“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 a very difficult task.

| congratulate them.”



2011 + 2012 Data

Vs =7TeV: |Ldt=4.6-4.8 fb”
s =8TeV: |Ldt=5.8-5.9fb"

ATLAS Preliminary
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Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST



Durchbruch in der modernen Physik?!

Aktuelle:Ergebnisse zurSuche nach dem
Higgs-Tellchen am CERN

Dr. Wolfgang Mader

Institut fiir Kern- und Teilchenphysik
TU Dresden

6. Juli 2012

Lange Nacht der Wissenschaft, TU Dresden
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About the Flat Earth Society

Mission Statement

The mission of the Flat Earth Society is to promote and initiate discussion of Flat Earth theory as well as archive Flat Earth
literature. Our forums act as a venue to encourage free thinking and debate.

Flat Earth Society Members

Our membership register is now available online.

History of the Flat Earth Society

The modern age of the Flat Earth Society dates back to the early 1800s, when it was founded by Samuel Birley Rowbotham,
an English inventor. Samuel Rowbotham's Flat Earth views were based largely on literal interpretation of Bible passages. His
system, called Zetetic Astronomy, held that the earth is a flat disk centered at the North Pole and bounded along its
southern edge by a wall of ice, with the sun, moon, planets, and stars only a few hundred miles above the surface of the
earth. After Rowbotham's death in 1884, followers of his Zetetic Astronomy founded the Universal Zetetic Society.

Flat Earth theory spread to the United States, largely in the town of Zion, Ilinois where Christian Catholic Apostolic Church
founder John Alexander Dowie and later Wilbur Glenn Voliva promoted Flat Earth theory. Voliva died in 1942 and the church
quickly disintegrated. Flat Earthism remained in Zion, gradually hecoming less popular into the 1950s.

The International Flat Earth Society was formally founded in 1956 by Samuel Shenton, a Fellow of the Royal Astronomical
Society and the Royal Geographic Society. Shenton died in 1971 and Charles K. Johnson became president of the
International Flat Earth Society. Johnson actively and charistmatically promoted the Society and, over time, its membership

increassd tn aver 3 ANN His wife Marinre tnnlk an active role in the Society as well nften contribotinn articles to thies Elat

O &

¥ @ | View(120%)

r'y

T

http://theflatearthsociety.org/




...aber jetzt zur Teilchenphysik!



Struktur der Materie
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Wechselwirkungen

THE FORCES IN NATURE

TYPE

INTENSITY OF FORCES
(DECREASING ORDER)

BINDING PARTICLE
(FIELD QUANTUM)
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THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCES
















Louis-Victor Pierre Raymond duc de Broglie

* 15. August 1892 in Dieppe, Normandie; T 19. Marz 1987 in Louveciennes, Département Yvelines
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Entwicklung des Universums
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Zerfall instabiler Teillchen

missing Energy

Nachweis schwerer, instabiler Teilchen durch ihre langlebigen
und stabilen Zerfallsprodukte
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Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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Conseil Européen de la
Recherche Nucléaire

Fakten zum LHC

Proton-Proton Kollisionen bei Energien von bis zu 7TeV / Proton
ca. 2808 Proton-Pakete pro Strahl
Jedes Paket mit ca. 100 Milliarden Protonen

..und in den Detektoren
Kollisionsrate 40Mhz --> 1 Kollision / 25 ns (=0,000.000.025 s)
Pro Kollision ca. 20 Wechselwirkungen

Die Datenmenge

Datenvolumen: 400 MByte/s
in 10 Jahren: 1 000 000 000 Milliarden Ereignisse

Beginn der Datennahme Dezember 2009
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Large Hadron Collider

ATLAS Detector




Wie 240 Elefanten auf
Kollisionskurs

120 Elefanten mit 40 m/h

Gespeicherte Energie der beiden Protonenstrahlen: 2 x 350 MJ



CERN und LHC

Die Maschine




CERN und LHC

Die Experimente
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CERN und LHC

Die Experimentierhallen
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Das ATLAS Experiment
(Stand: Oktober 2005)




Das ATLAS Experiment

Webcam:
http://atlas.ch/webcams.html
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Der LHC
(Der Unfall - 19.Sep. 2008)

Der Unfall:

Fehlerhafte elektrische Verbindung zwischen zwei Magneten
Lichtbogen verursacht Leck in Cryostat

6 Tonnen Helium entweichen aus Maschine

53 Magnete beschadigt

Reparatur abgeschlossen Ende 2009



Der LHC

(Der Neustart - Dezember 2009)

Der Neustart:

Beginn der Datennahme Dezember 2009

Erste Kollisionen bei Schwerpunktsenergies von 900 GeV
Maximale Strahlenergy: 1.18TeV

Datennahme 2010/11 bei Schwerpunktsenergy von 7TeV
Seit Mai 2012 Schwerpunktsenergie von 8TeV



Der LHC

(Stand der Datennahme - Juli 2012)

CMS Total Integrated Luminosity, p-p

2012 certified
- ‘Golden’: 5.19 fb* (85%)
2010, V5 =7 TeV
. 2011, 18 = 7 TeV Muon: 5.62fb?(92%)

s 2012, Vs =8 TeV
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...nochmal kurz zuruck zum
Standardmodel
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g Theorie:

Alle Elementarteilchen im
Standardmodell waren masselos!

Ausweg:

EinfUhrung eines weiteren
Teilchens

Das Higgsteilchen



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Physik: Das Higgs Feld fullt als Hintergrundfeld das gesamte Universum

Analogie: Man stelle sich einen Raum vor in dem sich Physiker wahrend
einer Cocktailparty unterhalten



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Physik: Ein in der Theorie ursprunglich masseloses Teilchen erhalt durch die
Wechselwirkung mit dem Hintergrundfeld eine Masse.

1alogie: Ein beruhmter Physiker betritt den Raum. Eine Menschentraube
bildet sich um ihn herum, welche seine Geschwindigkeit verlangsamt.



Der Higgs Mechanismus
(nach David Miller, University College, London)

Physik: Das Higgsteilchen ist der Anregungszustand des Hintergrundfeldes.

Analogie: Jemand streut ein Gerucht in den Raum. Es bildet sich wieder eine
Menschentraube wahrend sich das Gerucht verbreitet



...und warum ist das mit der
Masse jetzt so wichtig?!?



Bisherige Suchen nach dem Higgs Boson

Tevatron (Chicago)

Kollision von Protonen und Anti-Protonen

Schwerpunktsenergie 2000 GeV ] .
Elektron-Positron Kollisionen

1987-2011 _
Schwerpunktsenergie 90-209 GeV

1989-2000



Stand der Higgs-Suche Mittwoch Morgen:
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Und wen interessiert das
alles...?
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http://www.ichep2010.fr/

Prasident N.Sarkozy

BegriflRungsansprache anlasslich
Der 35. Internationalen Konferenz
Zu Ergebnissen der
Hochenergie-Physik

Paris, Juli 2010



(September 2006)

Peter Higgs

(April 2008)






Und warum hat das jetzt fast
Zwel Jahre gedauert...?



Ereignisraten

QCD-Jets
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Um neue Physik zu entdecken, missen
die Physiker am LHC 1 Ereignis
in ~1 Milliarde identifizieren!!

Daflr mussen die Detektoren extrem
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physikalischer Prozesse der /5 TeV
Teilchenphysik




CMS-PAS-HIG-11-025

%CL limit

theory prediction

©  CMS measurement (stat@syst)
CMS-PAS-EWK-11-010
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Alle bekannten Untergrundprozesse im
StandardmodellSehr praziese gemessen
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Im Mittel 20 gleichzeitig stattfindende Ere



So, jetzt kann die Suche nach
dem Higgs beginnen!!!!



Aber: woran erkennen wir das Higgs?

LHC HIGGS XS WG 2010
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Wenn man die Masse des Higgs kennt,
weiss man genau, wie es zerfallt, d.h. wie es
sich In unserem Detektor bemerkbar macht!



CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-13 20:08:14 621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 H

H >YY

candidate




g CMNS Experiment atthe LHC, CERN
{ Data recorded: 2012-May-13 20:08:14 621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data
\Is=7TeV,L=5.1fb" S+B Fit
is=8TeV,L=5.31b"




H — ZZ* — 4 Elektronen
%ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 203682
Event: 8261436
Dote: 2812-85-18
Time: 20:28:11 CEST




H —> ZZ* — 4 Elektronen

[ Signal (mH=150 GeV)
I Signal (rnH=190 GeV)
77 Syst.Unc.

Event: 82614360
Dote: Z2@8172-85-18
Time: 20:28:11 CEST
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H —> WW — Elektron + Muon + 2 Neutrinos
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Kombination aller Messungen



Kombination aller Suchkanale

2011 + 2012 Data=
\s=7TeV: |Ldt = 4.6-4.8 fb"
\s=8TeV: |Ldt =5.8-5.9 fb"
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m, [GeV]




Kombination aller Suchkanale

ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data
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Kombination aller Suchkanale
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ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data —
—— Best fit s=7TeV: |Ldt=4.6-48f" 1
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Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)




Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)
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Impressionen vom CERN Seminar (4.Juli 2012)
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Resonanz in den Medien (4.Juli 2012)
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Physicists: New particle consistent with 'God
particle’

GENEVA (AP) - To cheers and standing ovations from scientists, the world's
biggest atom smasher claimed the discovery of a new subatomic particle
Wednesday, calling it "consistent” with the long-sought Higgs boson - popularly
known as the "God ...

Mitt Romney says health care penalty is a tax

By Christopher Rowland, Globe Staff WASHINGTON - Mitt Romney
Wednesday reversed the position staked out by his own campaign just two days
before and said the penalty levied against Americans who do not buy health
insurance under President Obama's ...

Obama speaks at troop naturalization ceremony. Can
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Forscher jubeln dber das ,,Gottesteilchen"

LATEST: Turkey's armed forces say they have found bodies of

| . . . « Das Higgs-Boson gilt als der Urheber fiir eine der
- SClentlstS Clalm new partl Grundeigenschaften aller Materie: die Masse. Nun I6sten Physiker
1 .. . eines der grégten Ritsel der Gegenwart...
i Scientis
new par

o Genf. Esistdie Losung eines der grofiten
boson.

physikalischen Ratsel der Gegenwart: Am :
europaischen Kernforschungszentrum :
CERN in der Schweiz haben Wissenschaftler :
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das auch
JGottesteilchen” genannte Higgs-Boson
gefunden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit
betrage nur eins zu einer Million, betonten
die Forscher. Das Higgs-Boson ist ein
fundamentaler Baustein unseres heutigen
physikalischen Welthilds. Es gilt als der
Urheber fir eine der Grundeigenschaften
aller Materie: die Masse.
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Simulation eines moglichen Zerfalls
des Higgs-Bosons. Foto: dpa

rigging of key London inte

Wir haben eine Entdeckung - wir haben ein
Teilchen gefunden, das konsistent mit dem
Higgs-Boson ist”, sagte CERN-
Generaldirektor Rolf Heuer am Mittwoch im
Auditorium der Einrichtung in Genf. Damit
bestatigte er unter donnerndem Applaus und
Jubelrufen von Forscherkollegen offiziell,
dass die Teilchenphysiker nach mehreren
Jahrzehnten der Suche das letzte bislang
nicht nachgewiesene Teilchen gefunden
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Schrift £
+ Higgs-Boson gilt als der Urheber fiir eine der
indeigenschaften aller Materie: die Masse. Nun lésten Physiker
25 der gréBkten Réatsel der Gegenwart...

< Drucken k== Empfehlen @ Mail an Redaktion [

BRENNPUNKTE
Jubel um Entdeckung von winzigem Teilchen

Genf. Esistdie Losung eines der grofiten

Genf(Berlin (dpa) - Europaische Physiker haben
hichstwahrscheinlich das jahrzehntelang
gesuchte Higgs-Teilchen gefunden. Dies gilt als
letzter unbekannter Baustein der Materie und
soll erklaren, warum sie Gberhaupt eine Masse
hat.

Die Daten zeigten mit sehr hoher Signifikanz
ein Teilchen bei 125 GeV (Giga-Elektronenvalt),
berichteten Physiker am Mittwoch am
elropaischen Kernforschungszentrum Cern in
Genf. Es sei mehr Forschung nétig, um die
Eigenschaften des Teilchens zu ermitteln,
sagten die vorfragenden Forscher unisono.

Die Daten zeigten klare Signale von einem neuen Teilchen im Signifikanzbereich von
5 Sigma. Das gilt als Grenze, damit eine Entdeckung wirklich anerkanntist. «Die
Ergebnisse sind vorlaufig, aber das 5-Sigma-Signal im Bereich um 125 GeV, daswir
sehen, ist drastischs, teilte das Cern mit. «Es ist schwer, nicht aufgeregt zu werden bei
diesen Ergebnissen», sagte Cern-Forschungsdirektor Sergio Bertolucci. Die
‘Wahrscheinlichkeit, dass es sich nur um einen Messfehler handelt, liegt laut Cern bei

Julation eines moglichen Zerfalls
s Higgs-Bosons. Foto: dpa
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physikalischen Ratsel der Gegenwart: Am
europaischen Kernforschungszentrum

le consistent with 'God

CERN in der Schweiz haben Wissenschaftler :

mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das auch
JGottesteilchen” genannte Higgs-Boson
gefunden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit
betrage nur eins zu einer Million, betonten
die Forscher. Das Higgs-Boson ist ein
fundamentaler Baustein unseres heutigen
physikalischen Welthilds. Es gilt als der
Urheber fir eine der Grundeigenschaften
aller Materie: die Masse.

Wir haben eine Entdeckung - wir haben ein
Teilchen gefunden, das konsistent mit dem
Higgs-Boson ist”, sagte CERN-
Generaldirektor Rolf Heuer am Mittwoch im
Auditorium der Einrichtung in Genf. Damit
bestatigte er unter donnerndem Applaus und
Jubelrufen von Forscherkollegen offiziell,
dass die Teilchenphysiker nach mehreren
Jahrzehnten der Suche das letzte bislang
nicht nachgewiesene Teilchen gefunden
haben. Ubersetztin die Laiensprache wirde

T e '

' anding ovations from scientists, the world's
i he discovery of a new subatomic particle
i1t" with the long-sought Higgs boson - popularly

; article, butis it the Higgs?
i nouncement from Cem: LIVE

Large Hadron Collider »

r care penalty is a tax

By Christopher Rowland, Globe Staff WASHINGTON - Mitt Romney
Wednesday reversed the position staked out by his own campaign just two days
before and said the penalty levied against Americans who do not buy health
insurance under President Obama's ...

Obama speaks at troop naturalization ceremony. Can




Zusammenfassung

* Physiker am CERN haben ein neues Teilchen entdeckt
e Es hat eine Masse von 126.5GeV
« Es wurde in einer Vielzahl von Zerfallskanalen nachgewiesen
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Daflr ist ein Vielfaches der derzeitigen Datenmenge notwendig.



Zusammenfassung

* Physiker am CERN haben ein neues Teilchen entdeckt

e Es hat eine Masse von 126.5GeV
« Es wurde in einer Vielzahl von Zerfallskanalen nachgewiesen

* Alles was wir bisher Uber das Teilchen wissen, ist
kompatibel mit einem Standardmodell Higgs-Boson

e Aber: Seine Eigenschaften (Spin, Paritat, Kopplungen) mussen
In Zukunft praziese gemessen werden.
Daflr ist ein Vielfaches der derzeitigen Datenmenge notwendig.

* Vielleicht ist es ja das erste entdeckte Teilchen einer
umfassenderen Theorie und es gibt in Zukunft noch
mehr Entdeckungen zu berichten.
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Weiteter Vortrag bei der
Langen Nacht der Wissenschatft:

Prof. Kai Zuber: “Teilchen aus dem All - 100 Jahre Erforschung
der kosmischen Strahlung”
(Horsaal 114 1m/Beyerbau -- BEY/114)

"Weiterfithrende Links

Netzwerk Teilc::'hle"'nwelt: http:IIWWW.teiIchenng't."de

Welt der Physik: N http:/lwww.weltderphysik.de

Physik Masterclasses: - 'h"'t'tp:IIW\MN.physicsmasterclasses.orgl
Das ATLAS Experiment: http://atlas.ch

CERN: http:/lwww.cern.ch
Run: 205113

Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST



Die 'Teflon-Pfanne' der
Teillchenphysik

(Spin-Off Technologien - einige Beispiele)



TERA --- Heilen mit Hadronen

Entwicklung initiiert vom CERN

Prof. Hugo Amaldi TERA(:{

Ubliche Strahlentherapie schadigt
nicht nur den Tumor, sondern
auch das Gewebe davor und
dahinter

Hadron Strahlung kann auch in
der Tiefe sehr genau lokalisiert werden




Das World-Wide Web

Entwicklung am CERN - e
(http-Protokoll) BT

Technisches Problem:
Kommunikation in grofsen internationalen
Kollaborationen

Innerhalb von 10 Jahren:
Weltweiter Siegeszug. Heute fast in jedem |
Haushalt vorhanden |




Digitales Rontgen

Pixel Detektor fur ATLAS
(Halbleiterdetektor)

Funktionsweise:
Nachweis der Teilchen uber
lonisation des Siliziums

Vorteil:

Jedes einzelne Rontgenquant wir gezahlt
Geringe Strahlenbelastung
Uber-/Unterbelichtung kann korrigiert werden

article track



Digitales Rontgen
(Ein Vergleich)

over exposed over exposed

under-exposed ‘ under-exposed
conventional digital



Was konnte ATLAS entdecken?

Dunkle Materie

ATLAS erzeugt auf kleinen
Skalen Bedingungen, welche kurz
nach dem Urknall im Universum
herrschten.

Damit kann man am LHC untersuchen,
warum die Materie im Universum
dominiert wird von sog. “Dunkler Materie”.

Falls diese “Dunkle Materie” eine neue
Art von Elementarteilchen ist, kann
sie am LHC gefunden werden.




Was konnte ATLAS entdecken?

Ursprung der Masse

Electron Neutrino
Mass -0

Eleciron
A1

Warum haben Elementarteilchen so stark
unterschiedliche Massen? 180 000

Charmn

Zwei der groRen Mysterien ist, wie die 9 ‘

Stramge Boffom

Elementarteilchen ihre Masse erhalten
und wie Masse und Energie zusammenhangen

Eine mogliche Erklarung sagt die Existenz
eines neuen Teilchens voraus, dem
Higgs Boson.

Wenn dieses neue Teilchen existiert, wird es am
LHC entdeckt werden.




Was konnte ATLAS entdecken?

Zusatzliche Raumdimensionen

Im taglichen Leben nehmen wir
nur drei Raumdimensionen wahr;
tatsachlich konnte es aber

mehr geben.

Ein Hinweis darauf konnte die
relative Schwache der
Gravitationskraft verglichen mit
den anderen Kraften sein.

Schwerkraft

O T\
% \::\:,‘ N

Extra-Dimension

Am LHC koénnte man einen Hinweis
auf die Existenz zusatzlicher
Dimensionen in Ereignissen in welchen
ein “Graviton” erzeugt wird, erhalten

Dieses Graviton wirde den Detektor
unbemerkt verlassen und somit

ein grol3es scheinbares
Energieungleichgewicht erzeugen.

unser dreidimensionales
Universu m

Schwerkraft



Was konnte ATLAS entdecken?

Supersymmetrie

Jedes Elementarteilchen im
Standardmodell erhélt ein super-
symmetrisches Partnerteilchen

Die Supersymmetrie wirde helfen,
viele aktuelle Fragen der
Teilchenphysik zu l6sen.

Bei hohen Energieskalen kommt es in
supersymmetrischen Theorien zu einer
Vereinheitlichung aller Krafte, inklusive der
Gravitation. Auch ware das leichteste
supersymmetrische Teilchen ein Kandidat
far “Dunkle Materie”

Wenn diese Teilchen existieren, kénnen sie
am LHC entdeckt werden



Was konnte ATLAS entdecken?

Neue Krafte

In der Teilchenphysik werden Krafte
durch den Austausch von Teilchen
beschrieben.

Fur jede Kraft gibt es ein eigenes
Austauschteilchen: das Photon fur die
elektromagnetische Kraft, das Gluon
fur die starke Kraft, und die W und Z
Bosonen flr die schwache
Wechselwirkung.

Sollte es eine neue Kraft geben, gabe
es auch ein neues Austauschtailchen,
welches dann am LHC gefunden
werden kdnnte.



Was konnte ATLAS entdecken?

Materieuiberschuss im Universum

Wahrend des Urknalls wurden Matrie und
Antimaterie zu gleichen Anteilen erzeugt.

Wenn Materie und Antimaterie exakte
Spiegelbilder ihrerselbst waren, hatten sie
sich gegenseitig langst vollstandig vernichtet
und das Universum bestiinde heute aus
reiner Energie.

Offensichtlich besteht unser Universum heute
| allein aus Materie und alle Antimaterie ist
\. verschwunden.

Am LHC wird dieser offensichtliche kleine
Unterschied zwischen Materie und
Antimaterie weiter erforscht.



Erklarung der Masse

Es ist immer noch unverstanden, was Masse
Ist, und warum Quarks und Leptonen
unterschiedliche Massen haben.

Unsere zur Zeit beste Idee ist, dass ein uberall
vorhandenes Hintergrundfeld (Higgs Feld) dafur
verantwortlich ist.

Die Masse eines Teilchen ist dann ein Mals fur
den Widerstand welches es bei seiner Bewegung
durch dieses Feld erfahrt.



GrofBenordnungen

10'm 101%m 101%m 10-15m <1018m

Festkorperphysik Kernphysik

Atomphysik Teilchenphysik

Elementarteilchen
Wechselwirkungen



GroRenordnungen der Natur
Einheiten fur Energie, Impuls und Masse

Vergleich der Langen

Ein Mensch ist ca. 10! so gro8B wie ein Elektron

Vergleich der Massen
Ein Mensch ist ca. 103 mal so schwer wie ein Elektron

Ein Elektronvolt (1eV) ist die Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer Spannung von 1V gewinnt

Megaelektronenvolt 110° eV

Gigaelektronenvolt 110° eV

Teraelektronenvolt 110 eV
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