gordon-Gleichung
(Bewegungsgleichung eines relativistischen
Spin-0 Teilchens mit Masse )

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Das Higgs-Feld
Lagrangedichte des Higgs-Feldes ¢(x):

L($,0,0) = "¢ — (Vo*) (Vo) — 2¢* ¢

Kinetischer Term Potential
(Hier werden ¢ und ¢* als unabhangige Felder betrachtet.)

Euler-Lagrange-Gleichungen fiir ¢* ergeben
b— Do+ Pp=0

— Klein-Gordon-Gleichung

(Bewegungsgleichung eines relativistischen
Spin-0 Teilchens mit Masse )

=
Interpretation: Bewegungsgleichung X\

gekoppelter harmonischer Oszillatoren
(an jedem Punkt des Raumes ein Oszillator,

Oszillationsamplitude ¢)

Kopplungsterm: (V¢*)(V¢)

3 2 El

Oszillatorfrequenz:

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Das Higgs-Feld
Lagrangedichte des Higgs-Feldes ¢(x):

L($,0u0) = 0" — (Vo*)(Ve) — [1P¢"d + A(¢"¢)°]

Kinetischer Term Potential

(Hier werden ¢ und ¢* als unabhangige Felder betrachtet.)

Euler-Lagrange-Gleichungen fiir ¢* ergeben

¢ — Ao+ 1o — N p)p =0

Wir nehmen nun an, dass /° negativ ist.

Resultat:
Der Vakuumzustand (Zustand niedrigster
Energie) liegt bei ¢ # 0!

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Erzeugung von Teilchenmassen durch den

Higgs-Mechanismus

Wir betrachten nun eine Theorie mit zwei Feldern ¢4 und ¢-.
L(p1,0,01, 02, 0u02) = (0" 1) (0ud1) + (0" d2)* (Opd2)

Kinetische Terme

o [Mchﬁ*@ + A(¢7 o1 )2 + Y(¢T¢1)(c‘)§¢)2)]

Potential

Far 1.2 > 0: Teilchen ¢, masselos
Fir 12 < 0: Teilchen ¢, erhélt Masse y (o)

({¢1) = Amplitude des Feldes ¢ im Vakuum:
“Vakuumerwartungswert (vev)”)

Elementarteilchen (auBer dem
Higgs-Teilchen selbst) ihre Masse.

Auf diese Weise erhalten alle J

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo
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Higgs-Feld und Higgs-Teilchen

Wichtige Unterscheidung:

@ Das Higgs-Feld hat einen Vakuumerwartungswert # 0 und ist
verantwortlich fir die Massen aller anderen Elementarteilchen

@ Das Higgs-Teilchen ist eine Anregung des Higgs-Feldes und erlaubt den
Nachweis der Existenz des Higgs-Feldes

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo 34
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Die Suche nach dem Higgs-Teilchen

Aus den Massen und anderen Eigenschaften der bekannten
Elementarteilchen kénnen wir grob die Masse des Higgs-Teilchens
vorhersagen:

my ~ O(100 GeV)

= Produktion nur in hochenergetischen Teilchenkollisionen mdéglich.

Joachim Kopp, Uni Mainz Neues aus dem Elementarteilchen-Zoo

36



Die Suche nach dem Higgs-Teilchen

Aus den Massen und anderen Eigenschaften der bekannten
Elementarteilchen kénnen wir grob die Masse des Higgs-Teilchens
vorhersagen:

my ~ O(100 GeV)

= Produktion nur in hochenergetischen Teilchenkollisionen mdéglich.

Grafik: CERN
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Higgs-Produktion

Proton—Proton-Kollision — Fusion von Gluonen oder Quarks

gg Fusion tt Fusion

--------- " ulc|t iy
up charm top Photon

. d|ls |b 19
down strange bottom Gluon
vlviviz
Elektron- Tau-

Muon-
[Neutrino Neutrino

®
=
< ff
§

Elektron

=
£
§
s
5
2
=
@
g
2
&
S

Grafiken: CDF-Kollaboration; Fermilab
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Higgs-Produktion

Proton—Proton-Kollision — Fusion von Gluonen oder Quarks

gg Fusion tt Fusion
g
B ‘ ‘ —
z \s=7 TeV *g
--------- H =10 =g
< 3
T EE
s ]
g g1 E
© 3
10" =
102
100 200 300 400 500 1000
M, [GeV]

Grafiken: CDF-Kollaboration; LHC Higgs Cross Section Working Group
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Parton Distributions: Die Bestandteile des Protons
MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)
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Parton Distribuution Functions (PDFs) geben an, welcher Anteil x des
Proton-Impulses von seinen unterschiedlichen Bestandteilen getragen wird.

Vor dem eigentlichen Streuprozess (z.B. Higgs-Produktion) laufen energieabhangige
Reaktionen wie g < qQq, 9 < qg, @ < qg ab. Dies macht die PDFs energieabhangig.
Beachte: PDFs sind statistische Verteilungen. Fir individuelle Ereignisse kann x nicht
vorhergesagt werden.
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Higgs-Zerfalle
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Grafiken: LHC Higgs Cross Section Working Group; Fermilab
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Der ATLAS-Detektor

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
\

Solenoid

ATLAS

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

Barrel Toroid Inner Detector

Hadronic Calorimeters

Neues aus dem Elementarteilche:

End Cap Toroid

Shielding



Invariante Masse
Frage: Wie unterscheidet man Higgs-Ereignisse vom Untergrund?
Ein Teil der Lésung: Invariante Masse

Betrachte z.B. pp — H — ~~. Wir messen die Viererimpulse der beiden
Photonen:

Pyt = (Eﬂﬂaﬁ”ﬂ), Py2 = (E’YZ’IB’YZ)

Energie-Impuls-Erhaltung besagt dann fir den Viererimpuls py des
Higgs-Teilchens:

pH = (En, PH) = Pyt + P2
Wir wissen auf3erdem:
o= R — B = )
Daraus folgt (fi]r echte Higgs-Ereignisse)
mH = = (py1 + pv2) = 2py1Ppy2 = 2E,1E (1 — cos ),
wobei ¢ der kael zwischen p1 und p, ist.

Far Untergrundereignisse kann m,., beliebige Wert annehmen.



Die Entdeckung des Higgs-Bosons im yy-Kanal

CMS Vs=7TeV,L=51fb"Vs=8TeV,L= 53fb1
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Ubersicht

@ 2013: Die Geburtsstunde der Hochenergie-Neutrinoastronomie

e Die Entdeckung des Higgs-Bosons

@ Praxisteil 2: Analyse von CMS-Ereignissen
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