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Quantenphysik:

kleinste Bausteine der Natur
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Teilchen und Krafte im Standard - Modell




Materie und Antimaterie

Paul Dirac 1928 :

AT

Albert Einstein 1905:

Spezielle Relativitatstheorie Relativistische Quantenphysik
* Lichtgeschwindigkeit ist universell * Vorhersage der Antimaterie
¢ = 30 cm / nano-Sekunde ® Elektron: Ladung = -1

® Energie kann in Masse Ubergehen ® Positron: Ladung = +1
- Erzeugung neuer Teilchen

Mathematik 2> Vorhersage der Eigenschaften der Natur



Masse der bekannten Teilchen

1 TeV
Masse W,Z, Photon, Gluon,
Elektron, Quarks, ...
= 0 vorhergesagt

aufgrund Symmetrie 1 GeV

> Symmetrie-Brechung

Masse des Higgs
® Theoretische Vermutung:
¢ Standard-Modell: <1 TeV
® Supersymmetrie: < 135 GeV

1 MeV

> Beschleuniger 1eV
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LHC: Large Hadron Collider

CERN: Europaisches Zentrum fiur Teilchenphysik in Genf
LHC: Proton-Proton Kollisionen bei 8.000.000.000.000 eV
Faktor 1000 mehr Kollisionen als bisher

~ LHC-B CERN
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Der Large Hadron Colllder am CERN




Das CMS-Experiment

Compact Muon Solenoid — 100m unter der Erde

LHC-Tunnel

CMS-Halle CMS experimental area overview



CMS Experiment: Compact Muon Solenoid

Deutsche Gruppen:

39 Lander
184 Institute
2700 Physiker & Ing.

http://cms.web.cern.ch
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Detektoren

600 Millionen el. Kanale
Kollisionen alle 25 ns
Daten werden weltweit analysiert

Beispiel: Silizium - Detektor
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LHC & Atlas: Z — Zerfall
http://cdsweb.cern.ch/record/1309873

lokal

proton

antiproton

CMS: Higgs Kandidaten

H-> 4 Muonen lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406329
H-> Photonen lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406328
H-> 4 Elektron lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406325







Symmetrien in der Quantenmechanik
®* Beschreiben Eigenschaften der Teilchen — Wellen

-> Vorhersage der Krafte !!

® Analogie: Drehung eines Balls - Phase einer Welle

Vorhersagen, Entdeckungen
& Nobelpreise

Starke und Schwache Kraft

3. Neutrino, Quarks: charm, top
W, Z, Gluon

Erfolgreich fur alle Experimente
Higgs ??

Problem:

® Unterschiede zwischen Teilchen

Massen sind verboten !!
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Symmetrie — Brechung

~Symmetrie ist die Kunst der Phantasielosen*
(unbekannt)



Symmetrie - Brechung

Postulat von Peter Higgs und anderen (1964):
® Neues Feld, das selbst im Vakuum nicht Null ist
® Teilchen reagieren mit diesem Feld und werden dadurch abgebremst
- Bewegung der Teilchen so, als hatten sie Masse V.
- Masse erklart als Kraftkonstante A g - _s,‘ 3
M =A* Voo (v = Higgs — Feld im Vakuum) }& &
®* Nachweis: Anregung des Higgs — Feldes (Teilchen) |
® Analogie: Bewegung durch Wasser v



Nachweis des Higgs - Teilchens

Erzeugung von Higgs — Teilchen
®* Benotige Teichen mit hoher Masse ~ Kraftkonstante
- mehrstufiger Prozess
-> kleine Rate

Nachweis durch Zerfalle
* pp2?>H>2ZZ-> etee'e
*pPp2>H>ZZ > e‘epnu, ..
®* pp~>H->WW - Photonen

Konkurrierende Prozesse ohne Higgs N
® Viel haufiger

- Finde mehrere Ereignisse mit gleicher Masse

- Berechne Wahrscheinlichkeit, dass Higgs gefunden wurde



LHC & Atlas: Z — Zerfall

http://cdsweb.cern.ch/record/1309873
lokal

proton
proton

antiproton

CMS: Higgs Kandidaten

H-> Photonen lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406328
H-> 4 Elektron lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406325
H-> 4 Muonen lokal http://cdsweb.cern.ch/record/1406329




Kandidaten: Higgs - Photonen

{c) CERN. All rights reserved.




Kandidat:
NS |

| Run Number: 191426, Event Number: 86694500
Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC







ATLAS

EXPERIMENT

http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST




Higgs Resultate: 2 Photonen

Berechne M, und vergleiche mit Erwartung mit/ohne Higgs
* Beoachtet: Ereignisse bei M =125 GeV in CMS & ATLAS
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Higgs Resultate: 4 Leptons

®* Beobachtet: Ereignisse mit M,=125 GeV in CMS & ATLAS
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Higgs Resultate

Signal in verschiedenen Zerfallen - Test des Higgs- Modells
® Vorhersage ~ Masse
® Fehler noch groR-> bendtigt viel mehr Daten
® Spin des Higgs =0 (?)
® Ein Higgs entdeckt (nicht notwendigerweise das einzige)

I | | I
ATLAS Preliminary
W,ZH — bb
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Kritik des Standard — Modells

Erfolge:

® Wenige Grundprinzipien: Relativitat + Quantenphysik

Symmetrie + Symmetriebrechung

®* Vorhersage neuer Quanten in der Natur
® Vorhersage aller bisherigen Labor - Resultate ( + Higgs ?)

Erstmalig komplette Beschreibung der Naturgesetze der Physik ?

Probleme:

17 Teilchen, 26 Naturkonstanten fiur 5 % der Energie
Beitrag zur dunklen Energie ?
Beitrag zur dunklen Materie ?
22 der Konstanten durch Higgs !? ”’ AE Forces
Keine Erklarungen ? | &
Quantenkorrekturen zum Higgs
Bessere Prinzipien ?
Supersymmetrie ? Substrukturen ?




Zusammenfassung

Teilchenphysik:

¢ Elektronen, ..., Quarks und Krafte

® LHC Beschleuniger und Experimente
Higgs:

® Postuliert Higgs — Feld

®* Erklart Masse als Wechselwirkung
Standard — Modell: der einfachste Fall:

® Vorhersagekraft: Antimaterie, top- Quarks, W, Z

® Eigenschaften des Higgs vorausgesagt

® Ein Higgs — Masse gefunden bei M =125 GeV Masse

Offene Fragen:
® Keine Erklarung warum die Natur so ist wie sie ist ?
®* Asymmetrie Materie — Antimaterie, Gravitation, Dunkle Materie / Energie
® Viele Alternativen zum Standard — Modell:
Supersymmetrie, Compositeness, Technicolour



