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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.”




Motivation und Zielsetzung der Teilchenphysik

Einheitliche und umfassende
Beschreibung der

Materie und ihrer Wechselwirkungen

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



Entwicklung unseres Universums
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Erforschung der Materie
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Die Bausteine der Materie: Quarks und Leptonen
: : Quarks
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Quarks und Leptonen scheinen punktférmig zu sein, Ausdehnung < 10-8m
(Elementarteilchen)

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 yatom



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

Theoretische Beschreibung: Quantenfeldtheorie
Wechselwirkung durch Austausch von ,Kraftteilchen®

Austauschteilchen: Photon (y), Gluonen (g), W- und Z-Teilchen
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.



Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus

« Ein neues Teilchenfeld (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




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.

Das Higgs-Teilchen: Anregung des Higgs-
Feldes




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






Das Europaische Forschungszentrum fur
Elementarteilchenphysik CERN in Genf

CERN entstand aus einer Vision weitsichtiger Wissenschaftler und Politiker im
politischen Umfeld Nachkriegs-Europas

Zielsetzungen:

— Schaffung einer leistungs- und konkurrenzfahigen Infrastruktur fur die zivile,
naturwissenschaftliche Grundlagenforschung in Europa

— Umkehr des "brain drain" der Vorkriegs- und Kriegsjahre von Europa in die USA
1952: Grundung des "Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire"

Ab 1. Juli 1953: Unterzeichnung der CERN-Konvention durch die 12 Grinderstaaten:

— Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich, Griechenland, GroRbritannien,
Italien, Jugoslawien, Niederlande, Norwegen, Schweden, Schweiz

Inkrafttreten der Konvention am 29. September 1954: Griundung der "Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire"

— Erste Internationale Organisation nach dem 2. Weltkrieg mit Beteiligung
Deutschlands
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CERN heute
20 Mitgliedslander

2500 festangestellte Mitarbeiter

Weltgrol3te Forschungszentrum fur
physikalische Grundlagenforschung

Etat: ~1000 MSF

Weltweit leistungsfahigstes System von
Teilchenbeschleunigern

Forschungs- und Entwicklungszentrum
fur neue Technologien

Ein bedeutendes Ausbildungszentrum

Global vernetztes wissenschaftliches
Dienstleistungszentrum
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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




Wichtige Komponenten des Beschleunigers

» Supraleitende Dipolmagnete (Niob-Titan-Legierung)
(halten die hochenergetischen Teilchen auf der Kreisbahn)

- Grolte Herausforderung: Magnetfeld von 8,3 Tesla

- Insgesamt 1232 Stuck, jeweils 15 m lang

- Betrieb bei einer Temperatur von 1.9 K
(Kuhlung mit supraflissigem Helium,
grof3te Kryosystem der Welt)

« Acht supraleitende Beschleunigerstrukturen
Beschleunigungsfeld von 5 MV/m

* Noch nie erreichte Komplexitat:

- ~9600 Magnete (Dipole, Quadrupole,..)

- Gespeicherte Energie pro Strahl: 350 MJ
- Gespeicherte Energie insgesamt: 11 GJ
- Komplexe Sicherheitssysteme







Proton-Proton-Kollisionen im LHC

2835 x 2835 Protonpakete, jeweils 10" Protonen
Abstand: 7.5m (25ns)

Kreuzungsrate der Protonpakete: 40 Mio. /s

- Bei hoher Strahlintensitat: ~20 Uberlagerte
Proton-Proton Wechselwirkungen wahrend einer
Strahlkreuzung

~1600 geladene Teilchen
- Von den 40 Mio. Ereignissen konnen nur

~300 pro Sekunde auf Speichermedien
geschrieben werden:

40 MHz - 300 Hz



