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http://www.scholarpedia.org/article/The Higgs Boson discovery
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Von der Entdeckung des Higgs-Teilchens zur
Suche nach Dunkler Materie

-10 Jahre Physik am LHC-

« Das Standardmodell der Teilchenphysik
« Datennahme am LHC

« Wichtige Ergebnisse

- Vermessung von Standardmodellprozessen
- Was wissen wir heute Uber das Higgs-Boson?

- Suche nach “Neuer Physik” (jenseits der Standardtheorie)

* Plane fur den Ausbau zum High Luminosity LHC
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

P4 i

electromag. force strong force

)

weak force Gravitation

m,, = 80.4 GeV
m, =91.2 GeV

(i) Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen (Spin-72 Fermionen)

(i) Vier fundamentale Krafte, beschrieben durch Quantenfeldtheorien (aul3er Gravitation)
- masselose Spin-1 Eichbosonen

(i) Das Higgs-Feld: —> skalares Feld, Spin-0 Higgs-Boson
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Der Brout-Englert-Higgs Mechanismus

F. Englert und R. Brout. Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 321;
P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 (1964) 132, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 508;
G.S. Guralnik, C.R. Hagen, und T.W.B. Kibble. Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585.
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Der Brout-Englert-Higgs Mechanismus < & .<

Komplexes skalares (Spin 0) Feld ¢ mit Potential:

V(g)=w (@*§)+Ap* )

FiarA>0, y2<0:
“‘Spontane Symmetriebrechung”
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* Wechselwirkungsstarke mit dem Higgs-Feld ist proportional zur Masse der Teilchen
» Higgs-Boson zerfallt bevorzugt in die schwersten Teilchen

+ Masse des Higgs-Bosons wird nicht vorhergesagt, jedoch m, < 1000 GeV
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Zerfalle des Higgs-Teilchens

Zerfallsraten in die verschiedenen Teilchen konnen berechnet werden:

W+ Z, t,b, C, T,ceeennee. , O,
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Die Offenen Fragen




Wichtige offene Fragen der Physik

Dunkle Energie 0
71.5%

1 . Masse l)unl;l.‘e.‘?:‘:tcric
Was ist der Ursprung der Masse?
Existiert das Higgs Teilchen?

Electromagnetic force
Weak force

2. Vereinheitlichung
- Kbnnen die Wechselwirkungen vereinheitlicht werden?

:

- Gibt es neue Materiezustéande, E oo
z.B. in Form von supersymmetrischen Teilchen? e
Stellen diese die Dunkle Materie im Universum dar?

3. Generationenproblem
- Warum gibt es drei Familien von Teilchen?
- Was ist die Ursache der Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie?

4. Gibt es zusatzliche Raumdimensionen?

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019
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Der Large Hadron Collider (LHC)




Das ATLAS-Experiment

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets

Durchmesser: 25m
Gesamtlange: 46 m
Gesamtgewicht: 7000 t

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®,

Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

- ~120 Mio. Auslesekanale,
aufnahmebereit alle 25 ns
- 40 Mio. Ereignisse pro Sekunde
- 1500 Ereignisse pro Sekunde selektiert
Lautrach 2019 > Speichermedien 14
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Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus
Brazil
Canada
Chile
China
Colombia
Czech Republic
Denmark
France
Georgia
Germany
Greece
Israel

Italy
Japan

Morocco
Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia
South Africa
Spain
Sweden
Switzerland
Taiwan
Turkey

UK

USA

CERN

JINR

ATLAS
Collaboration

183 institutions (232 individual institutes) from 38 countries

~ 2.900 Autoren
~ 1.200 Doktorand/inn/en

e
‘e

Status: April 2019
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Erste pp-Kollisionen im Nov. 2009

Candidate
Collision Event

A EXPERIMENT
2009-11-23, 14:22 CET

Run 140541, Event 171897

http://atlas.web.cermn.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html




30. Marz 2010: Kollisionen bei den bis dahin
hochsten Energien von 7 TeV




Since 30. March 2010: collisions at 7 TeV

(.... first interesting results appeared soon)

- High energy jets

’@ ATLA SE i
JA EXPERIMENT

Run Number: 152166, Event Number: 810258
Date: 2010-03-30 14:56:29 CEST

Di-jet Event at 7 TeV
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2010: Well known resonances appeared “online”
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Datennahme am LHC
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ATLAS Online Luminosity
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* Run1: 2010-2012 Ns=7/8TeV L. 28 fb! vom LHC geliefert

Run 2: 2015-2018 Vs = 13 TeV L. = 156 fb' vom LHC geliefert

» Ausgezeichnete Leistungsfahigkeit des Beschleunigers;
Das Ziel von 150 fb"! (in Run 1 + Run 2) wurde klar erreicht

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019
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Datennahme am LHC (cont.)

I

600
ATLAS Online, 13 TeV ﬁ_dt=146.9 fbo™

2015: <u>=134
2016: <u>=25.1
2017: <u>=237.8
2018: <u>=36.1
Total: <u>=33.7
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T

5 GeV threshold

Z— uu Kandidat mit 65 zusatzlichen rekonstruierten
Wechselwirkungspunkten!
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Datennahme in Run 2
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In Run 2 (2015 — 2018):
Geliefert: 156 fb"

Aufgezeichnet: 147 fb-
(Effizienz 94.2%)

Gut fir Analyse: 139 fb-

(Effizienz 94.6% —-> hohe Leistungs-
fahigkeit der Detektoren)

Ausgezeichnete Leistungsfahigkeit der Experimente ATLAS und CMS

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019
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Di-jet event with the highest di-jet invariant mass of m; = 8.02 TeV recorded during 2016




FUhrende Ordnung

- XX
L

Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte zur Jet-Produktion,
in Abhangigkeit von p; und der Rapiditat y (Daten aus 2010)

...einige Beitrage der nachst-fihrenden (NLO) Ordnung
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Data werden gut durch NLO QCD-Vorhersagen

(NLOJet++) beschrieben

(innerhalb der exp. und theo. Unsicherheiten)
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Double differential jet production cross sections, as a function

of p; and rapidity y (full 2015 data set, Vs = 13 TeV)
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« Also at the highest energies explored so far, the data are well described by NLO perturbative
QCD calculations (NLOJet++)

« Latest comparisons to NNLO predictions (NNLOJet) [u. Currie, N. Glover, T. Pieres, Phys. Rev. Lett. 118 (2017)]
- improved agreement

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019
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Search for new phenomena in di-jet events

 Publication on 2015+2016 data: 37.0 fb! at Vs = 13 TeV

Phys. Rev. D96 (2017) 052004

5 : I I ATLAIS l . ! ! ! \ T T I T T T i T Y:
310 \s-asgg‘\; 37.0 b \ ATLAS ]
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>Fog_— JES Uncertainty - W Expected * 1 cls and+2 o0 N
a — —4 1 L 1 1 L 1 | ]
m,. [TeV]
* 95% CL exclusion limits: Excited quarks m,->6.0TeV (5.8 TeV exp.)*
Add. gauge bosons: my > 3.6 TeV (3.7 TeV exp.)
Quantum Black Holes: mgy > 8.9TeV (8.9 TeV exp.)
Contact Interactions: A>131TeV (n  =+1)

A>21.8TeV (n, =-1)

*pre-LHC limit on excited quarks from the Tevatron: 0.87 TeV
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Search for new phenomena in di-jet events

« Prel. result based on complete Run-2 (2015-2018) dataset: 139 fb-! at Vs = 13 TeV

ATLAS-CONF-2019-007
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* 95% CL exclusion limits: Excited quarks 36! m>6.0TeV (5.8 TeVexp.)
139" my,>6.7TeV (6.4 TeV exp.)
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Standard Model Production Cross Section Measurements Status: March 2019
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Gewaltige Fortschritte auf theoretischer Seite: (N)NLO QCD und el.schwache Korrekturen
LHC fur Theoretiker: “Long and Hard Calculations”
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Vektorboson-Streuprozesse

EW same-charge WW+jj 6.90 (4.60) obs (exp)
ATLAS-CONF-2018-030
EW WZ+jj production 5.60 (3.30) obs (exp)

ATLAS-CONF-2018-033
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Was wissen wir heute uber das Higgs-Boson?




Ergebnisse der Suche nach H 2 yyund H -2 ZZ* - 4£ bei 13 TeV
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« Beeindruckende Signale in diesen Zerfallskanalen (gute Massenauflosung)
(Daten bei 13 TeV, 2015 - 2017 bzw. 2015 - 2018)

« Beobachtung mit einer Signifikanz von > 5¢ in beiden Kanalen
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H - yy Signale fur verschiedene Produktionsprozesse

ATLAS-CONF-2018-028
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H-> WW* > v iv

« GrolRes Verzweigungsverhaltnis, allerdings auch grof3er Untergrund
(kein Massen-peak rekonstruierbar, wegen Neutrinos im Endzustand)
« > Transversale Masse M, Invariante Masse der beiden Leptonen m,,)

Phys. Lett. B789 (2019) 508

-¢-I DataI N IUncer{ainty !
ATLAS . HggF . HVBF ]
H—=WW*—evuv, Niet < 1[_] ttwt [l ww B
1400F Vs=13Tev,36.110" [l z7y" [0 Mis-d

B vw

Events / 10 GeV
>
o
o

ggF: 6.3 0
- (exp: 5.20)

Data-Bkg.

\H\\i\\\\\\\\l

ol b b b Py | PRI I IR B
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
m, [GeV]

Phys. Lett. B791 (2019) 96

CMS 35.9fb ' (13 TeV)
- ' T ! ¥ '
% C tWand tt ww ] CMS
3 N t DYy ;
S 25 om we o vz
E_ 1V Ve
kel Higgs +— Data
E 2+ Systematic uncertainty — E—
© . ]
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1+ ,—I:JEIWQ 1
- | : ' ]
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0.5 [ il
e 14 ‘ _l
‘é 12 = ‘ .
:J 1 E_i e LI TIEE ‘ et ST rE
g 08 .
S 06 E —_—
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« Sehr signifikante Signale in den Verteilungen

ATLAS: Gluon-Fusion 6.3c (5.20 erw.)
CMS: total 910 (7.1cerw.)
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Wechselwirkung mit Fermionen?

dhectron neutring MR0n Beutring

Leptns

Suche nach H =2 tt und H =2 bb Zerféllen, sowie nach ttH-Produktion




Couplings to quarks and leptons ?

 Search for H 2> tt and H - bb decays;

» Challenging signatures due to jets (bb decays)

or significant fraction of hadronic tau decays

» Vector boson fusion mode essential for H 2 vt decays

» Associated production WH, ZH modes
have to be used for H - bb decays

_~e/u - e/p v
- " N WS ~
q . z ‘;.'i;' e e/P q AN w . ,‘;.»':" e v a N b z(w) ~. v
AW N _-b AN . b > WS b
Q- " q- "MW q” . L
. b e b e

“b

Exploitation of multivariate analyses
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2018: Beobachtung des Zerfalls H - bb

u'/z\j
« Grolte Verzweigungsverhaltnis (BR~58%) . i \P‘\F(\X
\VAVAV
« Suche uber assoziierte Produktion VH, H->bb (V=W/Z) } Mg

. Kombination der Z und W Endzustande
Phys. Lett. B786 (2018) 59 ~— (2 Leptonen (Z—1t), 1 Lepton (W—{v), und

4056 +028 +0.48
ttH| i 1.00 "o, (0275 04 )
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12 = Tot. (Stat, Syst.)
3 VR e e (L 5E)

—
o
AT‘[TTl\TIT[TTI‘ITIT‘T T

Events / 10 GeV (Weighted, backgr. sub.)
(0 0]

6
4- e VH| o4 0.98 *922 (1014, %10)
2:_ { .......................................................................
0+ . Comb. rr 1.01 920 (047.%01%)
. ] 1 T4 ‘ 7
"'2:11.xl'.x'.1111111111111111111111111: 0 2 3 5 Gu
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Kombination mit ATLAS Run-1-Ergebnissen
- 5.40 beobachtet (5.50 erwartet)
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Suche nach der ttH-Produktion

Direkter Zugang zur Yukawa-Kopplung des Top-Quarks

Zahlreiche Zerfalle werden betrachtet: Endzustande mit Leptonen, Jets, b-Jets und
Photonen

H - bb H > Ww* H> Tt
Multi-Lepton Kanale (ML)
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2018: Beobachtung der ttH-Produktion

Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 231801

Phys. Lett. B784 (2018) 173

%108 WA AR AR RARRE AL RALES RALLE RARLE R
%)107 ATLAS ¢ Data

S E \s=13TeV,36.1-79.8fb" I i (1=1.32)
o8 fiH (n=1)

D Background

Data/Bkgd
_ N W s
| 1
Y -
oF k
L

log (S/B)

10

- Kombination aller Zerfallskanale -
Beobachtung der ttH Produktion in beiden
Experimenten (2018)

- Gemessene Produktionsraten konsistent mit

den SM Erwartungen

35
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CMS:
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Signifikanz: 5.20 (beob), 4.20 (erw.)
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Hinzunahme der 2018 Daten fur H-> vy

> —l T I T T | L " T T T T T T Ll ] T T L
8 -~ ¢ Data ATLAS Preliminan
7o) 30 :_ -------------- Continuum Background {s = 13 Te
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o [
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© .
E 10 +
w
5
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m.:,..
» Signifikanz: 4.90 (4.20 erw.)

T ] T T T T

Higgs-Signal (yy-Resonanz)
in der ttH-Produktion

lllllllllllllllllllllllllll

« Signalstarke konsistent mit SM-Erwartung:
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160

, [GeV]

iy = 1.38 fg;? (stat.) fgﬁ (exp.) fgﬁ (theo.)
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Kopplungen an leichtere Fermionen?

H-> uu?

ATLAS-CONF-2019-028
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Signalstarke:
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Higgs-Boson-Kopplungsstarken

EinfUhrung von Skalenfaktoren « (coupling modifier)
fur die Starke der Wechselwirkung des Higgs-
Teilchens mit den SM-Teilchen

Standardtheorie: K, =1.00

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019
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Higgs-Boson-Kopplungsstarken

Incl. Run-2 Daten (teilweise)

> - > _"'l T ToTTTT T T T T TrTT |
E>|> 15 ATLAS and CMS = | ATLAS Preliminary ]
oz - LHC Run 1 = TE Vs=13Tev,245-79.8 1" z.»3
— - ELLCIL E my=125.09GeV, ly | <25, p_ =72% Wo' f
u_o N 10Tk T SM Higgs boson ’ |
> 10'F E = 3
E |LL . - " .
. - * ]
1072 E_ .T b _E
10°%F E - o -
3 1073 = " =
} ATLAS+CMS - .
N SM Higgs boson = R
10 E : E > 13 T T T ]
: — [M, €] fit £ 130 E
Mool g oo R e
) 95% CL osk -
10 Y M raaaal N 1 aaaal NPT | .? 0-8__ ]
10°! 1 10 102 R - - —

Particle mass [GeV] 10 1 10 10

Particle mass [GeV]

Bislang stimmen alle gemessenen Eigenschaften des Higgs-Bosons mit den
Vorhersagen der Theorie Uberein (innerhalb der Unsicherheiten)

Zukunft: Reduzierung der Unsicherheiten, seltene Zerfalle, Higgs-Boson Selbstkopplung
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Suche nach Physik jenseits des Standardmodells

SUPERSTRING
M-theory hetevotic

g Grond suts)
Uni€ication

oo
] Ua}"q

Matter

THOUGHT DOF
© Hitoshi Murayama, IPMU Tokyo & Berkeley
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Supersymmetrie (SUSY)
-Eine viel diskutierte Erweiterung der Standardtheorie-
Jedem Teilchen wird ein supersymmetrisches Partnerteilchen zugeordnet

Symmetrie: Materieteilchen < Austauschteilchen

Spin 1/2 | T Spin 0

PARTICLES

S
5o 4

SUPERSYMMETRIC
"SHADOW" PARTICLES

quarks < squarks <

leptons < sleptons 4

Spin 1/2

- ghﬂnO'{ iz |
Neutralinos { X]_ Z 2 IB Z 4

Spin 0

i ll o || o
o (B> ——{LE
bosons



Motivation fur Supersymmetrie

Supersymmetrische Teilchen zerfallen in vielen Modellen in das

Leichteste SUSY Teilchen (LSP);
Dieses ist stabil und wechselwirkt nur schwach

- Kandidat fur die “Dunkle Materie”

Vereinheitlichung der Krafte scheint in einer
supersymmetrischen Theorie moglich zu sein

l/a,

mit Supersymmetrie

1/a.

O - ! Itl 1 LI | I Al I LI | I'.l { I |
0 10° 10" 10~

Wechselwirkungsenergie in GeV

Kompensation von quadratisch divergenten Quantenkorrekturen

,° 7™\ Korrekturen (A?)

: I

. =

b St b ¢+----.O__-_o
f




Die Suche nach Supersymmetrie am LHC

» Die Partnerteilchen der Quarks und Gluonen, die sog. Squarks und
Gluinos, konnen am LHC in hohen Raten erzeugt werden

» Sie zerfallen in Kaskaden in das leichteste SUSY-Teilchen

» Dieses verlasst den Detektor ohne Wechselwirkung

= Signatur: Fehlende transversale Energie

(senkrecht zur Strahlachse)
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Ergebnisse zur Suche nach Supersymmetrie (2015 — 2016)

« Beispiel: Suche nach der Produktion von Squarks und Gluinos

« Daten stimmen mit den Erwartungen aus Prozessen der
Standardtheorie gut Uberein

> F T I T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T 3
8 C ATLAS ® Data 2015 and 2016 ]
10* %55 SM Total =

S T E G=13TeV, 36117 mmuis - p
- L Meff-4j-2200 [ ] tt(+EW) & single top E
2 10°E —> [ ] Z+ets 3
C E 3
o E [ Diboson 3
Lﬁ - Il Multi-jet -
10% 2 - = = gg direct, E

m(@, ;‘;):(1800, 800) 3 p
10 e};! ¢ E
5= L7779 7
1 ) ‘0 [ ‘ 1§
7 B
L1 | z CEE A
CEJ 2E ‘ ‘ T ‘ J N E
1.5F E
C\U 1 E . Y ) & ? )', 4* / /:
£ . K e .
°79000 1500 2000 2500 3000 3500 _ 4000
m,(incl.) [GeV]

My = Skalare Summe der Impulse aller Jets im
Endzustand
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Ergebnisse zur Suche nach Supersymmetrie (2015 — 2016)

Kein Uberschuss = Ausschlussgrenzen auf die Massen der SUSY-Teilchen

ga production, B(g@ — qq y'f:’)=100%

;‘ 1800 [ l T T I Ll L L] T l T Ll .‘ L |
Q - ATLAS w— Obs. limit (=1 u;’f’:‘:) 7]
O, 1600f—Vs=13Tev.36.1 " === Exp. limits (+10,,,) ]
IN [~ 0-leptons, 2-6 jets Exp. limits MEff ]
£ 1400 ™ MEf or RJR (Best Expected) Exp. limits RJR =
[~ . OL obs. limit (13 TeV, 3.2 fb™) .
1200—_1\" imits at 95% CL -
1000 =
800} :
600 -
400 =
200 —
0 u l 1 1 1 1 l 1 1 L 1 l 1 1 1 1 :" | .é 1 1 L ]

500 1000 1500 2000 2500

m(gluino) > ~2.0 TeV (95% CL) fur leichte LSPs (")
Ausschlussgrenzen fur Squarks der ersten und zweiten Generation vergleichbar

Allerdings:

- Ausgeschlossener Massenbereich hangt von m,, (LSP) ab

- Bislang nur einfache Zerfallskaskaden untersucht

- Schwachere Ausschlussgrenzen fur Partnerteilchen der 3. Generation (Top-Partner)
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2017-09-29 11:44:35 CEST

EXPERIMENT

Date

SATLAS

Run Number: 336852, Event Number: 1440436043

Highest-mass dielectron event
found during Run-2: 4.1 TeV.




Suche nach Resonanzen in Zwei-Lepton-Endzustanden
(zusatzliche Eichbosonen)

T i T

T ; T T ; .
® Dua 1

- F 7L '
107k aTLas oo 1 107 arLas oo
106 \g =13 Te -t(’(‘ quarks ; 105 . \'S =13T -Trfqu:uk';

.| Dielectron sedreh.saloctie [ Oboson 1 Dimuon sear FTTion [Z)0ivoson

5
10° [IMultt-jet & Wjets d 10 Z', (2 ToV)
Z', (2 TeV) -

Events
Events

Z' (3 Tev)
Z' (4 TeV)
2' (5 TeV)

Z' (3 TeV)
Z' (4 TeV)
z,

(5 Tev)

::XXAT:]IJ L.HJ‘ .l..d l.lJ FWEIT ST SETE ST .

il lx l‘{r‘:l n.J ud ul 141 AHIHAAA
Y -bd -
©c O o
w n -

Data/Bkg
S

© o
o ®

2 3 3 2 3 3
2x10 10 2x10 m,. [GeV] 2x10 10 2x10 m

Daten sind in Ubereinstimmung mit Erwartungen aus Untergrund
von Standardmodellprozessen

- m(Z’) (Sequential SM) > 5.1 TeV (95% C.L.)
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Summary of Results on Searches for other BSM physics

(axial-)vector mediator (xx), 9q=0.25,gom=1,my=1GeV M,
(axial-)vector mediator (qq), gq=0.25,gom=1,my=1GeV = M, .4

scalar mediator (+t/tf), gq=1,gom=1,my =1 GeV Mpmed
pseudoscalar mediator (+t/tf), gq=1,gom =1, my =1 GeV Mped
scalar mediator (fermion portal), A, =1, my =1 GeV My,

complex sc. med. (dark QCD), Mg, =5 GeV, CTx, =25 mm My

CMs 36 fb~! (13 TeV)

SSM Z'(2£) Mz

SSM Z'(qq) My

LFV Z', BR(ep) = 10% My

SSM W/(Lv) My

SSM W/(qd) My

SSM W'(Tv) My

LRSM W (£NR), My, = 0.5Myy, M,

LRSM Wr(TNR), My, = 0.5My, M,

Axigluon, Coloron, coté =1 Mc

scalar LQ (pair prod.), coupling to 1%t gen. fermions, B =1 My, [1811.01197 (2e + 2j) - 144
£ scalar LQ (pair prod.), coupling to 1t gen. fermions, B=0.5  m, [1811.01197 (2e + 2j; e + 2j + EF'*s) 1.27
g_ scalar LQ (pair prod.), coupling to 2" gen. fermions, =1 My [1808.05082 (2p + 2j) 153
g scalar LQ (pair prod.), coupling to 2" gen. fermions, B=0.5 M, [1808.05082 (2[1+P!; K+ 2j + EP's9) 1.29
9 scalar LQ (pair prod.), coupling to 3™ gen. fermions, =1 M, [1811.00806 (2T + 2j) 1.02°

scalar LQ (single prod.), coup. to 3" gen. ferm., B=1,A=1 M, [1806.03472 (2T + p) 0.74

excited light quark (qg), A=mg M-

excited light quark (qy), f5=f=f’=1,/\=mq* Mg

excited b quark, fs = 1L,A=mq My

excited electron, fs=f=f=1,A=m¢ M,

excited muon, fs=f=f=1,A=m; My

quark compositeness (gq), Nurr =1 ANors

quark compositeness (££), Nure = 1 Nurs

quark compositeness (qq), Nurr= — 1 Nurr

quark compositeness (££), Nugr = — 1 Alurr

ADD (jj) HLZ, ngp =3 Mg

ADD (yy, ) HLZ, ngp =3 Ms

ADD Gk emission, n =2 Mp

ADD QBH (jj), nep = 6 Mg

ADD QBH (eu), ngp =6 Mg

RS Gk(qd, 9g), kiMp = 0.1 Mgy

RS Gyk(£2), k/Mp = 0.1 Mg,

RS Gik(yy), kiMp =0.1 Mgy

RS QBH (jj), nep=1 Magn

RS QBH (eu), negp=1 Mgy

non-rotating BH, Mp = 4 TeV, ngp = 6 Mgy

split-UED, u =4 TeV 1R

Type lll Seesaw, Be = B, =B Msigma
string resonance Ms
P | " " " " "
0.1 1.0 10.0
mass scale [TeV] 2019
Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included). January

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019 54



Die nachsten Schritte
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Erwartete integrierte Luminositat am LHC und HL-LHC
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o
o
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o
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Total In

HL-LHC: e
. . inst per year

Configuration [10340m—28—1] (1) [fb_l]

Baseline 5 140 250

Ultimate 7.5 200 >300
i —T - - - 1 T T T T T & T T T T
- ATLAS Online Luminosity L_L\/ﬁcu; TeVv
;_ Total Delivered: 100 fb =
- We are here .
f_ Run _f
- RM -
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2015 2019 2023

© P. Ferreira da Silva at Moriond EW, 2016
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ATLAS Phase-ll Upgrade

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter Upg raded Trigger and

/"\\ ‘ | Data Acquisition System:

-L0: 1 MHz
- Improved High-Level
Trigger

™ . N W Electronics Upgrade :

LAr Calorimeter
Tile Calorimeter
Muon system

Toroid Magnety Solenoid Magnet

New Inner Tracking Detector
(all silicon tracker, up to |n| =4)

Options:
New muon chambers - High granularity timing detector
in the inner barrel region (forward region)

- High-n muon tagger
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Zusammenfassung

« Mit der Inbetriebnahme des LHC hat fiir die Teilchenphysik & “:*

eine neue Ara begonnen - Erforschung der TeV Skala;
Ausgezeichnete Leistungsfahigkeit des Beschleunigers
und der Experimente

« Test der Standardtheorie bei hochsten Energien, mit
zunehmender Prazision

* Higgs Boson:

- Innerhalb der momentanen Unsicherheiten stimmen alle
gemessenen Eigenschaften mit den Vorhersagen der
Standardtheorie Uberein;

- Allerdings kann das Higgs-Boson eine Tur zu Neuer Physik
6ffnen > Prazisionsmessungen

» Bislang keine Hinweise auf Physik jenseits des
Standardmodells

« Zukunftsprojekt: HL-LHC
Erforschung des Higgs-Sektors und FortfuUhrung der direkten
Suche nach Neuer Physik

Heisenberg-Gesellschaft: ,Quantenphysik an der Schule®, Lautrach 2019

Standard Model Production Cross Section Measurements
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