30 GMT

C\S CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.2
RunlEvent 195099 / 137440354

,"l
\e O
Lehrer ntag \ .

Hamburg, den 1.3.2016

Cour

Prof. Dr. Milada Margarete Muhlleitner
Institut fur Theoretische Physik
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)



ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




’J‘ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




‘J‘ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




ﬂ-ﬁggs ‘Entdeckung 4.7.2012




Higgs und Kunst

CFN
Foyer Vernissage Kunstausste\h.mgreaﬁom
n
cience - Beauty 1 ;
(lT ZbAJ:tm‘::hS. 18:00 Unr, KIT Campus S04, Geb. 30.25

Cother Wit s 3¢ Tedvobog®

m—Mdﬂwwuﬂ

“Arbeiten von
Michael Hoch,
Bree Corn,
Lindsay Olson,
Paco Falko,
Peter Belamy,
Lucia Davies-Milner,
Clelia Anchisi,
Andy Charalambous, ® |
Alison Gill, %
Chris Henschke




‘Inhalt

N/
%*

\/
%*

\/ \/
%* %

\/
254

Die Entdeckung der

zum Weinen und

Was hat es

Grundlagen der Teilc
Standardmodell der
Der Higgsmechanis
Higgssuche und Hi

Bedeutung und Ausblick



Grundlagen der Teil enphysik
l

F = o e
- - - -
- -
- - -
- A
- -
S e~
Ty,
- ‘
-
- -
R
- i
- .
. o v




Warum Teilchenphysik?

Antworten auf grundlegende Fragen des Universums

=)

® &

=7 %
8 _—7
> 3 63'% Y E

ajqissod
_o e
31 = |
- ||

ep

[a]
(o)
w
2.
(o)
=
=
o
(o}
2
)
<
(]
Y
a
0
o,

5" 5 31%

& 4 3 & D

;*3
i

- /,

r"
/
f -
$ /%

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




History of the Universe

Key: W, Z bosons A\, photon
q quark @" fieson star
g gluon @‘. baryon -,

€ electron @9 ion ~" galaxy
Mhuon t tau ;

black
N neutrino C@ atom , hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




History of the Universe

* Woraus hat es sich

ot
entwickelt?

qIsso
~ 0

W HjJep )

=
=1
oy 4923p
0

Key: W, Z bosons NS\, photon
q quark () meson star

g gluon @.. baryon

€ electron “ ion . galaxy
Mhuon t tau black
N neutrino @ sLom , hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF



History of the Universe

* Woraus hat es sich
entwickelt?

b
o) n
S | .
q ot : $
g gnV &
}‘;’ngnm.e. @
W - C n
I e =
38 n
s Ft243 &
a m

Key: W, Z bosons NJ\y photon
q quark () meson star

g gluon @.. baryon m

€ electron “ ion ' galaxy
Mhuon t tau black
N neutrino @ sLom ’ hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000.

o1, @

DI‘S)Q o H °
ol
e
(\S\\
a/q'SI;\u

@

||
- %
P
OneIpes sremoIt INWISO

Supported by DOE and NSF



History of the Universe

B @
. . = n ' S (\j\,_ e
* Woraus hat es sich an U ﬁq = 2 n Y&y
entwickelt? q %.q = R | S e @ Wy
Inflati s 3 : 2,
nflation 8 q @t & e g Y
| tin e c & E n
74 ; m e B 5
_E e n iNefE VYV |
" Q8 8 S n e n 8
s 2 s e | @
o~
>

+* Aus welchen Bausteinen
besteht Materie!?

Key: W,Z bosons A\, photon
q quark Q) meson star

g gluon @" baryon

€ electron “ ion ' galaxy
Mhuon t tau Py
N neutrino @ atom ’ hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF



History of the Universe

) <
) - R o
* Woraus hat es sich 9 5 2
. ke [ A 2
entwickelt? 9 m9 Ty N E
) SN &
A ) &
B nie e © i 8 5
3 m e @ @9 o
= = 5
A RSN N ep
?g $ n e e n &

SJJ.IIa 4

<o)
N
elqlSM uo

%+ Aus welchen Bausteinen
besteht Materie!?

Key: W, Z bosons NS\, photon 709 Iz

q quark Q;:.me”” Welche Krafte halten
g gluon g baryon e .
€ decion gy ion P by sie zusammen?

uon tau -

lack
N neutrino atom DI
’ hole

w

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




Physikalische Grundlagenforschung

Mikrokosmos Makrokosmos



i(ﬁe'nsionen & StrdktLir.der ‘Materie
. ‘ - »

Universum |0A26 ?ﬂ.
L $ P
. Milchstrzi§se 10721m

Erde

‘ |0A7 m »
'fMgnséh Yot 1070 m=I m

ST .,

' . , » :At0|.11 .o 10M10m
- . | ‘ " . O & .
o " ' Atomkern |0A-14m
T °. : . g .
R ' * Nukleon ~ 1071 5m
a - € - s .
+ Quark, L.eptoq’g‘ |07-18 m

.
» 4 - e e




" Masse-Energie-Aquivalenz

Konsequenz der speziellen
Relativitatstheorie von Albert
Einstein, 1905

Masse und Energie sind ineinander

wandelbar *

aus Energie konnen Teilchen
entstehen, und Teilchen konnen
zerstrahlen
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Der Large Hadron Collider (LHC)

Beschleunigt Protonen (=VVasserstoffkerne) auf bisher unerreichte Energie und
bringt sie in zwei gegenlaufigen Ringen zur Kollision
Bei der Kollision entsteht neue Materie aus der Bewegungsenergie der Protonen

Proton-Energie entspricht der typischen Teilchenenergie eine
| 00-Milliardstel-Sekundenach dem Urknall
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Rauschen im Radio




Signal und “Untergrund

Higgsboson zerfallt sofort nach Produktion (nicht stabil)

=—=3  Suche nach Zerfallsprodukten = Endzustanden des Higgsbosons

Problem: Es kann die gleichen Endzustande geben von Prozessen, die
kein Higgsboson enthalten

-3 Untergrund

Arbeit der Experimentalphysiker: Trennung von Signal und Untergrund
durch Anwenden geeigneter Kriterien
(z.B. Kinematik)

Arbeit der Theoretiker: Berechnung der Anzahl der zu erwartenden
Signalereignisse und Untergrundereignisse
(innerhalb des angenommenen Modells)
Vorhersage: welche Teilchen, wie haufig, in welche Richtung ...
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Ist es das ﬂ-ﬁggsteilchen?

Wie konnen wir sicher sein, dass das produzierte Teilchen das
Higgsteilchen ist?

Untersuchung seiner Eigenschaften

Wechselwirkung mit anderen Teilchen:
proportional zur Masse der Teilchen

Es hat Spin 0 und gewisse CP-Eigenschaften

Es wechselwirkt mit sich selbst - Higgspotential
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‘F ntdecktes Teilchen ist das ’J-ﬁggsboson
~ CERN press office

e | cote

New results indicate that particle discovered at
CERN is a Higgs boson

14 Mar 2013

Geneva, 14 March 2013. At the Moriond Conference today, the ATLAS and CMS
collaborations at CERN*’s Large Hadron Collider (LHC) presented preliminary new
results that further elucidate the particle discovered last year. Having analysed two
and a half times more data than was available for the discovery announcement in July,
they find that the new particle is looking more and more like a Higgs boson, the
particle linked to the mechanism that gives mass to elementary particles. It remains an
open question, however, whether this is the Higgs boson of the Standard Model of
particle physics, or possibly the lightest of several bosons predicted in some theories
that go beyond the Standard Model. Finding the answer to this question will take time.
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“Nachweis des ﬂ-ﬁggsbosons

LARGE HADRON COLLIDER
CERN (GENF)

AUSWEIS

Name/Surname/Nom

HIGGS

Vornamen/Given names/Prenoms

BOSON

Geburtstag und —-ort/Date and place of birth/date et lieu de naissance

- 4.7.2012 BESCHLEUNIGERRING

Staatsangehdrigkeit/Nationality/ Giltig bis/Date of expiry/Date
Nationalite
d'expiration

INTERNATIONAL / ENDE DES
EXPERIMENTS

Unterschrift/Signature/Signature
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C NS CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.279930 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354
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Standardmodell: Unzulangliches Bild des Universums

% Einheitlicher Ursprung aller drei Krafte des Standardmodells!?
* Wie lasst sich die Gravitation mit einbinden?

% Kandidat fur Dunkle Materie!? ...
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Unzulanglichkeiten des Standardmodells

Standardmodell: Unzulangliches Bild des Universums

* Einheitlicher Ursprung aller drei Krafte des Standardmodells?
* Wie lasst sich die Gravitation mit einbinden?

% Kandidat fur Dunkle Materie!? ...

Dark Matter
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Tst das alles? Nein!
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m Suche nach neuen Teilchen jenseits des Standardmodells
Untersuchung des Higgsbosons und Suche nach neuen Higgsbosonen

m Noch viele offene Fragen

= Gibt es Supersymmetrie!

& Was ist die Dunkle Materie?
= Wie kann Gravitation mit eingebunden werd " Jv.

& Hierarchie der Teilchenmassen?

= Gibt es mehr als 3 Raumdimensionen?

uv

= Woher kommt die Materie-Antimaterie-Asymmetrie!? ...
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