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JH einen Dochaendlhien, engen, gothifhen Simmer % a i { t

Cneufig auf feinon Seffel am Pulte,

b Fouft,
“Dabe wun, ach! Poilofopbie,

Suvifterey und Medicin,

ind leider auch Theologie!

Durchaus ftudiet, mit heifem Bemihn,

4 fte’ ich nun, idh atmer Thor!

nb bin fo Eug al8 wie juvor;

- Beifie Magifier, heife Doctor gat,

b jiche fhon an die gehen Sapr,

Deranf, Herab und quet und frumnr,
%ﬁeine Sehitler an det Nefe heritis —

:.(

b febe, Daf wit nidhts wiffen Founen!
Dad will mit {diee dag Hery verbrennen.
Swar bin id) gefeheidter alg alle bie Raffer,
Doctoren, Magifter, Schreibes und Vfaffen s
Midy plagen Feine Scrupel uod) weifel,
Shtdte mich wedet vor Hille noch Teufel —
Dafng it mic and alle Freud’ entrifen,
Nilte mie niht ein was vehtd su wifen,
Bifde mie nidht ein, idy Founte was lehren,
Die Menfhen 3y beffern uud ju befehen,
Auch [l ich weder Gut noch Geld,

Nodh Ghe’ und Herelichleit der Welk,

348 mochte Fein Hund fo langer leben?
Drum hab® i midy der Maate ergeber,

S miv durdy Getfied Keaft und Mund
Nidt manch Geheimnif witrde fund;

Dag i nicht meht it faverm Scweif,
Bu {agen brandie, was id nict weif;
Daf iy etfenne, twag die Welt

Sm Suwerften gufammentalt,

b thw nidt mehe in SBocten Feanens

i alle ATereneteatt b Camen,

J. W. von Goethe, Der Tragddie erster Teil, Tubingen: Cotta, 1808


http://de.wikisource.org/wiki/Faust_-_Der_Trag%C3%B6die_erster_Teil

Warum wir hier sind?

9 8 & &

I einert fothaewdisten, engen, gothifdien Simmer F a4 1 { ¢
amvufig auf feinem Seffel am Pulte,

e Fauft,
“Dabe wun, ach! Poilofopbie,

 Suvifterey und Medicin,

b lefder auch Theologie!

~Durdaus ftudiet, mit heifem Bemithn,

* Noble Ziele...
* Etwa 210 Jahre spater

* Die gleichen Fragen...

i ' g
3

b febe, Daf wit nidhts wiffen Founen!
Dad will mit {diee dag Hery verbrennen.
Swar bin id) gefeheidter alg alle bie Raffer,
Doctoren, Magifter, Schreibes und Vfaffen s
Midy plagen Feine Scrupel uod) weifel,
Shtdte mich wedet vor Hille noch Teufel —
Dafng it mic and alle Freud’ entrifen,
Nilte mie niht ein was vehtd su wifen,
Bifde mie nidht ein, idy Founte was lehren,
Die Menfchen s beffeen und ju bekehren,
Auch [l ich weder Gut noch Geld,
Nodh Ghe’ und Herelichleit der Welk,
4 tnochte Fein Hund fo linger lebent
Drum hab® i midy der Maate ergeber,
S miv durdy Getfied Keaft und Mund
Nidt manch Geheimnif witrde fund;

Dag i nicht meht it faverm Scweif,
Bu {agen braudie, was id) nidht weifis
Daf iy etfenne, twag die Welt

Sm Suwerften gufammentalt,

b thw nidt mehe in SBocten Feanens

Ghow’ alle Wittendtraft wnd Samen,

S ST e

s

J. W. von Goethe, Der Tragddie erster Teil, Tubingen: Cotta, 1808


http://de.wikisource.org/wiki/Faust_-_Der_Trag%C3%B6die_erster_Teil

Warum wir hier sind?

= ¥ B — g AF o ()
- L
—=eIa 1
b febe, Daf wit nidhts wiffen Founen!
Dad will mit {diee dag Hery verbrennen.
Swar bin id) gefeheidter alg alle bie Raffer,
Doctoren, Magifter, Schreibes und Vfaffen s
Midy plagen Feine Scrupel uod) weifel,
- Shtdte mich wedet vor Hille noch Teufel —
Dafine it i auch alle Freud” entriflen,
i einen Godigewsisten, engen, gothihien Simmer K @ 41 { ¢ Vilve miv nidht ein was tehts ju wiffen,
ameufis auf feinem Seffel am BDulte, Bifde mie nidht ein, idy Founte was lehren,
Die Menfhen 3y beffern uud ju befehen,
Auch [l ich weder Gut noch Geld,
b Fouft, Nodh Ghe’ und Herelichleit der Welk,
5’41’8 nun, ach! Philofophie, 348 mochte Fein Hund fo langer leben?
Suvifterey und Medicin, Drym hal’ i midy der Magie ergeben,
b lefder auch Theologie! SF wiv durd Getfies Keaft und Mund
“Durdiaud ftudiet, mit heifem Bemihn, Nidt manch Geheimnif witrde fund;
Dag i nicht meht it faverm Scweif,
* Noble Ziele... 3u fagen beauche, wag iy nicht welfs
il Daf ity etfenne, wag die Welt
. i S Snuetften guismmenhalt, "
* Etwa 210 Jahre spater i 11 Gcﬁafz’ alle STrTendrealt unb Gamen, i
. . | ;E b thw nidt mehe in SBocten Feanens =
* Die gleichen Fragen... it .
et etwas erf0|gsor|entlerte re Losu ngsansatze J. W. von Goethe, Der Tragddie erster Teil, Tubingen: Cotta, 1808



http://de.wikisource.org/wiki/Faust_-_Der_Trag%C3%B6die_erster_Teil

Losungsansatz

Wenn Sie wissen wollen...

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:




Losungsansatz

Wenn Sie wissen wollen...

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:




Losungsansatz

... wie ihr Blut aussieht:

Wenn Sie wissen wollen...

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:




Losungsansatz

... wie ihr Blut aussieht:

Wenn Sie wissen wollen...

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:




Losungsansatz

Wenn Sie wissen wollen... ... wie ihr Blut aussieht:

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:




Losungsansatz: Streuexperimente

. . . . Y
Wenn Sie wissen wollen... ... wie ihr Blut aussieht: Licht - Blut
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Losungsansatz: Streuexperimente

. . . . Y
Wenn Sie wissen wollen... ... wie ihr Blut aussieht: Licht - Blut

... wie ihr Wecker von Innen
aussieht:

Hammer - Wecker

... was die Welt im innersten

zusammenhalt:

ist:

Hier interessieren wir uns nicht (nur) far
das Proton, sondern fur die Struktur der
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Woraus also besteht die Welt?!?

120 Jahre Physik auf der Suche
nach den letzten Bausteinen der
Materie

Bestandsaufnahme:

* Elektron — punktformig,
besitzt schwere Bruder

» Atomkerne — bestehen
aus Nukleonen

* Nukleonen — be- Ve
stehen Partonen
(Quarks)

* Partonen
— punktformig

 Materieteilchen
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Woraus also besteht die Welt?!?

120 Jahre Physik auf der Suche Krafte/Wechselwirkungen:
nach den letzten Bausteinen der Wir kennen vier fundamentale Krafte im
Materie Universum: .
: . SR
i )N
articles to light to be
Bestandsaufnahme: significa 0 :?,ﬂli?,ced
by gravitat T

* Elektron — punktformig,
besitzt schwere Bruder

» Atomkerne — bestehen
aus Nukleonen

* Nukleonen — be- Ve
stehen Partonen
(Quarks)

Schwache Kraft

* Partonen
— punktformig

gluon

b

Starke Kraft

 Materieteilchen * Austauschteilchen



Unsere Welt strotzt vor Symmetrie

* Verschiebung nach rechts — links (Homogenitat)

* Drehung in beliebige Richtungen (Isot

* Beliebige Phasen der Wellenfu
in der Quantenmechanik



Unsere Welt Naturgesetzte strotzen vor Symmetrie

* Verschiebung nach rechts — links (Homogenitat)
* Drehung in beliebige Richtungen (Isotropie)

* Beliebige Phasen der Wellenfunktion
in der Quantenmechanik

Erhaltungssatze aus Symmetrien:

* Energie-/Impulserhaltung

* Drehimpulserhaltung

“| * Erhaltung der elektrischen Ladung



Unsere Welt Naturgesetzte strotzen vor Symmetrie

* Verschiebung nach rechts — links (Homogenitat)

* Drehung in beliebige Richtungen (Isotropie)

* Beliebige Phasen der Wellenfunktion
in der Quantenmechanik

Existenz fundamentaler Krafte aus |
weiteren Symmetrieanforderung an |
mathematische Beschreibung der

Welt: ableitbar!

I= _‘lt FM i
i + L?-,B)la +he [ -
" + )L: ‘5(’*5¢+kc . ~l A &
+ g -V (p —



Rare decays: (Prizision O(107Y))

CMS and LHCb (LHC run 1)
e T e e e
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Phanomene der Teilchenphysik
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Anwendung von Symmetrien! I
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. ] B Lufts¢ !
* Krafte < masselose Austauschteilchen. Zusammensetzung:



http://dx.doi.org/10.1038/nature14474
http://dx.doi.org/10.1038/nature14474
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-3053-6
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3376-y
http://arxiv.org/ct?url=http://dx.doi.org/10%2E1016/j%2Ephysrep%2E2005%2E12%2E006&v=f5ffcfde

Austauschteilchen mit Masse brechen
vorrausgesetzte Symmetrien explizit!

* Erklarungs-/Vorhersagekraft aus
Anwendung von Symmetrien!




Wie kann eine Symmetrie zur gleichen Zeit
erhalten und gebrochen sein?




Wie kann eine Symmetrie zur gleichen Zeit
erhalten und gebrochen sein?

Spontane Symmetrie-
brechung:

flz,y) = 2%+ y*

T = T COS

Yy = rsin @
=712 (cosp? +sing?) =r

f(z,y)

r,e

flzy)=(z—1)2+(y—1)?
=724+ 2(1 —7r(sinp + cosp))
(“hidden symmetry”)

Fuhre Potential ein das den Grundzustand
des Universums aus der Symmetrieachse
der Bewegungsgleichungen zwingt.

— Teilchenmasse als Kopplung an nicht
verschwindenden Vakuumerwartungswert.




“A wealth of structures...”
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(&
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1A 2 sin Oy cos Oy pTyr) + @raper)] — e [Ay + tanbw Z,.] (eype)
1 1
Gauge 2 a apvy v
Lian™ = = 5Tr (Wi, W) = 3B B | B, — A,
W3 — Zz,

- 1 1 H\’ 1 H\”
LhEes — §8MH8“H + (1 + 55) miy W,IwH— + (1 + 55) my Z, 2"

2 3 4
Higes _ _m%ﬂﬂ n m%{ H N m%{ H N m%[ H
V(¢) 4 2 \V2 v\ V2 4v2 \ /2

: 1 H
‘Cglllgkgaiva - = (1 + 5%) Me€e€

Full SM Lagrangian density (first lepton generation)

* “Simple” (local) symmetry requirements on £ enforce complex interactions.
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Drel Saulen des Standardmodells

Postulat eines neuen Teilchens (— Higgs
Boson) mit einzigartigem Kopplungsver-
halten (o< m”).

1962:

1964:

* Relativistiche QM.:
* Erzeugung/Vernichtung
von Teilchen:.

1961:

1967:

1974-77:

1983:

1995:

2012:

2013:

Vereinheitlichte Theorie der
elektroschwachen Wechselirkung.

Spontane Symmetriebrechung in
Spraleitung.

Higgs Mechanismus in der Teil-
chenphysik.

Formulierung Standardmodell in
heutiger Form.

Entdeckung schwerer Quarks und
Leptonen.

Entdeckung W und Z Bosonen.

Entdeckung top Quark.

Entdeckung Higgs Boson.

Nobelpreis Peter Higgs & Francois
Englert.



Drel Saulen des Standardmodells

Postulat eines neuen Teilchens (— Higgs
Boson) mit einzigartigem Kopplungsver-
halten (o< m”).

Nuclear Physics B106 (1976) 292340
@ North-Holland Publishing Company

A PHENOMENOLOGICAL PROFILE OF THE HIGGS BOSON

John ELLIS, Mary K. GAILLARD * 3
CERN. Geneva

R NANOPOULOS **
Received 7 November 1975

A discussion is given of the production, decay and observability of the scalar Higgs
boson H expected in gauge theories of the weak and electromagnetic interactions such as
the Weinberg-Salam model. After reviewing previous experimental limits on the mass of
the Higgs boson, we give a speculati i 8 for a small mass. I its mass
is similar to that of the pion, the Higgs boson may be visible in the reactions = “p —+ Hn or
4p — Hp near threshold. If its mass is '5300 MeV, the Higgs boson may be present in the
decays of kaons with a branching ratio O(1 0-7). or in the decavs of ane of the new nar-

We should pcrhélps finish with an npolcgy and a caution. We apologize to ex-
- perimentalists for having no idea what is the mass of the Higgs boson, unlike the
1 case with charm [3,4] and for not being sure of its couplings to other particles, except
" that they are probably all very small. For these 1easons we du not want to encourage
| _big experimental searches for the Higgs boson, but we do feel that people performing
experiments vulnerable to the Higgs boson should know how it may turn up.

taken from R. Harlander, 201
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: Direkte Suchen nach dem SM Higgs
Higgs Entdeckung Boson (1/2 LHC run-1):

r ~ 125 GeV (5.0 o beobachtet)
4. Juli 2012
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(2) Maf fir Kompatibilitat
mit Beobachtung.



https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf

Vorbereitungen fur LHC run-2 (Beginn 2014 — Mitte 2015)

Ouvrir et refermer
définitivement

1 695 interconnexions

T

Réaliser 18 000 tests
d’assurance qualité
électrique

Refaire entierement

1 500 de ces
interconnexions

Consolider les 10 170

interconnexions de 13 kA:
installer 27 000 dérivations

L TR )

Réaliser 10 170 tests
d’étanchéité

Remplacer 4 quadripdles

Installer 5 000 systemes
d’isolation électrique

consolidés

Réaliser 300 000 Réaliser 10 170
mesures de la résistance  soudures orbitales de
électrique lignes en acier inoxydable

-~ o

Remplacer 15 dipdles

Installer 612 nouvelles Consolider les circuits
soupapes, ce qui porte de 13 kA dans les 16
leur nombre total a boitiers principaux

1344 d’alimentation électrique



LHC run-1— run-2

Higgs noch da?
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Aufgaben heute:

* Exakte Vermessung des neu
erschlossenen Higgs Sektors

* Suche nach neuen Strukturen
im Higgs Sektor (— z.B. neue/

weitere Higgs-Bosonen)

Warum?

* Es gibt mehr was wir nicht wissen

als vice versa...




Raum fur neue Physik im Higgs Sektor

ATLAS and CMS
LHC Run 1
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Zwei Signaturen, um im Higgs Sektor nach
neuer Physik zu suchen:

* Direktes Signal eines neuen Teilchens.

* Prasenz neuer Higgs Bosonen fuhrt zu
Modifikationen der H(125) Kopplungen.
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Direkte Suche nach [ — invisible

. CMS Experiment at LHC, CERN
CMS Data recorded: Mon Sep 17 04:50:40 2012 BST
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Suchen nach Dunkler Materie (DM)
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https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf
https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf

Kandidaten fur Dunkel Materie in der Supersymmetrie

* Erweiterung des SM um eine letzte nicht-triviale Symmetrie Operation (boson <
fermion, Supersymmetrie (SUSY)):

Standard particles SUSY particles
ug cg t
dj sj b
| Quarks ’ Leptons . Force particles Squarks O Sleptons O SUSY force

parlicles

* Kann auf sehr viele Frage, die wir haben Antworten geben.

* Z.B. leichtestes SUSY Teilchen perfekter Kandidat fur Dunkle Materie.


https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf

Higgs Bosonen in der Supersymmetry

* In supersymmetrischen Modellen erwarten wir fiinf(!) Higgs Bosonen: H*, H, h, A

* Strenge Anforderungen an Massen-
relationen.

T ap=10) - my (ap= 9
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Interessante Endzustande:
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWGMSSMNeutral

Landkarte der “Neuen Welt”:

CMS Preliminary <5.1 fo' (7 TeV) +<19.7 fb" (8 TeV)

tanB
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H: — v (arXiv:1508.07774)
A/H — bb (arXiv:1506.08329)
A/M/h = pp (arXiv:1508.01437)

A/H/h — 1t (HIG-14-029)

H — WW/ZZ (arXiv:1504.00936)
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http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/HIG-16-006/index.html

“Wir stehen selbst enttavischt und sehen betroffen... ”

* Unsere Erkenntnis um das, was die Welt im Innersten zusammenhalt ist um ein
Vielfaches hoher als zu Goethes Zeiten.

* Enorme Kulturerrungenschaft nach 3000 Jahren menschlicher Zivilisation

* Theorie der Teilchenphysik erlaubt Einblicke in die tiefsten Eingeweide des
Universums

* Entdeckung des Higgs Bosons 2012 — einzigartiges und epochales Ereignis
(vergleichbar mit Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung)

* Physik Nobelpreis 2013

* Wir wissen heute schon — da drauf3en wartet noch mehr auf uns!

“... Den Vorhang zu und alle Fragen offen”


https://cds.cern.ch/record/2142432
https://de.wikipedia.org/wiki/Mary_Rose

Backup _\g(“.

Karlsruhe Institute of Technology

43 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



g Discovery of the electron (1897)

Geschichte der Teilchenphysik

;} Relativistic QM (— Dirac-Equation 1928) 2} Discovery of the positron (1932) I
@ Theory of weak IA (— E. Fermi 1933 — 34) .
@ Discovery ;;t/~ (— C. D. Anderson 1937)
+ Discovery 7/~ (— C. Powel/G. Occhialini 1947)
* Discovery 7’ (— R. Bjorklund et al 1950) =
+ Discovery K/~ (— “V’-particles 1947 — 49)
» Discovery K% A% (— “V’-particles 1947)
* Discovery Y’s, &’s (— 1950’s)

J G 2 Overall O(30) Nobel prizes in
* Discovery AT+, At A A~ (— 1952) £ C. D. Anderson (1905 — 1991) physics went to directly particle
‘2 Invention of bubble chamber (— D. Glaser 1952) physics related topics.

Q‘f} Observation of v, (— C. Cowan, F. Reines 1956)

g Observation P violation of weak IA (— C. Wu, R. Garwin 1556)

g Gauge field theory of weak IA (— S. Glashow, S. Weinberg 1961)

g Observation of v, (— L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger 1962)

g Observation CP violation of weak IA (— J. Cronin, V. Fitch 1964)

g Discovery J/v¢’s (— B. Richter, S.Thing, 1974) & =
* Discovery Y’s(— L. Lederman, E288 collaboration, 1977) §

2} Discovery of 7, Z (— UA1 & UA2 collaboration, 1983) K
*+ Observation of ¢ (— CDF & DO collaboration 1995) {=

g Observation of v, (— DONUT collaboration 2000)

g Discovery of H (— ATLAS & CMS collaboration 2012)

* Ungefahr so alt wie der Nobelpreis.

* Entdecker boom um 1930er — 40er
Jahre.

» Seit Bestehen etwa jeder vierte

discovered in airshower experiments Nobelpreis in die Teilchenphysik.
8. = discovered in collider experiments




Hadronen: O+
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+152 weitere
bekannte Baryon

O(400) bekannte Anregungszustande.
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How can SU(2); symmetry be the source of weak interactions while at the same time
all interacting particles with m £ 0 explicitly break this symmetry?!?

Spontaneous symmetry breaking: * Symmetry inherent to the system but not to

its energy ground state (— quantum vacuum).

* Excitation of vacuum ground state leads to
existence of a new particle, characterized by
very peculiar coupling structure, needed to
preserve the symmetry of the system:

m
faspp = i— (Fermions)
v
2m? .
foovy =i—Y (Heavy Bosons trilinear)
Postulate new field ¢ with )
symmetry breaking vacuum: 2m .
N fHH=SVY =1 2V (Heavy Bosons quartic)
£ — 9, 6106 — V(9) v
_ 2 .3m? .
V(9) = —1*8'6 + A (6'0) foopgy =i—2 (H Boson trilinear)
3m? .
L + (LD +. N fuH—HHE =1 vzH (H Boson quartic)

t :- S| Particle masses created
. I,.i‘l VE® dynamically by coupling
to non-zero vacuum.

Ye (v+%)€e Me = Ye * VU

Lagrangian Density of (baryonic)
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