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PHYSICS
ATTHE

Das Higgs-Boson

HIGGS BOSON

The HIGGS BOSON is
the theoretical particle of
the Higgs mechanism,
which ph_\'sit‘i\l.\ believe
will reveal how all
matter in the universe
gets 1ts mass. Many
scientists hope that the
Large Hadron
Collider in Geneva,
Switzerland, which
collides particles at
99.99% the \']x'ml of
]ij.{‘llt. will detect

the elusive “igg’s
@)’ Boson
$ 1 0 -4 9 PLUS SHIPPING

OO ROOBRROSS L /4 '()()/_/("/f.‘/’('l’(‘(.' 'Ei'!ﬁl g‘l?li"t’/jﬂ/

LIGHT HEAVY for maximum mass.

HIGGS BOSON

sPARTICILEZ '0
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Das Higas-Boson

< \ 3

QATLAS NV

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 203602
Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST

(genauer gesagt: ein Higgs-Boson-Kandidat)
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Das Higgs-Feld verleiht allen Elementarteilchen eine Masse.
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Wie kann man das verstehen?

AWas ist Masse?

AMasse in der Welt der Elementarteilchen

ADie Idee von Peter Higgs & Co

Alst das Higgs-Boson entdeckt?

ASind alle Ratsel geldst?
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Masse und Gravitation

AGewicht auf der Waage:
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Masse und Gravitation
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Masse und Gravitation

AGewicht auf der Waage durch Anziehungskraft zwischen Erde und Mensch

N
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Woher kommt die Masse?

AMaterie ist aus Atomen aufgebaut:

Atomhulle:
Elektronen

Massenanteil etwa 0.001%

Atomkern:
Protonen und Neutronen

Massenanteil etwa 99.999%
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Innere Struktur der Protonen

Das Elektron ist ein Elementarteilchen
Y keine innere Struktur

Und das Proton?

| /&1‘ Beschuss von Protonen mit Elektronen:

Friedrhan, Kendall, Téylor 1969: punktformige Objekte im Proton

<

Neutron
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Die Welt der Elementarteilchen

UP QUARK CHARM TOP QUARK
A teeny little point QUARK ' 22¥ This heavyweight
inside the proton A charming champion doesn’t
SBR second live long enough to ape
b on generation make renswitr | 3 Familien von
quark. anyone,

the down quark.

Quark-Paaren

DOWN STRANGE BOTTOM

QUARK QUARK QUARK

A tiny little point What’s so strange This third

inside the proton about this second generation v

and neutron, it is generation quark? quark is puttin’ -

friends forever with on the pounds. ’

the up quark. 5

.................................................................................................... E

ELECTRON- MUON- TAU- : .r-
NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO : 3 Familien von
This minuscule Like the other 2 He's a tau now, :
bandit is so light, neutrinos, he's got but what type of ' I—e pto n e n
he is practically an identity crisis neutrino will he
massless. from oscillation, be next?

Elektron und seine

ELECTRON MUON TAU
A familiar friend, w8 A“heavy A “heavy muon” | SC hwe ren un d
this negatively electron” who who could stand | .
&-7 charged, busy I¥'l lives fast and to lose a little E |e|Chten Partner
qguy likes to bond. dies young, weight. :

(c) Particle Zoo
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Die Welt der Elementarteilchen

ToP QUARK || | _
Thishe?vyweigm Top Quark:
hampion doesn’ ' .
anmondoes o] | SO schwer wie

make fientswity § 180 Protonen oder
+ 1 Gold-Atom
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Protonen und Neutronen

AProtonen und Neutronen bestehen aus den leichtesten Quarks und werden
von der Starken Kraft zusammengehalten

. Massenanteil der
% elementaren Quarks ~5%

@ @ £ 0
QO o5

Proton Neutron

95% der Masse aus der
Bindungsenergie des
Starken Kraftfeldes
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Masse der Elementarteilchen

Proton Neutron

Wie erhalten aber die Elementarteilchen ithre Masse?
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Krafte und Wechselwirkungen

Kraft wird dbermittelt durch Austausch von Botenteilchen

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 15


../../www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html
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Elektromagnetische Kraft

ALadung: +n oder i n
ABotenteilchen: Photon
APhoton hat keine Masse
Y h hightgeschwindigkeit
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Schwache Kratft

ASchwache Kraft ist verantwortlich fiir solare
Fusionsprozesse:

e

e Aschwache Ladung
W AWNund Z Bosonen sind die
y Botenteilchen der schwachen
© Kraft
AWN und Z-Bosonen haben Masse
Y immer langsamer als
Lichtgeschwindigkeit

Proton Neutron
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Warum sind Tellchenmassen wichtiqg?

AWas geschieht, wenn das W-Boson schwerer wére?
AGeschwindigkeit von Kernreaktionen &ndert sich

. . Cahn, Rev. Mod. Phys. 68, 9517 959 (1996)
ASonne wird kleiner und heller

ATemperatur der Sonne wird héher
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e Starke Kraft

ABindet Quarks im Proton und Neutron

AQuarks tragen fFarbladungo

grun

rot ‘:i'

blau Proton

AFarbmischung mu s wseisoseinY 3 Qu ajedkns Praton und Neutron
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e Starke Kraft

ABindet Quarks im Proton und Neutron

AQuarks tragen fFarbladungo

grun

rot

blau Proton

AFarbmischung mu s wseisoseinY 3 Qu ajedkns Praton und Neutron

. UHu®

ALLESKLEBER

ABotenteilchen: Gluonen
AGluonen sind masselos
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Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner
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Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird
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Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird
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Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird
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Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird

ASymmetrie ist ein fundamentales Konzept in der Natur:
Eigenschenschaften der Starken Kraft sind ableitbar aus Symmetrieprinzip

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 25



Symmetrie

AFarbkraft ist gleich stark, egal wie der Farbkreis gedreht wird

ASymmetrie ist ein fundamentales Konzept in der Natur:
Symmetrieprinzip funktioniert gut, wenn die Austauschteilchen masselos sind

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 26



Symmetrie

AAustauschbosonen der Schwachen Kraft sind bei sehr hohen Energien
ebenfalls symmetrisch:

w

®

W, W, W, B

ABedingung: Die Austauschbosonen diirfen keine Masse haben !
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Spontane Symmetriebrechung

AExperimentelle Beobachtung: W*-Bosonen und Z-Boson haben eine Masse !

® o

WH Z Photon

ASymmetrie ist nicht mehr vollstandig vorhanden
ADynamische Erklarung:

Spontane Symmetriebrechung

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 28



NP 2008

Der Zustand niedrigster Energie

Die Theorie  p——

ISt symmetrisch ISt nicht symmetrisch
masselose e —— Teilchen mit Masse
Tellchen
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Das Higgs-Feld

Anggs Englert, Brout, Kibble, Hagen, Gouralnik 1964
Das Higgs-Feld erlaubt spontane Symmetriebrechung

2 2
L=-3(vVe ) -3(Ve,) BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
2 9 y Peter W. Higgs
- V(QD + @ )-—%F F'u Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
1 2 Ky (Received 31 August 1964)

A
22 V(D)

AAlle Teilchen wechselwirken mit dem symmetrischen Higgsfeld
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Das Higgs-Feld

Anggs Englert, Brout, Kibble, Hagen, Gouralnik 1964
Das Higgs-Feld erlaubt spontane Symmetriebrechung

2 2
L=-3(vVe ) -3(Ve,) BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
2 9 y Peter W. Higgs
- V(QD + @ )-—%F F'u Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
1 2 Ky (Received 31 August 1964)
Ta2 v(a)

u,

V

AMassen der Elementarteilchen sind proportional zum Wert v des Higgsfeldes
am Punkt niedrigster Energie Y Symmetrie ist gebrochen
AMassen der Austauschbosonen WNund Z lassen sich aus v berechnen

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 31



Das Higgs-Feld

Anggs Englert, Brout, Kibble, Hagen, Gouralnik 1964
Das Higgs-Feld erlaubt spontane Symmetriebrechung

2 2
L=-3(vVe ) -3(Ve,) BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
Peter W. Higgs
-Vigp 2 + @ 2)——%1? F'uu Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
1 2 Ky (Received 31 August 1964)

A
22 V(D)

V

AAnregungen des Zustands niedrigster Energie Y Hi ¢Bgson
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Das Higgs-Feld

Anggs Englert, Brout, Kibble, Hagen, Gouralnik 1964
Das Higgs-Feld erlaubt spontane Symmetriebrechung

2 2
L=-3(vVe ) -3(Ve,) BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
2 9 y Peter W. Higgs
- V(QO + @ )-—%F F'u Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
1 2 Ky (Received 31 August 1964)
Ta2 v(a)

u,

V

Entdeckung des Higgs-Bosons Y Nachweis des Higgs-Feldes
Der letzte Baustein im Standardmodell der Teilchenphysik?
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Das Higgs-Feld

Helmholtz Alliance.




Leichtes Teilchen

Helmholtz Alliance




Schweres Teilchen
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7= Streuung von Higgs-Boson mit leichtem Teilchen @
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Die Erzeugung von Higgs-Bosonen

nach HP Beck

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner

40



Der Large Hadron Collider am CERN in Genf

LHC: @

26.7 km Umfang
Tunnel in 50-100 m Tiefe

4 Teilchendetektoren

Protonen mit 99.9999991%
der Lichtgeschwindigkeit
Y 11 AUsaufe

pro Sekunde

A1400 Teilchen-Pakete mit je 101 Protonen pro Strahl
8TeV  gmy Aalle 50 ns eine Strahl-Kreuzung mit bis zu
@ 40 Proton-Proton-StoRen
- AKollisionsenergie entspricht 8500 x Protonmasse

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 41



Der Large Hadron Collider

A1232 supraleitende Dipolmagnete (15 m, 35 t):
Agekuhlt auf 1.9 Kelvin (-271 °C)
Amax. Magnetfeldstarke: 8.35 T
(170.000 x Erdmagnetfeld)
A120 t supra-fluides Helium
Agespeicherte Energie; 11 GJ
AStromverbrauch 120 MW bei max. Magnetfeld

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 42




Muon Detectors  Tile Calorimeter  Liquid Argon Calorimeter

_

ne»r-=»

TLAS und CMS Detektor am LHC

. SR
SN
WS =2

Aweltweite Kollaborationen

Ajeweils 3000 Physiker aus 170 L&éndern

A18 deutsche Universitaten und
Forschungsinstitute sind beteiligt

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 43







Higas-Boson-Zerfall in 2 instabile Z-Bosonen
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Higgs-Boson-Zerfall in 2 instabile Z-Bosonen
HY Z Z érfecete-

C
W(Z,) pr: 43 GeV

e (Z 10 GeV
8 TeV DATA _ ) Pr

4-lepton Mass : 126.9 GeV

p‘-(z1) pT - 24 GeV

e*(Z,) pr:21GeV

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 137440354

Lumi section: 115
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Higgs-Boson-Zerfall in 2 instabile Z-Bosonen

4-lepton Mass : 126.9 GeV ——> Masse eines Higgs-Kandidaten
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Higgs-Boson-Zerfall in 2 instabile Z-Bosonen

} 35_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII_
3 - {s=7TeV _[ Ldt=0.05fb" Apr24, 2011 .
2 30— —
n - _|
‘E | |
uJ — —1
o 25 ATLAS Preliminary ]
E H—2z" 4l channel E
20:_ [ Signal (m =125 GeV) 1
~ I Background 22" ]
15 B Background Z+jets, tf _
- —4— Data ] Daten mit
10— — Messfehlern
51— _— Untergrund
- ﬁ_'!!—*!!!!!!! , —t———
5 10+ —
o
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S 0 -
3]
om
o 10 —
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M, [GeV]
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Higgs-Boson-Zerfall iIn 2 Photonen

i CMS Experiment at the LHC, CERN

i Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 i H 9 \" \"
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Higgs-Boson-Zerfall in 2 Photonen
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Higgs search
update 04.07.2012

BREAKTHROUGH
of the YEAR

The H'GGS

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel ge" a



Neues Boson am LHC entdeckt

Higgs search update

Petertigos o more than 40 years ago,
University of Edimburgh S

i certainly had no idea it would happen in my lifetime at the beginning,
more than 40 years ago.

| think it shows amazing dedication by the young people involved
with these colossal collaborations to persist in this way,
on what is a really very difficult task.
| congratulate them. 0

Peter Higgs, 4.Juli 2012
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Ist es das Higgs-Boson?

HIGGS BOSON

The HIGGS BOSON is
the theoretical particle of
the Higgs mechanism,
which ph_\'sit‘i\l.\ believe
will reveal how all
matter in the universe
gets 1ts mass. Many
scientists hope that the
Large Hadron
Collider in Geneva,
Switzerland, which
collides particles at
99.99% the \']x'ml of
]ij.{‘llt. will detect

the elusive “igg’s
@)’ Boson
$ 1 0 -4 9 PLUS SHIPPING

OO ROOBRROSS L /4 '()()/_/("/f.‘/’('l’(‘(.' 'Ei'!ﬁl g‘l?li"t’/jﬂ/

LIGHT HEAVY for maximum mass.

HIGGS BOSON

sPARTICILEZ '0
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Werden genug Higgs-Zerfalle beobachtet?

1 = Erwartung des Standardmodells
0 = keine Higgs-Bosonen beobachtet

CMS Preliminary {s=7TeV.L<5.1f Vs=8TeV,L<122f"

% 1.8_| LA L L L L L N L LY L L LY L LI 2 3_| — T —

= 68% CL band|— g - ATLAS Preliminary 3

"g 1-6F il S 250 . is =7TeV, |Ldt = 4.6-4.8 fo™]

3 E g - —+ Combined ‘ § -

= 14 . S 2F Mo Is=8TeV, [Ldt = 13" 3

O 1.2F — @ 155_ B _E

O - 7 ] ~r E

m 1.0f - 5> =

0.8f E -

B . 0.5 E

0.6 - = =

v . OF -

0.4__ - E E

£ - -0.5 —

0.2 - - E

- ] -1 -

-0.0F . - ]

. : S T TV T Ty o

0.2F = 115 120 125 130 E

_04:||||||||||||||||||||||||||||||||||: mH[ € ]
110 115 120 125 130 135 140 145

my (GeV)

CMS-HIG-12-045
ATLAS-CONF-2012-170

Das Higgs-Boson: Sind alle Ratsel gelést? - Arno Straessner 54



Wie schwer ist das Higgs-Boson?

-2AInL

o_;roooho'lcn-qoocoo
FrorT

CMS Prellmlnary is 7 TeV, L<51 fio” -fs=aTeV,Ls12,2fb"

H _}TY + H N ZZ I— Combined
s —H—>"("1'
3_ \ —H-ZZ
» . I_
122 124 126 128
my (GeV)

CMS: my=125.8+ 0.4 (stat) £ 0.4 (syst) GeV
ATLAS: m, =125.2 + 0.3 (stat) + 0.6 (syst) GeV

Aetwa 130 mal so schwer wie ein Proton
Aleichter als ein Top-Quark
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