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« Teilchenphysik, das Higgs-Teilchen und Dunkle Materie

« Die Entdeckung des Higgs-Teilchens
Was wissen wir heute Uber seine Eigenschaften?

« Suche nach neuen Phanomenen bei hoherer Energie
Wo stehen wir heute und wie geht es weiter?
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Higgs-Teilchen
offenbar entdeckt




BREAKTHROUGH
of the YEAR

From the editorial:

“The top Breakthrough of the Year — the
discovery of the Higgs boson — was an
unusually easy choice, representing
both a triumph of the human intellect
and the culmination of decades of work
by many thousands of physicists and
engineers.”




Nobel-Preis fur Physik 2013: Francois Englert und Peter Higgs

“... for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding
of the origin of mass of sub-atomic patrticles, 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.”




Motivation und Zielsetzung der Teilchenphysik

Einheitliche und umfassende
Beschreibung der

Materie und ihrer Wechselwirkungen

,Bausteine und Krafte”

von kleinsten Abstanden bis zu kosmischen
(10-8 m) Dimensionen (1025 m)



Erforschung der Materie
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Neue Teilchen aus hohen Energien?

2
E =mc

bekannte neue
e+/
M+
1V Mecktron = 511 keV = 511 000 eV
i ﬁ I Mproton = 938 MeV = 938 000 000 eV
\ ublicherweise wird c=1 gesetzt
....... 'Proton ;1 ev

ELnc = 8TeV = 8000 000 000 000 eV



Die Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen
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* Quarks und Leptonen scheinen punktférmig zu sein, Ausdehnung < 10-8m
(Elementarteilchen, Eigendrehimpuls halbzahlig (Spin 2) = Fermionen)

Leptonen

Familie

* Die Masse der Quarks und Leptonen steigt mit der Familienzahl an
m, =200 m, m_, = 3500 m,

Das schwerste Elementarteilchen: das Top-Quark m,= 340 000 m, = Mgy y.atom



Die fundamentalen Krafte
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elektromagnetische Kraft starke Kraft
D
schwache Kraft Gravitation
myy, = 80.4 GeV
m, =91.2 GeV

Theoretische Beschreibung: Quantenfeldtheorie

Wechselwirkung durch Austausch von ,Kraftteilchen®
Austauschteilchen: Photon (y), Gluonen (g), W- und Z-Teilchen

(Eigendrehimpuls ganzzahlig (Spin-1) = Bosonen)
Problem: Austauschteilchen mussen masselos sein !



Der Brout-Englert-Higgs Mechanismus

F. Englert and 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, and T.W.B. Kibble. Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585.
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Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus

« Ein neues Feld (Higgs-Feld) wird
postuliert, durchdringt das Vakuum

« Masse wird erzeugt durch Wechsel-
wirkung der Teilchen mit diesem Feld

« Vorhersage: Neues Teilchen,
das sog. Higgs-Teilchen




Der Higgs Mechanismus, eine Analogie:

Prof. D. Miller
UC London

Higgs-Hintergrundfeld
erflllt den Raum

Ein Teilchen
im Higgs-Feld...

... Widerstand gegen
Bewegung ...
Tragheit <= Masse



Der Brout-Englert-Higgs Mechanismus < & ..<

Komplexes skalares (Spin 0) Feld ¢ mit Potential:

V(g)=w (@*§)+Ap* )

FirA>0, y><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



Zerfalle des Higgs-Teilchens

Zerfallsraten in die verschiedenen Teilchen konnen berechnet werden:
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Die Offenen Fragen




Wichtige offene Fragen der Physik

Dunkle Encrgie O
1 X Masse Dunkle Materie ° ‘6
Was ist der Ursprung der Masse? : ’ :
Existiert das Higgs Teilchen? E ;

2. Vereinheitlichung
- Kbnnen die Wechselwirkungen vereinheitlicht werden?

§

- Gibt es neue Materiezustande, £
z.B. in Form von supersymmetrischen Teilchen? »d
Stellen diese die Dunkle Materie im Universum dar? 1

Eleciroweak
u

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

4. Gibt es zusatzliche Raumdimensionen?
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Was verbirgt sich hinter der Dunklen Materie?

Astrophysikalische Kandidaten?

- Nichtleuchtende Materie ?
(Braune Zwerge, Weilte Zwerge, Neutronensterne, Schwarze Locher)

Beitrage sind zu gering !

Elementarteilchen?

» Elektrische Ladung = 0

- Neutrinos? - Starke Ladung = 0
. . . » Wechselwirkung liber die
(zu .gerlnge Masse,. Stru ktull_'blldung im e s e
Universum kann nicht erklart werden) Gravitation, Masse
 Eigene Masse: unbekannt
- WIMPs?
(Weakly interacting massive particles) A BRI C RIS R

von ~ 1000 Lichtjahren

Neue Form von Materie







Der Large Hadron Collider (LHC
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Ein Blick in den_Beschleunigertunnel des LHC

Inbetriebnahme 2008 / 2009
nach ~15 Jahren Entwicklungs- und Bauzeit




