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2013 Nobelpreis in Physik
an Francois Englert & Peter Higgs

,Fur die theoretische Entdeckung eines Mechanismus, der zu unserem
Verstandnis des Ursprungs der Masse subatomarer Teilchen beitragt, und
der kurzlich durch die Entdeckung des vorhergesagten Elementarteilchens

durch die ATLAS und CMS Experimente am Large Hadron Collider des

CERN bestatigt wurde”
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‘ 4. Juli 2012: CERN Experimente weisen ein Teilchen nach - im @‘
Einklang mit dem lange gesuchten Higgs-Boson
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4 Juli 2012:
~ 4 Milliarden Ereignisse aufgezeichnet (keiner Bruchteil aller pp Kollisionen);
- erwarte ~ 200 Higgs Ereignisse (im Massenbereich des erwarteten Signals, Ende 2011)

Ist es gelungen, die RICHTIGE
Stecknadel zu finden?
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@ 4. Juli 2012: CERN Experimente weisen ein Teilchen nach - im @‘
Einklang mit dem lange gesuchten Higgs-Boson ”
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CMS Animation: H > 4 Leptonen; %

Daten welche bis Dez 2012 auf genommen wurden
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4. Juli 2012: CERN Experimente weisen ein Teilchen nach - im
— _ 7

Einklang mit dem lange gesuchten Higgs-Boson

Newton:
Gewicht proportional zur Masse h

Einstein:
Energie Zusammenhang mit Masse
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Woher kommt die Masse? Higgs Mechanismus?

Top-Quark

Elektronen Top-Quark
K- 7 ®

Gold-Atom
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Standard Model Lagrangian (including neutrino mass terms)
From An Introduction to the Standard Model of Particle Physics, 2nd Edition,
W.N. Cottingham and D. A. Greenwood, Cambridge University Press, Cambridge, 2007,
Extracted by J.A. Shifflett, updated from Particle Data Group tables at pdg.lbl.gov, 25 Aug 2013.

L= —iB“‘.,B"“’ - étr(WWW““) — .‘lztr(G,“,G‘“') (U(1), SU(2) and SU(3) gauge terms

= = ~ L s V], = 4s = T \ 5
+(vL,er)e"iD, (( ) + érotiD,er + vro"iD,vr + (h.c.) (lepton dynamical term)
ys : .

o _ ez [V
l(ul,, €rL) oM e +eErM°o (el‘ )} (electron, muon, tauon mass term)
L

- = - y — 2V —€ .
' [‘\’.—61.-. L) 0" MY v + vpMY o’ < h L )] (neutrino mass term)
L

., dr) a"iD,, <Zl ) + upotiD,up + cf;{a“il)“d“ + (h.c.) (quark dynamical term)
L
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L
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+(D, ) D* ¢ — m? [dd — v*/2]%/20v°. (Higgs dynamical and mass term)




2013 Nobelpreis in Physik
an Francois Englert & Peter Higgs

,Fur die theoretische Entdeckung eines Mechanismus, der zu unserem
Verstandnis des Ursprungs der Masse subatomaren Teilchen beitragt, und
der kurzlich durch die Entdeckung des vorhergesagten Elementarteilchens

durch die ATLAS und CMS Experimente am Large Hadron Collider des

CERN bestatigt wurde”

Was waren die Herausforderungen auf dem
Wege zur Entdeckung des Higgs-Bosons?



e, IN1964  ...... 3 wichtige Publikationen

, Analogie zur Supraleitung,
F. Englert, R. Brout, Juni 1964 P. Higgs, August 1964 Anderson 1963

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Esglert and R. Br Votuse 15, Nosmis | PHYSICAL REVIEW LETTE
Sciencen, Usiversité Libew &0 Rrux en. Belgiem

BROKEN SYMMETRIES Al
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It is of Interest 1o Inguire whether gauge those vector mesons which are coupled 1o cur
veclor mescns acquire mass throogh interac- rents that “roty the original vaceuss are the
thon'; Ly A gauge veclor meson we mean a mes which acquire mass [see Eq. (6))
Yang-Mills fleld ociated with the extension We atall then examine a particular model
o & Lie group from glotal to Jocal symmetry based on chirality tnvariance which may have a

portasce of this problk reaides in the more fusdamental significance, Here we begla

possibllity that strong-interaction physics orig-« with a chirality-lsvarfant Lagrasgtan and Instro
Inates from massive gasge flelds related to a uce both vector and peeudovector gauge

conserved currests.’ In this note, ereby guaranteeing kavariasce under both § y . - . nal Lie gro

| show that in certain cases vector ase 4nd local y,-phase transformatio e ass particles, falls U

hat the Gobd
ariant field

Laneous breakdow

mesons 40 Indeed acquire mass when the vae model the gauge fields themse may break t g currents associated w
s degenerate with reapect to a = y invariante leading to & mass for the orig
Lie grow Fermi fleld. We shall show in this case
Theorles with degenerate vacuum (brokes the pacudovecior fleld acquires mass, yuence of this
symmetry) have been the sebject of Intensive n the last paragragh we sketeh 3 simpbe ve of the ga 1ds

study since thelr aception by Na e X argument which renders these results reasca

gitudioal degrees of freed

characteristic featere of sech theories Is the able which would be their mass were
ble existence of zero-mass bosons wh (1) Leat the simplicity of the argument be
to restore the symmetry.”* We shall shrouded in a clood of Indices, we first con-
that it s precisely these sisgularities ider 3 cor-parameter Abellan group, repre-
which malatain the gasge invariasce of the senting, for example, the phase Lrarsformat
theory, desplte the fact that the vector meson of & charged b

zero) go over into th bosons when the

coupling tesds to zere s phenomenon s jes

acquires mass. 0 to an arbitrary
We shall first treat the case where the or

G. Guralnik, T. Kibble, C. Hagen, = 4
Oktober 1964




e..... Mitte der 1970er Jahre ......

erste umfassende phanomenologische Untersuchung von Higgs Produktion
und Zerfall

J. Ellis, M.K. Gaillard und D.V. Nanopoulos:

A Phenomenological Profile of the Higgs Boson
(Nucl Phys B106 (1976)292

We should perhaps finish with an apology and a caution. We apologize to ex-
perimentalists for having no idea what is the mass of the Higgs boson, unlike the
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 reasons we do 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.
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Theoret. Vorhersagen und experim. Suche nach Higgs-Boson

Higgs Publikationen
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Dezember 2011 (run @ 7 TeV: ~5 fb-)

ATLAS und CMS sehen “Hinweise” im
120 - 130 GeV Massenbereich

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

S | = 2011, 7 TeV, 6.1

) 2012, 8 TeV,23.3 M '

N
W

N
o

-
o

wn

A
>
&
"
o
£
E
3
-
©
]
—
m
-
o
Q
e
-
©
-
(=]
=

29 ot o 09 e? (o
AW W B LR SRR

Date (UTC)



“Offener” Massenbereich nach den 2011 Daten

4 Juli 2012: Entdeckung
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ATLAS preliminary
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Grosser wissenschaftlicher Output vom Run1 @LHC

Feb 2014 CMS Preliminary

¢ 7 TeV CMS measurement (L < 5.0 b7

$ 8 TeV CMS measurement (L = 19.6 fb™)
-7 TeV Theory prediction

-8 TeV Theory prediction
~CMS 95%CL limit

W

1 lllllﬂl | llllllq 1 lllllﬂl | H"lﬂl I Illlll'l ULRL

Production Cross Section, o [pb]

W =2 {¢v ~ 100 M Ereignisse
Z-> ¢t ~10M Ereignisse
tt2>¢+X ~0.4 MEreignisse

—
-
-
-
|
-
—
=
=
-
-
-
-
e |
-
-
=
-
-
-
|

b

% s W 6 Pl S e ) P P P P R

|3 e Z =122 =3 =4 WY v V WW agi VY B j 3 j L WL fty " #Z ‘ggt oqH VH " 1A
Th. Ao in éxp. Ao




2013 Nobelpreis in Physik
an Francois Englert & Peter Higgs

,Fur die theoretische Entdeckung eines Mechanismus, der zu unserem
Verstandnis des Ursprungs der Masse subatomaren Teilchen beitragt, und
der kurzlich durch die Entdeckung des vorhergesagten Elementarteilchens

durch die ATLAS und CMS Experimente am Large Hadron Collider des

CERN bestatigt wurde”

Was waren die experimentellen
Herausforderungen?

- Hohe Anforderungen an Experimente
- Meisterwerke der Technologie



Gewicht: 12’500 t
Diameter: 15 m
Lange: 21.6 m
Magnetfeld: 4 T

~ 100M individuelle
Auslesekanale
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LSNP
ATLAS Detektor
Gewicht: 7’300 t
Diameter: 25 m <
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Bemerkung: “Big” vs “Small” Science

Die "Magie der Wissenschaft" wird in der Regel im
Zusammenhang gebracht mit

» einer genialen Idee einer einzelnen Person welche _ _
unser Verstandnis der Natur revolutioniert » ein Widerspruch

» Wissenschaftler fiihren aussergewdhnliche zu Big Science?
Experimente in der Abgeschiedenheit ihres Labors
durch

a Die Methoden haben sich geandert - nicht die
Neugier (Leidenschaft), die Wissenschaftler antreibt

0 Beide Methoden (grosse und kleine Projekte) sind
far den Fortschritt in der Wissenschaft notwendig
(erweitern unserer fundamentalen Erkenntnisse)




“The highlight of a remarkable year 2012”

In praise of charter schools
'Ihe Britain's banking scandal spreads

E C0n0 mist Volkswagen overtakes the rest

A power struggle at the Vatican A
0¥ T 1394 2012 : When Lonesome George met Nora

-A glant Ieap‘ for

of the YEAR

A ThemGGs G0
, BOSON 445!

F'ndmg the
Higgs boson

. ein historischer Meilenstein - aber es ist erst der Anfang.....



LHC - n&chsten Schritte: 2013 - 2021 € )

..... Gegenwartiger Zeitplan......
Heute: 25fb-" /Experiment ~300fb-" ~500fb-"
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 [2019 |2020-22
LHC Shut down (LS1) DATA taking Shut down (LS2) | DATA taking

Nach 2024:

. . HI-LHC?
Starten Sie im Jahr 2015 mit HE-LHC?

einer im Wesentlichen neuen 100TeV?

Maschine!
Datennahme bis Q2 2018

Start mit~ 13 TeV > 14 TeV

Ende eines jeden Jahres: Schwerionen

Konsolidierung fur LHC-Betrieb bei E_, ~ 14 TeV
Upgrades / Konsolidierung der LHC-Experimente
LS1:13.2.2013 — Q2 2015



Die nachste wissenschaftliche Herausforderung:
die ersten Augenblicke unseres Universums nach dem Urknall zu verstehen

13.7 Milliarden Jahre

| 1028 cm




Quarks
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Studium der Physik Gesetze der ersten Augenblicke \!ﬁ!
nach dem Big Bang N
> zunehmende Symbiose zwischen Teilchenphysik, &% )

Astrophysik und Kosmologie . L




Das Studium der LHC-Daten wird es uns ermoglichen,
einige der ,grossen Fragen® Physik zu beantworten .....

Haben wir DAS Higgs-Teilchen entdeckt,
welches fur die Masse der Teilchen
verantwortlich ist?

Werden wir den Grund finden, warum

Antimaterie und Materie sich nicht gegenseitig
vollig vernichtet hat?

. .- - . % -
e » .
- . -
<
.

L A58, ¥ L Finden wir die Teilchen, aus denen
LR - Lo die geheimnisvolle "dunkle Materie" in
e o T % unserem Universum besteht?




Das Leben muss nicht leicht sein,
wenn es nur inhaltsreich ist.

Lo Maknsh







