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- M33 rotation curve

Konnen wir von Bekanntem auf neue

Phianomene schliefien ?
Hochste Prazision ist hier gefragt !
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Schon mal uberlegt ? ‘ot

proton

Q.
S..

 Wie klein sind die kleinsten Teilchen ?

@ ptom
« Welche Krafte halten sie zusammen ?
© \otek _
« Warum habe ich Masse ?
aterie
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spin—

name —

Quarks

Leptons

Three generations
of matter (fermions)

L
‘5 Das Standardmodell der Teilchenphysik @

Vier Grundkrafte:
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“2as Standardmodell der Teilchenphysik

Three generations
of matter (fermions)

| I i Vier Grundkrafte:
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masselos' Down Strange || Boltom
Erst die WOchselWil‘kun mit dem Fundamental particles do not have any size.
g Here the dlff;erenl sizes are just a graphical way to
show how different the masses are,

Higgs-Feld verleiht ihnen Masse.
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°®
Wie funktioniert das Higgs-Feld? @

Das Higgs-Feld ist ein skalares Feld:

- es wirkt in alle Richtungen

Ist die Theorie korrekt, muss es ein Higgs-Boson
geben, in manchen erweiterten Theorien auch mehr.
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Higgs field is filling
the space

Wie funktioniert das Higgs-Feld?

A particle is
entering the
Higgs field
Higgs - Field
Photon » V=(
m=0
Electron //
L o
m>0 L"'/ v

Prof. D. Miller
UC London

Resistance against
movement
inertia <~ mass
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@
Alles klar im Standardmodell ? @

Drangende offene Fragen:

* Warum unterscheiden sich die Massen um 13
Grofienordnungen ?

* Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie ?

Vereinigen sich die Grundkrafte in einer sgu«e der kraft
vereinheitlichten Feld-Theorie ? '

‘:l -\.\_-\_\.1I||Irul|- ¥ S [ ——

T &y SM
Einbettung der Gravitation ol
- vereinheitlichte “Welt-Formel”?

* Was ist Dunkle Materie ?

1/a;

anck

* Was ist Dunkle Energie ? T 1w

i 5 I G
LogE (GeV)
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Ein méglicher Ansatz: SUSY O
Supersymmetrie: =~

* Fiir jedes Elementarteilchen ein SUSY Partner

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

ul ci t .
-(f ', ['J Higgs

Quarks @ Leotonen @ Keatttelichen

Starke der Kraft

60 1/a,
' . ° without SUSY
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* Verschiedene Varianten mit

20 '-
unterschiedlich vielen Parametern |

56 L - with SUSY
! 1/a,

v" Neutrinos haben Masse N BN
v Vereinigung der Kriaifte
v" Gravitation eingebettet

v Leichtestes SUSY-Teilchen 2 dunkle Materie ?

10" . 10"
Energy in GeV
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* 27 km langer
Speicherring

* 9000 Magnete,
2000 supraleitend

 Kalter als der
Weltraum

LHC - B CERN
J;n“;‘d,‘iPomt 8 e
- Point 1

* Proton-Proton
Kollisionen
mit 8 > 13 TeV
Weltrekord !

* Blei-Blei, sowie
Proton-Blei
Kollisonen

Kerstin Borras | WeilFrauenNaturWissenSchaffen | 23 Marz 2016 | Seite 11



 Riesig: 21 m lang, 15 mJ, 14 000 t (> Eiffelturm!)

* Mikro: Spurvermessung mit 10Millionen haarfeinen Si-Streifen
auf 20 mikro-m

* Viele: >5000 Mitglieder, 1900 Physiker, 1800 Studenten,
950 Ingenieure

* Global: 200 Institute aus 43 Landern

*Ein Ziel: Wie ist unsere Welt aufgebaut ?
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§ Das CMS Experiment o

= Tracker:
~1 m? Pixels (66M channels)
~200 m? Si microstrips (9.6M channels)

- Iron Yoke

tations of
on detectors

3.8 T Solenoid-

ECAL: Electromagnetic

calorimeter - 76K PbWO, crystals

i
14.000 tons HCAL: hermetic Brass/

21 m long Scintillator sampling hadronic
15 m diameter calorimeter
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Kollisionen @ LHC

Copyright CERN
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Higgs-Teilchen . :
offenbar entdeckt Finding the
Higgs boson
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Discovery 2012, Nobel Prize in Physics 2013
- -
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The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Francois Englert

and Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a mechanism that

contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic

particles, and which recently was confirmed through the discovery of the

predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at
@‘ CERN's Large Hadron Collider”.



Der lange Weg zum Higgs Boson O

1964 von Peter Higgs und weiteren Kollegen vorgeschlagen
Fast 50 Jahre Suche an vielen Beschleunigern mit immer hoheren Energien

4.Juli 2012: Bekanntgabe der Entdeckung eines Higgs-ahnlichen Teilchens

am Large Hadron Collider
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@
Entdeckungen brauchen viele Daten! "¢
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°®
Die Ernte mit den Run 1 Daten @
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Wichtige Entdeckung: Higgs und seine Charakterisierung

- Masse, Spin ( O ), Kopplung an andere Teilchen
Top Quark: LHC ist ein top-quark “factory”

- Geniigend Statistik fiir Prazision: Masse, Zerfalle, Spin,...
Suchen: nach SUSY und anderen exotischen Teilchen

—~>Viele Grenzen gesetzt fiir mogliche Massen und Kopplungen.
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g CMS after Long Shutdown 1

g — Tracker: Tracker / Pixel:
~1 m?2 Pixels (66M  Cold Operation
00 m2 Si microstrips (| Channel Recovery

: Iron Yoke

DAQ and HLT:
New computers
Improved Trigger

‘ ‘ i JI W
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ECAL: Electromagnetic
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LHC: Neustart am 3. Juni 2015
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g Erste Physik Daten @ 13 TeV !

CMBf;p;im

B Dhta re : 2015-Ma
w2  PRunJ Event/Ls: 24
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Bestitigen von bekannten Teilchen \“¢°

20 pb' (13 TeV)

Trigger paths

B
.
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Y [ low mass double muon + track
double muon inclusive

CMS
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V4

1 10 , .. _ 10°
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Di-muon Massen-Spektrum:
spezielle Selektionstrigger in begrenzten Massenbereichen mit
verschiedener Auswahl an p; (transversalem Impuls)
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Wo ist das Higgs ?

Prelimi 28" (13T - -1
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Erste Hinweise, aber noch vertraglich mit SM:
° Der ‘goldene’ Kanal with H —» ZZ — 4 Leptonen:
* 8 Ereignisse im Massenbereich 118 < m41 < 130 GeV, erwartet sind
2.80 (g9 92% Untergrund-Ereignisse.
* Beobactete (erwartete) lokale Signifikanz: 2.5 (3.4) o
* Di-Photon Kanal: H — yy:
* Beobactete (erwartete) lokale Signifikanz: 1.7 (2.7) o
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Jet 0,
pt = 2.41 TeV Jeto,
eta = 0.357 pt=2.41TeV
phl =(.346 eta = 0.357
phi = 0.346
Jet 1,
pt=2.36 TeV
eta=-0.160
phi = -2.885
Jet 1,
pt=2.36 TeV
eta =-0.160
' phi = -2.885
CMS Experiment at LHC, CERN | |
Data recorded: Sun Jul 12 09:52:51 2015 EEST CMS Experiment at LHC, CERN
Run/Event: 251562 { 310157776 Data recorded: Sun Jul 12 09:52:51 2015 EEST
Lumi section: 347 Run/Event: 251562 f 310157776
Dijet Mass: 5.0 TeV Lumi section: 347

Dijet Mass: 5.0 TeV
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Jul-12 06:52:51.677888 GMT
Run / Event / LS: 251562 / 310157776 / 347
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Di-Jet Massen-Spektrum O

37 pb' (13 TeV)
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> F -
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%1025— *&% """"" q* (4.5 TeV) - .
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E b \ dm;; Mj; \p2+p3In(said-)
£ m<25 <13 4| 35 (T3%00) 13000
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P Widedets LT TH o @ Als Beispiel tiberlagert
10°F e, *— signal mit einer
106 e i Resonanz Masse M=4.5 TeV
TL‘% 2E R A —" E (blau gestrichelt).
§ o3 o Mit 37 pb-1 bei 13 TeV kann

1500 2{10(1 2500 3000 3500 4000 4500 5000 s PR PR
Dijet Mass (GeV) die Sen81t1v.1.tat der 8 TeV
Daten nur fiir Resonanzen

mit Massen >= 5 TeV
erreicht werden.
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Di-Jet Massen-Spectrum DESY
13 TeV <« 8 TeV RWTH
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Dijet Mass (GeV) Dijet mass (GeV)
13 TeV: 37 pb-1, Mjj = 5 TeV, 8 TeV:19.7 fb-1, Mjj = 5.15 TeV
Sehr nahe an der Run 1 Grenze = interessante Zeiten © !
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Luminosity [cms!]

Zukunft @ LHC 3

2010 - 2035

. N ~3000 fb-!
* Peak luminosity —Integrated luminosity
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Year

Jetzt: neue (Weltrekord-) Energie und viel mehr Statistik
Eroffnung von unerforschten Massenbereichen fiir
unbekannte Teilchen und Krafte

_>

N 202

Neue Physik

Dunkle Materie ? SUSY ? Extra-Dimensionen ?
Prazisionsmessungen fiir Higgs-Teilchen
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Zukunft @ LHC
2010 - 2035

N N ~3000 fb-!
® Peak luminosity ~—Integrated luminosity
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Verbesserte vear
Detektoren H H
Fertig ©

Konstruktion
Planung und Beantragung
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°®
Herausforderungen @ LHC @

* Hochste Energien } extremer Teilchenfluf
 Intensive Strahlen

- Uberlagerungsrate von 20 < 50 = 200 - Komplexe Analyse
« Extreme Strahlenharte der Detektoren

 Extrem hohe Ausleserate (DAQ, Computing)

* Brauchen neue Technologien und Denkansatze:
Detektoren, Computing, Analyse

- Enge Zusammenarbeit mit den Universitidten
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High Luminosity LHC O

3000 fb' (14 TeV)
T

Physik Tl]lem.ell:gF~ ICMS -1\9'”-51t‘a--re-y}+-5'-1-'-tj1--[-7\-rew ‘CMS T

> t - Projection t,
g? 1 wz.-"
r-od*10'1‘ st ——— T
°® Hi g gs b . Summary of CMS SUSY Projections with SMS
102k :."' = Il ;- ciscovery: 14 Tev, 3000 10" _|
-* - [ 5o discovery: 14 Tev, 300 "
Taf — 27,7, | [ 5% cL limits: 8 Tev
 Suche nach w1 E— :
=68%CL i s vy (D
o —95% CL [
neuer Phvsi oo i TR s ey = =
0.1 1 10 100 )1 1 10 1¢ B
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° ... und viel mehr T
Probe *up to* the gquoted mass Mass scales [GeV]

Technical Proposal for the CMS
Phase II Upgrade:

* Physics motivation

* Detector Upgrades & Performance
* Physics Object Performance

* Physics Performnace

hE;_IIUpgrad noi @ Core COStS
CERN-LHCC-2015-010 https://cds.cern.ch/record/2020886
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https://cds.cern.ch/record/2020886
https://cds.cern.ch/record/2020886

§ CMS Phase II Upgrades o

Trigger /HLT/DAQ
 Track information at L1-Trigger Barrel EM calorimeter
 L1-Trigger: 12.5 us latency - output 750 kHz * Replace FE/BE electronics

« HLT output =7.5 kHz » Lower operating temperature (8o)

Muon systems

* Replace DT & CSC FE/BE
(. electronics

'« Complete RPC coverage in
/ . region 1.5<n<2.4

* Rad. tolerant - high gran
* 3D capability

Replace Tracker
* Rad. tolerant - high granularity - significantly less material
40 MHz selective readout (Pt=2 GeV) in Outer Tracker for L1-Trigger
 Extend coverage to n = 3.8
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Unsere Zukunft hat begonnen !

CMS Experiment at the
Data recorded: 2015
Run / Event/ LS:

Kerstin Borras | WeilFrauenNaturWissenSchaffen | 23 Marz

Wir sind
gespannt,
was die
Natur fur
uns auf
Lager
hat !
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Lebenslauf

Gemeinsame Professur DESY / RWTH Aachen N2/W3
- Programm

Deputy Spokesperson of the CMS Collaboration n Helmholtz
) |

- HelmholtzAkademie
fir Flhrungskréfte

Leiterin der DESY-CMS Gruppe (~ 100 members)
Topic-Sprecherin fir LHC

Co-Leiterin der DESY-CMS Gruppe (~40 members)
Stellv. Leiterin der DESY-ZEUS Gruppe
Internationale wissenschaft. Komitees

Pl in Helmholtz-Russia
Joint Research Group

Koordination: Physik & Detektor DESY interne Trainingskurse
Wissenschaftl. Angestellte am DESY (Dauerstelle)
Lise-Meitner Habilitationsstipendium Mentoring & eigene Weiterbildung
Max-Kade Stipendium in USA Mentoring & eigene Weiterbildung
PostDoc Team-Leiterin NRW: Unterstitzung , Tele-Heimarbeit* (Kind)

& detector coordination Mentoring & eigene Weiterbildung
Doktorarbeit & Diplom Studienstiftlerin nach Vor-Diplom

@ TH Dortmund Sommerstudentin @ DESY (Helmholtz)

Mathematisch.-Techn. Assist. Ausbildung @ Helmholtz Forschungszentrum Julich

Kerstin Borras | WeilFrauenNaturWissenSchaffen | 23 Méarz 2016 | Seite 35



Literatur O
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BACKUP
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In December, CMS presented a large number of first searches for new physics
in the 13 TeV data, with results including a small excess above background
in the di-photon channel near a mass of 750 GeV.

Since then, CMS has reanalyzed the data using final calibrations obtained
from the 2015 dataset, also including 0.6fb-! of additional data collected while
the solenoid was switched off. With these improvements, the sensitivity of the
di-photon search increases by 20% relative to the previous result.

Figure 1 shows the di-photon mass spectrum in the central region of CMS,
separately for the field-on and field-off data. From a fit to the combined data
over the range 500 — 4500 GeV, the largest excess is observed for a resonance
of width I'/m = 1.4 X 1072 at a mass of 760 GeV, corresponding to a local
significance of 2.8 — 2.90 depending on the spin hypothesis (O or 2). The
search at 13 TeV is also combined with results of similar searches in the 8
TeV data, yielding a local significance of 3.40 for a mass of 750 GeV under the
narrow width assumption (I'/m = 1.4 X 1072).

More data is needed to determine the nature of this excess.
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A Di-Photon Resonance ?
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Figure 1: Invariant mass of photon pairs reconstructed in the central
region of CMS collected in 2.7fb"! of 3.8 T data (left) and 0.6fb! of O T
data (right). Results of simultaneous parametric fits to the data, with
uncertainty bands, are also shown.
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CERN in Zahlen und Fakten ‘o

* CERN: globales Forschungslabor
* 21 Mitgliedstaaten
* Jahresbudget 2013: ca. 900 Millionen Euro
* itber 100 aktive Experimente an sechs Beschleunigern
*~11 000 Nutzer aus iiber 100 Landern

* Deutschland @ CERN:

* Griindungsmitglied

» grofSter Beitragszahler (20,3%)

*> 1100 Nutzer (10%)

* Beteiligungen(Wissenschaftler/Institute):

ATLAS (420/15), CMS (280/4)
GRIDKA am KIT eines der 13 global vertellten primaren
Grofirechenzentren des LHC Computing Grid (TIER-1)
Sekundire Grofirechenzentren: DESY, Universitaten mit
Helmholtz Unterstiitzung
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Teilchenphysik in D-Land oY

* Viele Universitaten

* Viele Forschungslabore

* Mehr Information:

www.weltmaschine.de

www.ketweb.de

TEILCHEN
PHYSIK IN

http://www.ketweb.de/veroeffe e S
ntlichungen/broschuere 2012/e
201476/121002_KET_Broschue CKET

re_fin.pdf
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