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Woraus besteht unsere Welt ? 

Dunkle Energie 
68.3% 

Dunkle Materie 
26.8% 

Sichtbare Welt 
4.9% 

Rotationskurven der Galaxien 
(1933 – Zwicky)  

Können wir von Bekanntem auf neue 
Phänomene schließen ?  
Höchste Präzision ist hier gefragt ! 

? 

?? 

! 
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Schon mal überlegt ? 

 
• Wie klein sind die kleinsten Teilchen ?     
                                                                                        
• Welche Kräfte halten sie zusammen ?                                                                                           

 
• Warum habe ich Masse ? 
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       Ordnungsschemata 
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Das Standardmodell der Teilchenphysik 

Elektro-
magnetische Kraft 

Starke Kraft 

Schwache Kraft Proton 

Vier Grundkräfte: 
• Elektro-magnetische Kraft 
• Starke Kraft 
• Schwache Kraft 
• Gravitation  
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Das Standardmodell der Teilchenphysik 

Das Proton 

 
 
Erst die Wechselwirkung mit dem 
Higgs-Feld verleiht ihnen Masse. 

Vier Grundkräfte: 
• Elektro-magnetische Kraft 
• Starke Kraft 
• Schwache Kraft 
• Gravitation  

Im Standardmodell sind alle Teilchen 
masselos. 
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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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Wie funktioniert das Higgs-Feld?  

Higgs field is filling 
the space 

A particle is 
entering the 
Higgs field 

Resistance against 
movement  
inertia ↔ mass 
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Alles klar im Standardmodell ? 
 
Drängende offene Fragen: 
 

• Warum unterscheiden sich die Massen um 13 
Größenordnungen ?  

 

• Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie ?                                                                      
 

• Vereinigen sich die Grundkräfte in einer 
vereinheitlichten Feld-Theorie ?  

 

• Einbettung der Gravitation                                                           
 vereinheitlichte “Welt-Formel”? 

 

• Was ist Dunkle Materie ? 
 

• Was ist Dunkle Energie ? 

LogE (GeV) 
1/
α

i 

MPlanck 

Stärke der Kraft 
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Ein möglicher Ansatz: SUSY 
 
Supersymmetrie: 
 

• Für jedes Elementarteilchen ein SUSY Partner 
 

 

 
 
 

 
• Verschiedene Varianten mit  

unterschiedlich vielen Parametern 
 

 Neutrinos haben Masse 
 Vereinigung der Kräfte 
 Gravitation eingebettet 
 Leichtestes SUSY-Teilchen  dunkle Materie ? 

Stärke der Kraft 
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Spitzen-Technologie  in 
globaler Zusammenarbeit   

LHC LHC 
Large Hadron Collider  

 

• 27 km langer 
Speicherring 

 

• 9000 Magnete,  
2000 supraleitend 

 

• Kälter als der 
Weltraum 

 

• Proton-Proton 
Kollisionen                           
mit 8  13 TeV       
Weltrekord ! 

 

• Blei-Blei, sowie 
Proton-Blei 
Kollisonen 
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Spitzen-Technologie in                   
globaler Zusammenarbeit   

CMS 
Compact Muon Solenoid 

  
• Riesig:    21 m lang, 15 m ∅,  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 Ländern 
•Ein Ziel:  Wie ist unsere Welt aufgebaut ? 
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Das CMS Experiment 

14,000 tons 
21 m long 
15 m diameter 
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Kollisionen @ LHC 

Copyright CERN 
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LHC: Faszinierende Wissenschaft   
Google zum LHC Start in 2008 

Higgs Entdeckung im Juli 2012 



Discovery 2012, Nobel Prize in Physics 2013 

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to François 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”. 
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Der lange Weg zum Higgs Boson  

1964 von Peter Higgs und weiteren Kollegen vorgeschlagen 

Fast 50 Jahre Suche an vielen Beschleunigern mit immer höheren Energien   

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

                                                                                 am Large Hadron Collider     
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Entdeckungen brauchen viele Daten! 
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Die Ernte mit den Run 1 Daten 

Higgs 

Wichtige Entdeckung: Higgs und seine Charakterisierung 
Masse, Spin ( 0 ), Kopplung an andere Teilchen   

Top Quark: LHC ist ein top-quark “factory”   
Genügend Statistik für Präzision: Masse, Zerfälle, Spin,… 

Suchen:  nach SUSY und anderen exotischen Teilchen 
Viele Grenzen gesetzt für mögliche Massen und Kopplungen. 

~30 fb-1 
~300 fb-1 

~3000 fb-1 

Run1 Run 2 Run 3 
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CMS after Long Shutdown 1 

4th Muon Station 

HCAL  
New Photosensors 

Tracker / Pixel: 
Cold Operation 
Channel Recovery 

New Beampipe 

New Detectors 
for Luminosity  

DAQ and HLT: 
New computers 
Improved Trigger  

14,000 tons 
21 m long 
15 m diameter 
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LHC: Neustart am 3. Juni 2015  
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Erste Physik Daten @ 13 TeV ! 
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Bestätigen von bekannten Teilchen  

Di-muon Massen-Spektrum: 
spezielle Selektionstrigger in begrenzten Massenbereichen  mit 
verschiedener Auswahl an  pT (transversalem Impuls) 
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Wo ist das Higgs ?  

  Erste Hinweise, aber noch verträglich mit SM: 
• Der ‘goldene’ Kanal with H → ZZ → 4 Leptonen:  

• 8 Ereignisse im  Massenbereich 118 < m4l < 130 GeV, erwartet sind  
2.80 (-0.22)  

(+0.25) Untergrund-Ereignisse.  
• Beobactete (erwartete) lokale Signifikanz: 2.5 (3.4) σ 

• Di-Photon Kanal: H → γγ:  
• Beobactete (erwartete) lokale Signifikanz: 1.7 (2.7) σ 
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Suche nach neuen Teilchen mit   
Di-Jet Ereignissen 

High Score schon nach einem Monat: Mjj = 5 TeV 
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Di-Jet Event mit Mjj ~ 5 TeV 
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Di-Jet Massen-Spektrum 

●Luminosität: 37 pb-1 
●Anpassung einer Funktion 

mit 4 Parametern an die di-
jet Massen-Verteilung: 
 
 
 

●Als Beispiel überlagert  
q* → qg signal mit einer 
Resonanz Masse M=4.5 TeV 
(blau gestrichelt). 

●Mit 37 pb-1 bei 13 TeV kann 
die Sensitivität der 8 TeV 
Daten nur für Resonanzen 
mit Massen >≈ 5 TeV 
erreicht werden. 
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Di-Jet Massen-Spectrum  
13 TeV ↔ 8 TeV 

13 TeV 8 TeV 

●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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Zukunft  @ LHC 

Higgs 

Jetzt: neue (Weltrekord-) Energie und viel mehr Statistik 
 Eröffnung von unerforschten Massenbereichen für 

unbekannte Teilchen und Kräfte  
 Neue Physik 
 Dunkle Materie ? SUSY ? Extra-Dimensionen ?  
 Präzisionsmessungen für Higgs-Teilchen 

~30 fb-1 

~300 fb-1 

~3000 fb-1 
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Zukunft  @ LHC 

Fertig  

Konstruktion 
Planung und Beantragung 

Higgs 

Verbesserte 
Detektoren  

~30 fb-1 

~300 fb-1 

~3000 fb-1 
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• Höchste Energien 
• Intensive Strahlen 

• Überlagerungsrate von 20  50  200  Komplexe Analyse 
• Extreme Strahlenhärte der Detektoren 
• Extrem hohe Ausleserate (DAQ, Computing)  
 
 
 
 
 

 
 
• Brauchen neue Technologien und Denkansätze: 

Detektoren, Computing, Analyse 
    Enge Zusammenarbeit mit den Universitäten 

Herausforderungen @ LHC 

     extremer Teilchenfluß 
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High Luminosity LHC  

Technical Proposal for the CMS 
Phase II Upgrade: 
 

• Physics motivation  
• Detector Upgrades & Performance 
• Physics Object Performance 
• Physics Performnace   
• Core Costs 

CERN-LHCC-2015-010 https://cds.cern.ch/record/2020886  

Physik Themen: 
 
 

• Higgs  
• Suche nach  

neuer Physik  
• … und viel mehr   

https://cds.cern.ch/record/2020886
https://cds.cern.ch/record/2020886
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CMS Phase II Upgrades 

                        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  η = 3.8 

Trigger/HLT/DAQ 
• Track information at L1-Trigger 
• L1-Trigger: 12.5 µs latency - output 750 kHz 
• HLT output ≃7.5 kHz  

Barrel EM calorimeter  
• Replace FE/BE electronics  
• Lower operating temperature (8∘)  

Replace Endcap Calorimeters  
• Rad. tolerant - high granularity 
• 3D capability  

Muon systems 
• Replace DT & CSC FE/BE 

electronics 
• Complete RPC coverage in 

region 1.5 < η < 2.4 
• Muon tagging  2.4 < η < 3 
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Unsere Zukunft hat begonnen ! 

Wir sind 
gespannt, 
was die 

Natur für 
uns auf 
Lager  
hat ! 
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Lebenslauf 

Gemeinsame Professur DESY / RWTH Aachen                                                              W2/W3                            
                                                                                                                                    Programm 
Deputy Spokesperson of the CMS Collaboration                                   in Helmholtz  
                                                                                                                                  
Leiterin der DESY-CMS Gruppe (~ 100 members)                                       HelmholtzAkademie  
Topic-Sprecherin für LHC                            für Führungskräfte  
Co-Leiterin der DESY-CMS Gruppe (~40 members) 
Stellv. Leiterin der DESY-ZEUS Gruppe                                PI in Helmholtz-Russia  
Internationale wissenschaft. Komitees                      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: Unterstützung „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 Jülich     
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Literatur 
 

• K. Nagel:   Erfolg, R.Oldenbourg Verlag, ISBN 3-486-222-16-3 
• L.J.Seiwert: (Deutschlands  Zeit-Management Experte Nr.1) 

• Mehr Zeit für das Wesentliche, u.A. als Hörbuch, Rusch Verlag 
• Simplify your life, …,  Internet-Seiten  

• Literatur zur Karriereförderung von Frauen  
 gilt alles genauso für die Herren ! 

• P. Modler: Das Arroganz Prinzip, Krüger Verlag, ISBN 978-3-8105-1294-9 
• P. Bock: Mindfuck – Warum wir uns selbst sabotieren und was wir 

dagegen tun können, Knaur Verlag, ISBN 978-3-426-65507-8 
• R.Fisher Roffer, Goodbye, Mrs. Nobody, Heyne Verlag, ISBN 3-453-19070-X 
• U.Erhardt, Gute Mädchen kommen in den Himmel – böse überall hin, 

Fischer Verlag, ISBN 3-596-14751-4 
• Übliche „Fast-Food“ Manager-Literatur: 

• S.Lundin, FISH !, Wirtschaftsverlag Ueberreuter, ISBN 3-7064-0756-6 
• B.Jensen, Simplicity, Perseus Books, ISBN 0-7382-0210-X 

• Tipps in Zeitschriften  gut zur Wiederholung zwischendurch 
• S. Molcho: Körpersprache, Mosaik Verlag, ISBN 3-570-04973-6 
• H.Rückle:  Körpersprache für Manager, Verlag Moderne Industrie, ISBN 3-478-

54100-X 
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BACKUP 
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What about the newest excitement ? 
 
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-1 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 Γ/m = 1.4 × 10−2 at a mass of 760 GeV, corresponding to a local 
significance of 2.8 − 2.9σ depending on the spin hypothesis (0 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 3.4σ for a mass of 750 GeV under the 
narrow width assumption (Γ/m = 1.4 × 10−2). 
  
More data is needed to determine the nature of this excess. 
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A Di-Photon Resonance ?  

Figure 1: Invariant mass of photon pairs reconstructed in the central 
region of CMS collected in 2.7fb-1 of 3.8 T data (left) and 0.6fb-1 of 0 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 
 
• CERN: globales Forschungslabor  

• 21 Mitgliedstaaten 
• Jahresbudget 2013: ca. 900 Millionen Euro 
• über 100 aktive Experimente an sechs Beschleunigern 
• ~11 000 Nutzer aus über 100 Ländern 

 
• Deutschland @ CERN: 

• Gründungsmitglied 
• größter Beitragszahler (20,3%) 
• > 1100 Nutzer (10%) 
• Beteiligungen(Wissenschaftler/Institute):  

• ATLAS (420/15), CMS (280/4)  
• ALICE (120/9), LHCb (60/4) 
• GRIDKA am KIT eines der 13 global verteilten primären 

Großrechenzentren des LHC Computing Grid (TIER-1) 
• Sekundäre Großrechenzentren: DESY, Universitäten mit 

Helmholtz Unterstützung  
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Teilchenphysik in D-Land 
 
 
• Viele Universitäten 

 
• Viele Forschungslabore 

 
• Mehr Information: 
 
www.weltmaschine.de  
 
www.ketweb.de 
 

 
http://www.ketweb.de/veroeffe
ntlichungen/broschuere_2012/e
201476/121002_KET_Broschue
re_fin.pdf 
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