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Überblick

• Ziel der Vorlesung

• Organisation 
• Literaturempfehlungen

• Teilchenphysik - Überblick und offene Fragen

• Experimente und Techniken der Teilchenphysik
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Ziel der Vorlesung

• Überblick über
• hochenergetische Hadronenbeschleuniger

• Teilchendetektoren an Tevatron & LHC

• Physik des Standardmodells bei hohen Energien

• Signaturen neuer Physik jenseits des SM

• Experimentelle Analysemethoden

• Ausblick auf geplante Experimente

• Fortsetzung im Sommersemester:
• Präzisionsmessungen an Lepton-Collidern

• Astroteilchen-Physik

• kosmische Strahlung

• Dunkle Materie, Dunkle Energie

• Neutrinos
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Allgemein:
Schwerpunkt auf aktuelle 
Ergebnisse, allgemeiner 
Überblick über das Feld mit 
vor allem experimenteller 
Perspektive
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Organisation

• Zeit und Ort: 
• Montags, 14:00 - 15:30

• Physik II, Seminarraum PH 127

• Vorkenntnisse:
• Einführungsvorlesung Kern-, Teilchen-, Astrophysik

• Übungen: keine

• Schein, Modulprüfung: Bei Bedarf

• Skript/Folien: Einige Tage nach der Vorlesung verfügbar unter
www.mpp.mpg.de -> Veranstaltungen -> Vorlesungen

• Laborbesichtigungen am MPP: Jederzeit, auf Anfrage
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Literatur

• Zusätzlich - Grundlagen:
• D.H. Perkins, “Introduction to High Energy Physics”, Cambridge University Press 2000

• F.Halzen, D.Martin, “Quarks & Leptons”, Wiley&Sons 
• Ch. Berger, “Teilchenphysik”, Springer 

• R.K.Ellis, W.J.Stirling, B.R. Webber, “QCD and Collider Physics”, Cambridge Univ. Press

• Zusätzlich - begleitend und weiterführend:
• M.Peskin, “Beyond the Standard Model”, hep-ph/9705479

• J.Ellis, “Beyond the Standard Model for Hillwalkers”, hep-ph/9812235
• M.Herrero, “The Standard Model”, hep-ph/9812242 

• Particle Data Group:   pdg.lbl.gov  (-> “reviews, tables and plots”, -> “exp. Methods”…)

• SPIRES HEP library:  http://slac.stanford.edu/spires/ 
• www.cern.ch, www.desy.de, www.fnal.gov, www.slac.stanford.edu, www.kek.jp
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Ein neues, aktuelles Buch (incl. Higgs-Entdeckung): Grundlagen und begleitend zur 
Vorlesung:
Mark Thomson, Modern Particle Physics, Cambridge University Press 2013
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Zeitplan
1. Einführung; Stand der Teilchenphysik 14.10.
2. Hadronenbeschleuniger: Tevatron und LHC	 21.10.
3. Standard-Modell Tests	 28.10.
4. Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (I)	 04.11.
5. Trigger, Datennahme und Computing	 11.11.
6. Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (II)	 18.11.
7. Monte Carlo Generatoren und Detektor Simulation	 25.11.
8. QCD, Jets, Strukturfunktionen	 02.12.
9. Top Quark 	 09.12.
10. Higgs-Physik (I)  	 16.12.

----------- fällt vermutlich aus ------------- 23.12.
-----------Weihnachten ---------------------

11. Higgs-Physik (II)	 13.01.
----------- fällt vermutlich aus ------------- 20.01.

12. SUSY, Physik jenseits des Standard-Modells	 27.01.
13. Andere Modelle jenseits des SM, Ausblick	 03.02
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Teilchenphysik - Überblick, offene Fragen
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Vom Größten zum Kleinsten
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Größe Masse

Universum 1026 m 1052 kg

Galaxie 1021 m 1041 kg

Sonnensystem 1013 m 1030 kg

Erde 107 m 1024 kg

Mensch 100 m 102 kg

Atom 10-10 m 10-26 kg

Atomkern 10-14 m 10-26 kg

Nukleon 10-15 m 10-27 kg

Quarks, Lepton <10-18 m 10-30 kg

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

http://www.astroteilchenphysik.de
http://www.astroteilchenphysik.de
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Die fundamentalen Bausteine 
und die Beschreibung ihrer 
Wechselwirkung bilden das
Standardmodell 
der Teilchenphysik
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Teilchenphysik: Das Standardmodell
• detaillierte Erkenntnisse über den Aufbau der Materie durch Jahrzehnte von 

Experimenten und theoretischer Arbeit
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Der Stoff, aus dem wir sind: 
• Protonen und Neutronen 

bestehen (hauptsächlich) aus 
u und d Quarks

• Atome haben eine Hülle aus 
Elektronen
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Der Stoff, aus dem wir sind: 
• Protonen und Neutronen 

bestehen (hauptsächlich) aus 
u und d Quarks

• Atome haben eine Hülle aus 
Elektronen

Letztes Jahr entdeckt: Die Erzeugung der Masse durch das Higgs - Feld
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Erzeugung der Masse - Ausgezeichnet
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The Nobel Prize in Physics 2013 - François Englert, Peter Higgs
"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of 
the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the 
discovery of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at 
CERN's Large Hadron Collider"

CERN, July 4, 2012 

3(6)THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2013 � THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES � HTTP://KVA.SE

So what makes the Higgs #eld so special? It breaks the intrinsic symmetry of the world. In nature, 
symmetry abounds; faces are regularly shaped, $owers and snow$akes exhibit various kinds of geo-
metric symmetries. Physics unveils other kinds of symmetries that describe our world, albeit on a 
deeper level. One such, relatively simple, symmetry stipulates that it does not matter for the results if a 
laboratory experiment is carried out in Stockholm or in Paris. Neither does it matter at what time the 
experiment is carried out. Einstein’s special theory of relativity deals with symmetries in space and time, 
and has become a model for many other theories, such as the Standard Model of particle physics. The 
equations of the Standard Model are symmetric; in the same way that a ball looks the same from what-
ever angle you look at it, the equations of the Standard Model remain unchanged even if the perspective 
that de#nes them is changed.

The principles of symmetry also yield other, somewhat unexpected, results. Already in 1918, the 
German mathematician Emmy Noether could show that the conservation laws of physics, such as 
the laws of conservation of energy and conservation of electrical charge, also originate in symmetry. 

Symmetry, however, dictates certain requirements to be ful#lled. A ball has to be perfectly round; the 
tiniest hump will break the symmetry. For equations other criteria apply. And one of the symmetries 
of the Standard Model prohibits particles from having mass. Now, this is apparently not the case in our 
world, so the particles must have acquired their mass from somewhere. This is where the now-awarded 
mechanism provided a way for symmetry to both exist and simultaneously be hidden from view.

The symmetry is hidden but is still there
Our universe was probably born symmetrical. At the time of the Big Bang, all particles were massless 
and all forces were united in a single primordial force. This original order does not exist anymore — its 
symmetry has been hidden from us. Something happened just 10–11 seconds after the Big Bang. The 
Higgs #eld lost its original equilibrium. How did that happen?

It all began symmetrically. This state can be described as the position of a ball in the middle of a round 
bowl, in its lowest energy state. With a push the ball starts rolling, but after a while it returns down 
to the lowest point.

However, if a hump arises at the 
centre of the bowl, which now 
looks more like a Mexican hat, the 
position at the middle will still be 
symmetrical but has also become 
unstable. The ball rolls downhill 
in any direction. The hat is still 
symmetrical, but once the ball has 
rolled down, its position away from 
the centre hides the symmetry. In 
a similar manner the Higgs #eld 
broke its symmetry and found a 
stable energy level in vacuum away 
from the symmetrical zero posi-
tion. This spontaneous symmetry 
breaking is also referred to as the 
Higgs #eld’s phase transition; it is 
like when water freezes to ice.

The universe was probably created symmetric, and the invisible Higgs 
field had a symmetry that corresponds to the stable position of a ball in 
the middle of a round bowl. But already 10–11 seconds after the Big Bang, 
the Higgs field broke the symmetry when it moved its lowest level of 
energy away from the symmetrical centre-point.

Time

10 seconds-11Big Bang
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Wechselwirkung der Teilchen

• Vier bekannte Kräfte
• Gravitation bestimmt unsere Alltagserfahrung, Entwicklung des Universums

‣ Spielt im Mikrokosmos der Teilchenphysik keine Rolle...
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koppelt an Masse koppelt an Ladung koppelt an schwache 
Ladung

koppelt an 
Farbe

Relative Stärke bei niedrigen Energien

~10-40 1/137 10-13 ~1
bedingt durch hohe Masse von W, Z:
W: ~ 80 GeV , Z: ~ 91 GeV
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Das Universum verstehen...
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Das Universum verstehen...
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Teilchenphysikalische Experimente
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Das Universum verstehen...
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Teilchenphysikalische Experimente

Die Teraskala: Energien von 1 TeV ( 1 000 000 000 000 eV ) und mehr
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Kurze Geschichte der Teilchenphysik
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elektroschwache Vereinheitlichung

das Standardmodell
Higgs-
Mech.

Quarks (uds)Theorie

charm

bottom

W Z top Higgs

Experiment

τ
ντg

1990

3 ν 
flavorsneutral currents

1960 1970 1980 20102000

1930 1940 1950 1960

QCD & asymptotische Freiheit

“Teilchenzoo”
π, K, Λ,...
Mesonen, Baryonen, 
Leptonen

Neutron

Positron

ν-Hypothese β-Zerfall

Myon

mag. Moment des 
Protons: Substruktur!

ν-Oszillationen: Masse!
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Offene Fragen: Die Energiebilanz des Universums

• Aus Rotationskurven schon lange 
bekannt: Galaxien enthalten viel mehr 
Masse als die sichtbaren Sterne

• In den letzten gut 10 Jahren hat sich das 
Verständnis grundlegend verbessert: Wir 
wissen, dass nur etwa 5% des 
Universums Teilchen des Standard-
Modells sind
• 1/4: Dunkle Materie - Ein neues Teilchen?

Könnte am LHC erzeugt werden!

• 3/4: Dunkle Energie - Noch ohne 
Erklärung!
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4.9%

26.8%

68.3%

Ordinary Matter
Dark Matter
Dark Energy
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Beschleunigte Ausdehnung des Universums - Dunkle Energie

• Entdeckung der 
beschleunigten 
Ausdehnung des 
Universums, Entdeckung 
der Dunklen Energie:

Beobachtung spezieller, 
weit entfernter 
Supernova-Explosionen
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Nobel-Preis für Physik, 2011: Saul Perlmutter, 
Brian P. Schmidt, Adam G. Riess

Mehr im Sommersemester 
und unter
http://www.nobelprize.org/

"The Nobel Prize in Physics 2011 - Popular Information". Nobelprize.org. 12 Oct 2011
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Fundamental Questions: Particle Masses
• How are the particle masses generated?

In the Standard Model: The Higgs mechanism
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• Two very different energy scales: The electroweak scale, and the scale of gravity:
“Hierarchy Problem”

• But: Why are particle masses so different, and why are particles so light?
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Ideas for Solutions

• New symmetries and new particles at higher energies:
Protection for the SM particles by cancelations in higher order loop 
contributions
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• The most popular scenario: Supersymmetry -  A rich phenomenology to 
discover - and provides dark matter candidate!

• Many other possibilities: Large extra dimensions particularly attractive
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Fundamental Questions: Matter Dominance

• Today, the whole Universe consists of Matter:
What happened to the anti-matter that was created in the Big Bang?

18

an imperfect symmetry!

• A slight preference (on the 10-9 
level) for matter over anti-matter 
is needed to explain 
cosmological observations

• CP violation can provide such 
an asymmetry...
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• Today, the whole Universe consists of Matter:
What happened to the anti-matter that was created in the Big Bang?
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an imperfect symmetry!

• A slight preference (on the 10-9 
level) for matter over anti-matter 
is needed to explain 
cosmological observations

• CP violation can provide such 
an asymmetry...

... but the SM effect is by far not sufficient:

New CP violating processes are required
at higher energy scales!
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Offene Fragen

• Kurze Zusammenfassung:

Wir erwarten Physik jenseits des Standard-Modells, um zumindest auf einige 
dieser Fragen eine Antwort zu geben.

An die Experimente am LHC haben wir hohe Erwartungen!
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... und mit der Entdeckung letztes Jahr wurden wir nicht enttäuscht!



Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)Teilchenphysik mit höchstenergetischen Beschleunigern:
WS 13/14, 01: Einführung

Experimente und Techniken der 
Teilchenphysik
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Entdeckungsstrategien in der Teilchenphysik

21

• Zwei komplementäre Ansätze:

Die direkte Suche bei höchsten Energien:

Erzeugung und Nachweis neuer Teilchen

Schwerpunkt dieser Vorlesungsreihe
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• Zwei komplementäre Ansätze:

Die direkte Suche bei höchsten Energien:

Erzeugung und Nachweis neuer Teilchen

Schwerpunkt dieser Vorlesungsreihe

e+
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e+

e–

Z0 Z0

–
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e+

e–

e+

e–

Z0

H

Präzisionsmessungen:

Indirekte Evidenz für 
neuer Teilchen in 
virtuellen Schleifen
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Die Werkzeuge: Beschleuniger & Detektoren
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• Um kleinste Teilchen zu untersuchen sind höchste Energien erforderlich:
Energie ⇔ Abstand (de Broglie - Wellenlänge)

• Auflösung d[fm] ~ 0.197/E [GeV]

Beschleuniger für höchste Energien, 
Kollisionen im Laborsystem: Collider!

Der größte Beschleuniger:
Large Hadron Collider (LHC),

die “Weltmaschine”: 
10 000 beteiligte Wissenschaftler und
Ingenieure aus über 100 Ländern

Aktuell: Shutdown zur Wartung
Ab 2014 (fast) volle Energie: 
bis zu 7 TeV auf 7 TeV
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Die wichtigsten Teilchenbeschleuniger
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2011

ILC / CLIC (?)  ?? (> 2025) 250 / 1500 15+15 / 25+25

1999 - 2010

1999 - 2008

1987 - 2011

2009 - 
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Detektoren / Experimente in der Teilchenphysik

24

Illustration: CERN

46 m

25
 m
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Illustration: CERN

46 m

25
 m

Kollaborationen aus 3000 
Wissenschaftlern, die zum 
Bau, Betrieb und zur 
Datenauswertung beitragen 
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Detektoren: ATLAS
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Detektoren: CMS
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4. Juli 2012: Fieberhaft erwartet...
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Ereignisse: Möglicherweise ein Higgs-Boson

28

H -> γγ candidate
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Ereignisse: Möglicherweise ein Higgs-Boson
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H -> ZZ* -> µµµµ
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Erfolgreiche Higgs-Suche

• Sehr deutliches Signal in verschiedenen Kanälen bei einer Masse von
125 GeV - 126 GeV: Entdeckung eines Higgs - Bosons, das bis jetzt gut mit 
dem SM-Higgs verträglich ist
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Ausblick
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Nächste Vorlesung: 21.10.

Hadronenbeschleuniger: Tevatron und LHC, S. Bethke


