Die Jagd nach dem Higgs-Boson

“\ & der Large Hadron Collider am CERN
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1. Tell

Was wir uber den Aufbau der Materie wissen




Die Welt des ganz Kleinen

Kristall ~ Molekul ~ Atom  Atomkern
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Masse und Energie
sind ineinander wandelbar
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J aus Energie kénnen Teilchen enstehen |
i und
$ Teilchen kdnnen zerstrahlen

% Grundlage der Teilchenphysik !




Antimaterie: zu jedem Teilchen gibt es ein Anti-Teilchen

Vorhergesagt von P.A.M. Dirac (1928) Ko_nsec}le_nzzr l

Relativistischen
Version der

1 - Quantenmachanik
i

C o R

Eigenschaften der Anti-Teilchen:

Entdeckung des Positrons
starker

* Entgegengesetzt geladen

* Ansonsten gleiche Eigenschaften | ﬁfkmm"j‘ 1'i
(Masse, Wechselwirkungen, ...) s : v
Beispiel: e il

Elektron  Ladung: -le

Positron Ladung: +le
Masse: 9,10938 - 10-31kg=510998 eV/c2
ebenso: Anti-Proton, Anti-Neutron,
Anti-Myon, ...
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Viele Teilchen - ein Zoo ?
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Da muss doch Ordnung her !?
—>  Das Standardmodell der Teilchenphysik

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg
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up-Quark down-Quark strange-Quark

Einige Teilchen, die sog. Hadronen,

sind aus einfacheren (,,Quarks®)
zusammengesetzt !

o

Elektron

Neutrino
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Woraus besteht die Welt ?




Woraus besteht die Welt ?

Proton Neutron

Elektron



Woraus besteht die Welt ?
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Elektron

down-Quark



Woraus bestht die Welt ?
. B

Elektron Tauon

down-Quark



Woraus besteht die Welt ?
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Elektron Tauon
L )
T-Neutrino

e-Neutrino

down-Quark



Woraus besteht die Welt ?
. L} |

Elektron Tauon
; #.1 e T b ;\-';a.‘-.
e-Neutrino %  p-Neutrino N T-Neutrino

bottom-Quark

down-Quark | charm-Quark top-Quark

Zu jedem Teilchen existiert ein Anti-Teilchen

| Top entdeckt 1995
Quarks & Leptonen der 2. und 3. Familie sind nicht stabil ! t-Neutrino 2000




Auch Licht besteht aus Teilchen, £ S8
den Photonen (Einstein, 1905) ,;
: 7.
Llcht hat Teilchen- A
eigenschaften!

Photon

' P

hoton

als Wellenpaket



Elektromagnetische Kraft




Elektromagnetische Kraft
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Elektromagnetische Kraft
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Elektromagnetische Kraft

Photon




Elektromagnetische Kraft

Photon




aus Sicht des Physikers: Elektromagnetische Kraft

alle Erhaltungssatze gelten

/ (Impuls, Ladung etc.)
A

beinhaltet die komplette
Berechnungsvorschrift

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Starke Kraft
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Starke Kraft
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Starke Kraft
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Starke Kraft
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,Schwache
Kraft"




Gravitation




.Kraftteilchen™ sind zustandig fur Wechselwirkungen

Zeit

Kraftteilchen
Materietellchen
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elektromagnetisch Starke Kernkraft
Atom, Molekiil, Festkorper, 3 Gl halt Kerne und
Photon  jjle | mechanischen® Kriifte Jlelein Quarks zusammen
WW WGV _ ? Gravitation
W-Boson Z-Boson WLV
Sehachie Kemmkia Graviton  keine Quantentheorie

hypothetisch
Kern-Zerfille und -Fusion ypothetise der Schwerkraft

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 | Heidelberg






0

0

o

0

Das Standard-Modell der Teilchenphysik
konsistente theoretische Beschreibung der fundamentalen Teilchen
und der Krafte zwischen ihnen AUSMAHME: Gravitation !
beruht auf grundlegenden Symmetrien — elegant und schon !

Grundlagen in den fruhen 70ger Jahren — und bis heute
alle Prazisionstests bestanden !

Teilchenmassen durch ,,Higgs-Mechanismus*

wir sind dem( ) auf der Spur !

¢ viele weitere offene Fragen (Gravitation, dunkle Materie & Energie, ...)
erfordern allerdings auch

»NEUEC Physi ¢ jenseits des Standardmodells
(nicht Thema dieses Vortrags ...)



2. Tell

Das Problem mit der Masse




Was ist Masse ?

Feamosorz |
.o “ bR \j EL:FlL':[ al
F=m-a Newtons ,.triage Masse Tl
(2. Newton'sches Axiom) | s
et i :-*-!l
m - M @
F=d- > Newtons
r ,,schwere Masse“ e

E=m-c¢* Einsteins Masse-Energie-Aquivalenz

2
=Mmg-7Y-C m,: ,Ruhemasse*
myc2: ,,Ruheenergie®
E: Ruheenergie + kinetische Energie

Anmerkung: Teilchen durch Ruhemasse charakterisiert;
Teilchenphysiker meinen mit ,,Masse* immer die Ruhemasse

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Ursprung der Masse

Masse 1m Alltag bestimmt durch
Gesamtmasse der Atome

Atome sind zusammengesetzt
— Quantenbewegung der Bausteine

Masse von Atomen stammt nur zu ~1% aus Ruhemasse der
Elementarteilchen (Elektronen und Quarks)

Rest kommt aus der Quantenbewegung der in

Protonen und Neutronen gebundenen Quarks, also dem

Masseniaquivalent von Bindungs- und Bewegungsenergie

Trotzdem 1st Ruhemasse der Elementarteilchen extrem wichtig:

Prof. Dr. G. Quast, KIT

8.12.2012 Heidlberg



Elektron (m=511KeV/c? “@’

m.= 0 — keine Atome

m= 20 keV/c® — Atome viel groBer, Menschen ~45 m grof3
m,= 1500 keV/c>  — Prozess p+e” — n+v moglich, d.h. kein Wasserstoff

Quarks

m,=0 — Proton-Zerfall moglich, kein Wasserstoff

oder d leichter als u ganz anderes Universum !

W-Boson (my=80,4 GeV/c?
my,=0 — Atome haben schwache Ladung & stof3en sich ab,
d.h. keine kondensierte Materie
My klein —  Fusionsrate in Sternen viel schneller, unsere Sonne

ware kalter und langst erloschen
kein hoheres Leben auf der Erde

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 | Heidelberg



Ursprung der Masse

Im Standardmodell der Teilchenphysik wird die Masse iiber den
»Brout-Englert-Higgs-Kibble-Hagen-Guralnik-Mechanismus*

eingeflihrt.

Teilchen erhalten Masse
durch Wechselwirkung
mit neuem Feld

,,Higgs-Feld*

Symmetrien des Standardmodells werden erhalten

Wichtigster Beitrag von Peter Higgs:
Vorhersage des Higgs-Teilchens
X My,

Stiarke der Wechselwirkung mit dem
Higgs-Teilchen hingt von Teilchenmasse ab. .

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Ursprung der Masse ?

Te;ilchenmasse als Wechselwirlﬁaﬁng mit dem Higgs-Feld
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Veranschaulichung Vst B 3

des
Higgs-Mechanismus

Gibt es den Higgs-Mechanismus und das Higgs-Teilchen ?

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Veranschaulichung des Higgs-Mechanismus




3. Tell

Jagd-Vorbereitung




Vorbereitung: noch etwas Quantenphysik

Welleneigenschaften:

A=h/p

Quantenteilchen haben ﬁ
()

Je hoher der Impuls, desto kleiner die Wellenldnge

Um kleine Objekte zu sehen, braucht man
kleine Wellenlange — groflen Impuls — viel Energie

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Vorbereitung: etwas Relativitatstheorie
Einheit eV:

Manche Teilchen sind sehr schwer: | o
die Energie, die ein

Proton: ~1'000'000 eV/c2 =1 GeV/c2 Elek

ektron oder Proton
Z-Boson: 91.2 GeV/c2 gewinnt, wenn es eine
top-Quark: 172 GeV/c? Spannungsdifferenz
Higgs-Boson: 77?7 von 1 V durchlduft
— Brauchen , um o

schwere Teilchen zu erzeugen

> 1eV
Proton

Methode:

Erzeugung neuer Teilchen
in Teilchenkollisionen

von

Higgs-Jagd erfordert grol3e Anlagen und viele Jager !

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



ntdeckungsmaschi
LHC & Experiment

CERN




Teilchenphysik ist internationale Teamwork !

(Ein Teil der ) CMS-Kollaboration: 3400 Wissenschaftler (davon 840 Doktoranden)
aus 173 Institutionen in 40 Landern

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg
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¢ Beschleunigt Protonen (=Wasserstoftkerne) auf bisher unerreichte
Energie und bring sie in zwei gegenlaufigen Ringen zur Kollision

¢ Protonpakete kollidieren 40 Millionen Mal in der Sekunde

¢ Proton-Energie entspricht der typischen Teilchenenergie eine
100-Milliardstel-Sekunde nach dem Urknall

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



LHC-Magnete sind kalt: -271°C

, - Magnetfeld von 8,3Tesla

- insgesamt 1232 Stiick, 15 m lang

- 270'000 km Kabelstrange mit 6400
7um dicken supraleitenden Filamenten §

- Strom von 11'700 A '

- Betriebstemperatur von 1.9 K

Der coolste Ring im Weltall !

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Die vier groBen Detektoren

Gebaut von
Instituten 1n der
ganzen Welt

Jeder hat mehr e
als 100 Millionen
Sensoren

=2l ;9 40 Millionen Aufnahmen von Kollisionen
w o pro Sekunde

I ¢ Insgesamt etwa 10'000 Physiker aus ~70 Ladndern

¢ Spezialisiert auf unterschiedliche Fragestellungen

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



- 25 m hoch, 46 m lang - 15 m hoch, 21 m lang

- 7.000 t schwer - 12.500 t schwer

- ca. 2.200 Wissenschaftler von 2 -, - >2.000 Wissenschaftler von
170 Instituten aus 37 Lindern G TS 155 Instituten aus 37 Liandern

- groBe Toroid-Magnete auflen <" o - 4 T Magnetfeld

;)

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Funktionsprinzip eines Detektors: Ausschnitt aus CMS

Key: Muon
y Electron P

Charged Hadron (e.g.Pion)

Photon

4”11] Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Transverse slice
through CMS

Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting

Solenoid
Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

om m 2m 3m 4m 5m 6m
| ] | | | | |




4. Tell

Die Higgs-Jagd beginnt




Start im November 2009

Erstes Kollisionsereignis in CMS

File Edit Wiew Window Help

| Event Mon Moy 23 19:20:55 2009 CEST
—— 3.0% | Event Fillering is OFF Lumi block id: 25 IREWORKS

I Add Collection Rha Phi Ll ol L
ECal
HiCal
Jets

ElETracko | 48] -0.2
FETrack 1 | 50 01
ElETrack2 | 37| -08
ElETrack s | 40 -07
FlETrack 4 | 46] -04
ElETracks | 48| -03
ElETracks | 48] -02
Bl Track7 | 50/ -0.1
ElETracks | 44| -05
ElETracks | 30| -1.1
FIETrack 10] 30] -1.1
EETrack 11] 50| -0.1
ElETrack 12| 41| -07
ElETrack 13] 36| -09
ElETrack 14| 4.8 -0.2
ElETrack 15| 35| 08
ElETrack 16] 37| 08
EETrack 17] 50| 0.1
FlETack 18] 36| 08
ElETrack 19] 43| 08
ElETrack 20| 46| 04
Bl Track 21| 30 1.1
EETrack 22| 46| 04
ElETrack 23| 36| 089
Bl Track 24| 28] 12

[E hduons
Electrons
Wetices
DT-segments
CEC-segments
Photons

MET

W siStripClusters

YY VP YTy ryYYYyF




30. Marz 2010, 12:58:48 Uhr

4:mKollision be1 7 TeV Schwerp t@% rgicd=" @
.:_,__ | Q- 5 j >

—_— \ i >

Alllé freuen sich, der Anfang einer langen Datennahmeperiode ...

8.12.2012



ATLAS war ebenfalls fertig ...

Collision Event at
[ 7 TeV

L EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST & /
Run 152166, Event 316199

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

... wie auch alle anderen Experimente

8.12.2012 | Heidelberg



Die Analyse-Arbeit beginnt

*selektiere Ereignisse
H mit zwei Myonen

*rekonstruiere Masse
des Mutterteilchens

*zahle die Ereignisse mit
einer gewissen Masse

—_

=
=1
T

T(18)
o 2000} %@@
T(39)

events / GeV/c?

—

=
[=2}
T

9.0 9.5 10.010.5 1.0 |

zZ
v

logarithmische Auftragung!

10° 10! 102
2
logarithmische Auftragung! MMyt = [GEV/C ]

50 Jahre Teilchenphysik im Zeitraffer

Teilchen, die in 2 Myonen zerfallen

kombinatorischer Untergrund
(zufallig zwei Myonen)

Prof. Dr. G. Quast, KIT

8.12.2012 Heidlberg



Wie sahe ein Higgs-Ereignis aus ?
ch der Nadel in |

tvielen Heuballen

°* Higgs-Bosonen sind extrem selten

entstehen nur in ~1 von 10'000'000'000 pp-Kollisionen

e Man muss sie erst finden,
denn es gibt Untergrund !

¢ Theorie
sagt uns, womit wir rechnen mussen:

=

» Untergrund* |.“L

,Signal pp — H — 4 Myonen

H g. f‘f"wJ oder nur g (= r_é,ﬁ}f

pp — 4 Myonen

_ _ 1 i o

/

Im Detektor sehen

wir 4 Myonen: Simulation eins Higgs-

Ereignisses im CMS-Detektor

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Higgs-Produktion und Zerfall

Verschiedene Produktions-

gluon fusion VBF
g 20000

H

und Zerfallskanale

Higgs-Teilchen zerféllt bevorzugt
in die schwerstmobglichen Teilchen,
die leichter sind als es selbst:

1 III|III|III}|||;III:

0 — L 13

E :UD_ bb 'csg ig

e [S W e 1=

‘@ -5 o 8¢ -8

= |s2 o

(D) L W > =
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N107-
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10'3 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1

100 120 140 160 180 200

M, [GeV]

Prof. Dr. G. Quast, KIT
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Higgs-Suche und Wiurfeln

Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wurfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln
500 simulierte Wurfelspiele
100 Wiirfe ?7? gezinkt ?7? " Mittelwert

20 60
Mittelwert18

50
16
14 ~— ’ 40
12
10 > 3 _
2
10 I| |\
o m II II [
1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
wohl nicht
gezinkt !

’ken

Haufigkeit
Haufi
o

[ee]
o

OoON PO

gewlirfelte Zahl

Anzahl gewurfelter 6er bei 100 Wirfen

Ubertragen auf das Higgs-Suche:
statistisch signifikanter Uberschuss an 6ern
entspricht Entdeckung eines neuen Teilchens

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Entries/(2 GeV/c™)

o]

=
-

G

0

Signal oder ,statistische Fluktuation®™

- Vorhersage
- aus Simulation

40

i P10

120
M,, (GeVicY)

130

Hidealer Wurfel“

w»gezinkter
Wirfel“?

Was sehen wir?
2 Modell mit neuem Teilchen
2 Modell ohne neues Teilchen

Womit sind die Daten vertraglich?
2 Modell mit Higgs-Boson
2 Modell ohne Higgs-Boson

— Wahrscheinlichkeitsaussagen mit
Hilfe statistischer Methoden

Prof. Dr. G. Quast, KIT

8.12.2012 Heidlberg



Statistische Analyse zur Higgs-Suche

Simuliere die Messung fur jede mogliche Higgs-Masse sehr
haufig und trage die Haufigkeit der erhaltenen Grenzen auf

B 10-CMS NE=7TeV | [~ oOmened |-
B " L=46-48®" = Expected (68%) ]
c I Expected (95%) i
o
- - . erhaltenes
£ A . 4 Limit fir
53 - 133 GeV
) e -
o~ | e ]
o B o s D
O) . -~ '-'-'-'.':" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
y <
1 0 j\ 1 Il 1 ‘ | 1 | | I Il 1 | Il 1 | | 1 Il ; 1 Il | Il ; Il 1 | | | | 1 1 Ii H s fl k lt
110 115 120 125 130 135 140 145 autigkel

Higgs boson mass (GeV)

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Statistische Analyse zur Higgs-Suche

Berechne das Limit fur die Beobachtung in Daten:

B 10-CMS NE=7TeV | [~ oOmened |-
B - L=46-48®" | Expected (68%) ]
CCD L |- Expected (95%) _
E |
] -M
© 1= -
s [ ‘ /Beobachtete Auschlussgrenze
O) -
I \Emaﬂete Auschlussgrenze
10_1: L | \ \ \ =

1 ‘ | 1 | | 1 1 | Il | | 1 1 1 1 | Il Il ] | 1 | | 1 1 I_
110 115 120 125 130 135 140 145
Higgs boson mass (GeV)

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Statistische Analyse zur Higgs-Suche

Schlussfolgerungen

b% 10 cMS,Vs=7TeV = [——oObserved |
[ - 2 L | o, 1 " . . .
© [ l=4648b Spected (8%) | 1 Uberschuss bei einer Higgs-
c I Expected (95%) ——
2 - | Masse von ~124 GeV
.é / 7
_ " ein Higgs-Boson mit einer Masse
2 2 von mehr als 127 GeV kann mit
o - 95% Vertrauensniveau ausge-
schlossen werden
10_1 _\7 L |

[ [T R e 0 1 ) I L]
110 115 120 125 130 135 140 145
Higgs boson mass (GeV)

Ergebnis der Higgs-Suche von CMS, Dez. 2011

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Ereignisse mit Higgs-Kandidaten

@ATLAS
EXPERIMENT

http://atlas.ch

Rum: 2a85113
Event: 12611816
Dote: 201Z-86-18
Time: 11:@7:47 CEST

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Ereignisse mit Higgs-Kandidaten

CME Expenmant at the LHC, CERN
Diala recorded: 201 2-May-13 20000:14 820490 ST
Run'Event: 194108 ¢ 564224000 E

H — vy

Prof. Dr. G. 8.12.2012 Heidlberg



Ereignisse mit Higgs-Kandidaten

Ho1t 1

aaaa

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri May 20 01:10:36 2011 CEST
Run/Event: 165364 / 356120525

Lumi section: 285

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



95% CL Limit on p

Ergebnis Sommer 2012

10 __I A | T -
= ATLAS 2011-2012 @iw G
[ (5=7TeV: |Ldt=46-48 10" Dﬁf d ]
e o E ek Observe .
C (s=8TeV: [Ldt=58591 By, Expectod A0

1 .................................................
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1o 150 200 300 400 500
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131-523 GeV/c2

1 IIIIIII|||||||||||llllllllllllllllll_
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128-600 GeV/c2
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8.12.2012 Heidlberg



Ergebnis Sommer 2012

Events / 3 GeV

H— ZZ

CMS Preliminary fs=7TaVW, L=5051";y5=8TeV,L=5261b"

i 1 I ] 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 ] I ] 1 1 |_
191 + Data ]
[ | [ z+x .
101~ [zv.zz ]
I [ |m.=126 GeV -
81— . —
ol N
e
2 []
D [ :
80 100 120 140 160 180
m, [GeV]

H — vy

24':”:' T F T [ T T T T
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Selected diphoton sample
. Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive it (m, =126.5 Gel)

4th order palynomial

\s=7 Te*uf,_[ Ldt-a481"
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=
=
1000
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160
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Ereignisiiberschuss in ZZ und yy bei ATLAS und CMS

Prof. Dr. G. Quast, KIT
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| Sonderseminar am CERN, 4. Juli 2012

S e i

- -
e :’—h . S =
. 2, -
A_ \ .
P

L
"-._
Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg

ARV \




Ergebnis Sommer 2012

Veroffentlichung der Entdeckung
eines Higgs-artigenTeilchens im
Sommer 2012, ATLAS & CMS

Signifikanter Uberschuss in
ATLAS und CMS in
H — 7ZZund H — vy

(die sensitivsten Kanale)

Noch keine signifikante
Beobachtung in anderen
Zerfallskanalen moglich

Events (1.5 GeV Lol

S/(S+B) Weightad

i 1
110 120 130 140 150
m,, (GeV)

ATLAS 2011-12

(5= ¢-8 TaV

th~th T e
S [

150 20U

TV VTR
my, [GeV]

-f-'www.eIsevier.com.-‘locat'efphyslei,b
' ! b \/
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Brief von Peter Higgs
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Ergebnis Herbst 2012 - Signalstarke

Doppelt so viele pp-Kollisionen wie im Sommer,

aber Daten noch nicht vollstandig analysiert
Vs=7TeV,L= 51" \s=8TeV,L=12.2fb"

1 [ | | | [ [
ATLAS Preliminary i my = 126 GeV CMS Preliminary m, = 125.8 GeV

WZH — bb

(s=7Tev |Lat=arm’ *
VE=BTeV: Lt =13 "

H— 1t :
(s=7Tew |l@=a6m’ i
yE = B TeV: _IL:t=__I13m‘ :
|:|_—} W_ —}1 |"||.-'I'||,-" E H _h T +
E=shv. lLa=13m P

H — bb L

H i
E—::;J;}Em—-q.m‘ OOO b —— H— vy I

Vs =8Tev: | L-:l:"= o’
]

H—=Z2Z' ' — 4l

Ys=7TeV: La=48m" —_———

(e=8TeV |Lat=58M" : H_» WW . o
Combined n=1.3+03 '

je= 7TeV: JLdte 45 . 48 15" .

Ve =8 Tew: JLdt= 68 1am" : H— 77
| | | i | |
P T T T T T T Y T O M O B I

1 0 0 05 1 1.5 2 2t
Signal strength (u) Best fit o/c,,

Signalstarke in ZZ, vy entspricht Higgsteilchen des Standardmodells

Zerfall in b-Quarks und T-Leptonen noch nicht signifikant gesehen

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



Higgs-artiges Teilchen von
ATLAS und CMS

am LHC entdeckt !

Cmgrn‘l'ulnﬁmi, : A
ik an!:; teok you |
65298 seconds

*1'513'728'000 sec =
48 Jahre nach seiner
theoretischen Vorhersage y
durch @ :
Higgs '
Kibble
Brout
Englert
Hagen
Guralnik

Der LHC lauft noch —
Ergebnisse im Marz 2013 erwartet

Es bleibt noch spannend !




Weitere Informationsquellen:

—
@
O
=
D
5
= |
Q
D

Netzwerk Teilchenwelt — Organisation von
,Masterclasses” und Schuler — Workshops
* www. t ei | chenphysi k. de Sammlung von Links zur Teilchenphysik
* www. wel t maschi ne. de deutsche Seiten zum LHC
© www. wel t der physi k. de Physik allgemein (BMBF und DPG)

o

http://cern.ch/ PhysicsTeachi ng | ghrerfortbildung des CERN

° Wwww. cern. ch (englisch)

* ,Physik am Samstag” an
verschiedenen Universitaten

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 Heidlberg



The END




Bonusmaterial




Offene Fragen flr den LHC

Woraus - | O Woraus
besteht ] xvisb _ P besteht die
das geschah beim - | Dunkle

: : ? 1
Universum ? Urknall * Materie“?

Gibt es
Super-

Woher .
mmetrie ? A

kommt
die Masse ?

arum gibt G oy Was ist

Woraus haben
sich Protonen
gebildet ?

,Dunkle
Energie”?

es uberhaupt
(noch)
Materie ?



http://www.teilchenwelt.de/
http://www.teilchenphysik.de/
http://www.weltmaschine.de/
http://www.weltderphysik.de/
http://cern.ch/PhysicsTeaching
http://www.cern.ch/

Materie und Anti-Materie

Was passiert,
wenn Materie

auf
Anti-Materie trifft ?

8.12.2012 | Heidelberg



Warum gibt es Uberhaupt noch Materie ?

L

WMMMJ\W &
W\W\W )

S

Wenn Materie und Anti-Materie genau gleich wéren,
gibe es im Universum nur noch Licht (=Photonen) !




Warum gibt es Uberhaupt noch Materie ?
Es gab einen ganz kleinen Uberschuss an Materie im frithen

Universum: 1'000'000'001 : 1'000'000'000 fiir die Materie!

- - WWWW“‘WW””

. ® - WW -

+ 4

Etwas Materie hat tiberlebt, aus diesem Rest bestehen wir !!
Materie-Antimaterie-Asymmetrie 1st Spezialitait von LHCb




Unbekannte Form(en) von Materie !?

-
-

Sonnensystem

beobachtet

WEMLS
FLEITO

MERCLUIRY
MEFTUNE

erwartet aus
S sichtbarer

———
——

. @ 1 oo v T
[ ﬁ O ¢ . 1/67 . R (kpc)

"Rotationskurve"
der Galaxie M33

Im Sonnensystem gilt
Keplers Gesetz

.-"ﬂi-uhr-'--'Jr-‘-iﬁ—g;!t}i}

Orbital Speed [km/s]

0 20
Distance from Sun [AU]

- 20
Radius (kpe)

dunkle Materie = keine elektromagnetische oder starke Wechselwirkung

Prof. Dr. G. Quast, KIT 8.12.2012 | Heidelberg



Was ist ,Dunkle Energie®

Unser Universum dehnt sich aus —

und zwar mit zunehmendem Alter immer schneller !

Hubble Ultra Deep Field Details HST = ACS
il -_, z :
N ' gk
RO > , ‘ 3
-’ * e :
LY j . 4 3 L -
- F =
j‘ . / ‘
4 : L]
Ao - 74
& i ( R e
- L]
2 . -
- @ > - g* >
'“ ~
N ) i 'll* =
- _’__ .
L . A
" ST ‘
MASA, ESA, S. Bedewith {STSel) and The HUDF Team . ST=cl-FROIE-Oe

“Dunkle Energie()* treibt es auseinander !

Was steckt teilchenphysikalisch dahinter ?

8.12.2012 | Heidelberg



"~ Neue Farm
“von Materie




Schwarze Locher am LHC ?

... oder noch Spektakuldreres ? Schematische Darstellung
| | ' 8 cines schwarzen Lochs mit

| Milliarden Sonnenmassen,
das einen Stern verschluckt

Am LHC hochstens
»mikroskopische* Schwarze Locher*

Erzeugung nur mittels ,,neuer Physik®, z.B.
bei Existenz zusatzlicher Raumdimensionen

- sie sind instabil ( ,,Hawking-Strahlung*)

- Prozesse wie am LHC auf Grund der
kosmischen Strahlung seit Milliarden

Jahren, ohne Gefahr fiir die Erde

- Gefahr durch stabile, mikroskopische

schwarze Locher durch kosmische K eine Materie-fressenden
Beobachtungen ausgeschlossen:

wiirden z.B. in Sternen gestoppt ! Monster am LHC moglich!

8.12.2012
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