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Motivation und Zielsetzung der Teilchenphysik

Einheitliche und umfassende
Beschreibung der

Materie und inrer Wechselwirkungen

von kleinsten Abstianden bis zu kosmischen
(10-1® m) Dimensionen  (102° m)
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Erforschung der Materie
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Neue Teilchen aus hohen Energien?

E = mc*

e u-

bekannte neue

Teilchen / \ Teilchen
+
€ +

u

Meorr = 511 keV = 511 000 eV
1V Moo, = 938 MeV = 938 000 000 eV

ublicherweise wird c=1 gesetzt

ELre = 8TeV = 8000000 000 000 eV



Die Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen

Quarks
Materie, die uns umgibt: Bausteine der 1. Familie
Leptonen
m, = 0.938 GeV
(Konstituenten + Bindungsenergie)
il 2 3. Familie

Quarks und Leptonen scheinen punktformig zu sein, Ausdehnung < 10-8m
(Elementarteilchen)

Die Masse der Quarks und Leptonen steigt mit der Familienzahl an
m, =200 m, m_ = 3.500 m,

Das schwerste Elementarteilchen: das Top-Quark m,= 340.000 m, = Mg, 4-atom



Die fundamentalen Krafte

elektromagnetische Kraft starke Kraft

B-Zerfall

schwache Kraft Gravitation

Austauschteilchen: Photon (y), Gluonen (g), W- und Z-Teilchen
(Im Bild der Quantenfeldtheorie: Wechselwirkung durch Austausch dieser Teilchen)

- Photon und Gluonen sind masselos: mi= 0, mg = 0

- W-und Z-Teilchen sind sehr schwer: my =80.4 GeV, m,=91.2 GeV



Bedeutung der Massen der Elementarteilchen

Masse von Elektronen und Protonen
- Langenskala unserer Welt

m, =0 -> keine Atombindung

Keine/kleine Masse des W-Austauschteilchens
- Kurzere Brennzeit der Sonne,
andere Temperaturverhaltnisse

- Keine Menschen / Leben auf der Erde




Das Problem der Masse

» Theoretische Beschreibung
(Quantenfeldtheorien)
- masselose Teilchen

» Ein neues Teilchenfeld (Higgs-Feld)
wird postuliert, durchdringt Vakuum

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

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

Vorgeschlagen im Jahre 1964 von Prof. P. Higgs (Univ. Edinburgh)

und anderen Theoretischen Physikern:
[R. Brout, F. Englert, G. Guralnik, C. Hagen, P. Higgs, T. Kibble]




Prinzip der Massenerzeugung

Leeres Vakuum

Alle Teilchen sind masselos und bewegen
sich mit derselben Geschwindigkeit,

der Lichtgeschwindigkeit.

Higgs-Hintergrundfeld

Teilchen wechselwirken mit dem
Higgs-Hintergrundfeld und bewegen sich
langsamer.

Sie erhalten effektiv eine Masse. Die Masse
hangt von der Starke der Wechselwirkung mit
dem Hintergrundfeld ab.

Der Preis: das Higgs-Teilchen
Eine Anregung des Higgs-Feldes



.Die Physiker wissen alles iiber das Higgs-Teilchen,
das Einzige was sie nicht wissen ist, ob es existiert”

Die Masse des Higgs-Teilchens wird von der
Theorie nicht vorhergesagt

Theoretische obere Grenze: my < ~1000 GeV
Aus experimentellen Suchen: my > 114.4 GeV
(vor LHC)

Die Theorie macht prazise Voraussagen uber die Starke der Wechselwirkung
mit allen bekannten Teilchen und Uber seine Lebensdauer

Beispiel: m, =125 GeV > Lebensdauer 1=102?s



Zerfalle des Higgs-Teilchens i

Experten

Die Zerfallseigenschaften des Higgs-Teilchens
sind bekannt, sobald die Masse bekannt ist:

W7 (oD, O g,y

W2, 109, Cit i snme. ; g,y

Zerfallsraten hangen auch von der Masse
der Zerfallsprodukte ab






Ein Blick in den Beschleunigertunnel






Der ATLAS-Detektor

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

==

i Inner Detector d ieldi
Batvel ik Hadronic Calorimeters Shieling

Durchmesser 25m 200 Mio. Auslesekanale
Gesamte Lange (incl. Myondetektoren) 46 m 40 Mio. Mal pro Sekunde
Gesamtgewicht 7000 t aufnahmebereit



Ein Kandidat fur ein W - e v Zerfall im ATLAS-Experiment






Etwa 3000 Wissenschaftler, davon etwa 1000 Studenten,
aus 174 Instituten und 38 Landern



3 Professoren
20 Wissenschaftler (Dr.)

25 Doktoranden

(9 / 25 weiblich, 36%)
(10/25 aus dem Ausland)

14 Diplom- / Master -Studenten

Myon Detektorenr i
Prof. Herten

Freiburger Beitrage zum ATLAS-Experiment
(Zweitgrolite Gruppe der Kollaboration, nach CERN)

i E 1]
i =
¢ e
] "
E i
- "
1 — =
r— e .
E = ¥
|
r

1 |I|Z|um-Spurdetektoren

Prof. Jakobs









Seit 30. Marz 2010: Kollisionen bei den bislang
hochsten erreichten Energien (7 TeV / heute 8 TeV)




Wie rekonstruiert man kurzlebige, schwere Teilchen?

Suche nach charakteristischen Zerfallsprodukten
z.B. nach Leptonen oder Photonen (stabile Zerfallsprodukte)

Vermessung der Impulse / Energien der Teilchen
(Magnetfeld im zentralen Bereich, Myon-Detektor)

Aus den Impulsen / Energien der Teilchen kann die Masse des Mutterteilchens
rekonstruiert werden
Beispiel: Z - p+ p-

Signal

Zie

Proton

Proton

S
Untergrund

Rekonstruierte Masse (GeV)



Ein Kandidat fur Z - p* w Ereignis



Events/GeV

Nach nur einem Jahr (Ende 2010) waren alle bis dahin bekannten

Teilchen wiederentdeckt !
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Vergleich Daten — Theorie (Fruhjahr 2011)
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* Wirkungsquerschnitt ¢ ist ein Mal fur die Produktionsrate



Wo ist das Higgs-Teilchen ?

* Theorie-Kollegen sagen kleine Produktionsraten voraus

- lange Messzeiten

oder erhohte Strahlintensitat im LHC-Beschleuniger



2012

Datennahme in den Jahren 2011 und 2012

2010
Bis Mitte 2012:

- 2011
bis Juli o -
2012 —

seit August
2012

700 Billionen pp-Kollisionen

4 Milliarden aufgezeichnet

12 Millionen Z-> uu Zerfalle produziert

Jenseits aller Erwartungen;

Strahlintensitat so hoch, dass mehrere pp-Kollisionen wahrend einer
Strahlkreuzung auftreten



Z = p"w Ereignis mit 20 Uberlagerten Kollisionen



Datenmenge:

320 Megabyte pro Sekunde
3 Petabyte pro Jahr

(1 PB = 10°MB = 1075 Byte)

CD Stapel mit
LHC Daten von
1 Jahr (— 10 km)

Flugzeug
(10 km)



4. Juli 2012

Higgs boson-like particle discovery
claimed at LHC

Bl COMMENTS (1865)

By Paul Rincon
Science editor, BBC News website, Geneva
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The moment when m director Rolf Heuer confirmed the Higgs resulis

Cern scientists reporting from the Large Hadron Collider (LHC) have
claimed the discovery of a new particle consistent with the Higgs
boson.



Sranffurter Allgemeine

4. Juli 2012 Wissen
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Erfolg bei Suche nach Higgs-Teilchen
,Eine wissenschaftliche Sensation®

04.07.2012 - Wissenschaftler im Teilchenforschungszentrum Cern in Genf glauben,
das jahrzehntelang gesuchte Higgs-Teilchen gefunden zu haben. Monatelang war im
weltgroBten Teilchenbeschleuniger danach gefahndet worden — jetzt liegen die
bahnbrechenden Ergebnisse vor.

Von MANFRED LINDINGER
Artikel | Bilder(3) Lesermeinungen (190

S elten waren die Erwartungen am
europdischen Forschungszentrums
Cern bei Genf, dem Mekka der
Teilchenphysik, so groll wie an diesem
Mittwoch morgen. Alle drangten in den
groflen Horsaal und wollten dem

Seminar beiwohnen, zu dem der
Generaldirektor des Cern, Rolf-Dieter

s .
Experiment stellt die zu erwarteten Charakteristiken

safien viele Veteranen des Cern, zweier hochenergetischer Photonen beim Zerfall des



.... die Physiker wussten schon am Abend vorher,

dass es spannend werden wurde

...vor dem CERN-Auditorium



Hinweise auf das Higgs-Teilchen

Erwartete Anzahl von Zerfallen in den Daten: ~ 480 H > vy
my = 125 GeV ~ 3OH>ZZ> 41
~ 4400H> WW > Iviv



Ergebnis der ATLAS-Suche fur H = yy

Events / 2 GeV
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Was sieht unser Konkurrenz-Experiment ?
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Kandidat flr einen H > ZZ 2 e*e p* w Zerfall



Ergebnis der Suche fur H 2> ZZ - 4l
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Events /10 GeV

Ergebnis der Suche fur H > WW - 2| 2v
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Signifikanz des Signals ?

Handelt es sich um eine Entdeckung?

Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass die Signale durch Fluktuationen
des Untergrunds vorgetauscht werden?
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Wahrscheinlichkeit fir Untergrundfluktuation: 10° =1 :1 000 000 000



Signifikanz des Signals ?

Wahrscheinlichkeit fir Untergrundfluktuation: 10° =1 :1 000 000 000



CERN-Auditorium, 4. Juli 2012
Ein historischer Tag fur die Physik



Dr. Fabiola Gianotti (CERN) und
Dr. Joseph Incandela (UC Santa Barbara)

-Sprecher der ATLAS und CMS
Experimente-

Live-Ubertragung nach Melbourne

zur Int. Conference on High Energy Physics






Physics Letters B

Volume 716, Issue 1, 17 September 2012, Pages 1-29

Observation of a new particle in the search for the Standard Model
Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC *

Universally Available

This paper is dedicated to the memory of our ATLAS colleagues who did not live to see the full impact and significance of their
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Ist es das Higgs-Teilchen ?

Erster Hinweis liefert die Starke des Signals, d.h. die Zahl der beobachteten

Ereignisse verglichen mit den Erwartungen

|ATI.'AS| 2014 - 2o|12

W,ZH — bb

i m, =126.0 GeV

m, = 126.0 = 0.6 GeV

Vs=7TeV: [Ldt=4.7 b
H— 1t
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*

H—WW" = Iviv
\s=7TeV: [Ldt=4.7 b
\s=8TeV: [Ldt=581b"
H—y
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H—2zz" - 4l
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Vs=8TeV: [Ldt=5.81b"

Combined
(s=7TeV: [Ldt=4.6-481" u= 14+03
Vs=8TeV: [Ldt=58-591b"

| —@—

-1

0 1

Signal strength (u)

Erwartung:

u =1 fur das Higgs-Teilchen des
Standardmodells

u =0 kein Higgs-Teilchen

Daten sind konsistent mit der Hypothese eines Higgs-Teilchens,
allerdings sind die experimentellen Fehler noch grof3 !



Bedeutung fur die Physik

- falls es sich um das elementare Higgs-Teilchen handelt-

Ein Meilenstein fur die Physik

Mit dem Higgs-Teilchen wurde das
erste “elementare” Teilchen mit
Eigendrehimpuls (Spin) Null vorliegen

Nachweis des Higgs-Teilchens wurde die
Hypothese des Higgs-Feldes bestatigen,
das dem Vakuum “Struktur” und damit e _}_é ot
den elementaren Teilchen Masse verleiht. Leptons

Allerdings:

Die Eigenschaften des neuen Teilchens missen noch praziser

vermessen werden
- Wechselwirkung mit Materieteilchen (t,b) und Austauschteilchen (W,2)
- Nachweis, dass Eigendrehimpuls (Spin) Null ist (skalares Teilchen)
= Neue Ergebnisse im Fruhjahr / Sommer 2013



Relevanz fur die Gesellschaft

Ein groRartiges Ergebnis der Grundlagenforschung

Erkenntnisgewinn, kulturelle Leistung

Grundlagenforschung ist die Basis der modernen Zivilisation und des
technologischen Fortschritts

Direkte Anwendungen momentan nicht absehbar

,Ahnliche“ Beispiele aus friiheren Zeiten:
- Elektromagnetismus im 19. Jahrhundert
- Quantenphanomene zu Beginn des 20. Jahrhunderts

Teilchenphysik, und damit auch die Higgs-Suche, hat wichtige
Technologieentwicklungen angestolen

» Ausbildung von Studierenden in einem internationalen und hochkompetitiven
Umfeld



Anwendungen, angestolen aus der Teilchenphysik

« World Wide Web (CERN)
* GRID (Cloud)-Computing

« Von der Entwicklung von Beschleunigern und Detektoren profitieren
Industrie, Medizin und andere Wissenschaftszweige

Beispiele: - Positronen-Emissions-Tomographen
(e*e” > vy)

- Beschleuniger fur Strahlentherapie
- Beschleuniger in der Industrie

(z.B. Bearbeitung von Oberflachen)

« Transfer von Analysemethoden in Unternehmen
(IT-Unternehmen, High-Tech-Unternehmen,
Versicherungen,....)



Wichtige offene Fragen der Physik

-oder wie geht es weiter am LHC?-

Masse

Was ist der Ursprung der Masse?
Existiert das Higgs Teilchen?

Vereinheitlichung
- Konnen die Wechselwirkungen vereinheitlicht werden?
- Gibt es neue Materiezustande,

z.B. in Form von supersymmetrischen Teilchen?
Stellen diese die Dunkle Materie im Universum dar?

Generationenproblem

- Warum gibt es drei Familien von Teilchen?

- Was ist die Ursache der Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie?

O e

Weak force

Electromagnetic force

Electroweak
unification

‘;fm Strong force

Gravitation

.Grand Umification”
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Prof. Peter Higgs (Univ. Edinburgh) und
Dr. Fabiola Gianotti (CERN)

4. Juli 2012
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