Die Ratsel des 21.
Jahrhunderts




Teilchenphysik + Kosmologie = Universum ?

Nur 4% des Energieinhalts unseres
Universums sind wirklich verstanden |




‘Duwk’,l,e Materie

Galaxien rotieren zu schnell




Dunkle Energle ’
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Die Ausdehnung des Universums beschleunigt sich




96 % der Energie des Universums ist “im Dunkeln™:
dunkle Energie und dunkle Materie

You are here




le grossen Fragen 2012

Wie kommen Teilchen zu ihrer Masse?

Was ist dunkle Materie?
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Was ist dunkle Energie?

SCALE OF THE UNIVERSE
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Reise In die kleinsten Dimensionen
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Alle sichtbaren und fassbaren’ Objekte des Universums bestehen aus drei
Teilchen: Up-Quark, Down-Quark, Elektron.




Krafte werden durch Austauschteilchen Ubertragen
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Elektromagnetische Kraft : Photon




/wel weltere Krafte mit kurzer Reichwelte :

Radioaktiver Zerfall ‘ | | w | \' |
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Starke Kraft : Gluonen




VWoher wissen wir das?

Energie kann zu Materie werden

Trick: Erzeugung einer hohen Energiedichte

* Teilchenkollisionen bel hoher Energie




Energie wird zu Masse




In Tellchenkollisionen wird Energie zu neuen
Elementarteilchen

Source: National Geographics




Experimente an Beschleunigern entdeckten alle
(7] elementaren Teillchen und Feldquanten
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Photon Gluonen W, Z




as Periodensystem” der Elementarteilchen
"Das Standard-Modell”
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Teilchen Higgs? Felder
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las Ratsel der Tellchenmasse

Masselose Teilchen - Bewegung mit Lichtgeschwindigkelt

KEINE SOLIDEN OBJEKTE !




DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

Was ist so besonders am Higgs-Feld?

Es fullt das gesamte Universum gleichmassig (seit dem Big Bang)

Es gibt jedem Teilchen (auch den neu entstehenden) seine exakte Masse

Sir Peter Higgs Es ist wie eine ‘kosmische DNS’ (die ‘Erbinformation’ des Universums)

Lk (. \ OF %

.. ein berihmter Gast will den
Raum durchqueren...

.. wird aber von den Gasten
umringt und kommt nur
schwer voran...

Eine Party-Gesellschaft ...

... ein neues Teilchen wird ... das Higgs-Feld macht das

HeH 99159 - erzeugt ... Teilchen 'schwer’ ...
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Das Higgs-Teilchen
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Sir Peter Higgs

Ein Gertcht wird in die .. alle kommen zusammen und
Party-Gesellschaft gerufen ... tuscheln tber die Nachricht...
Das Higgs-Feld ... ... erzeugt seine erste Anregung,

das Higgs-Teilchen ...



las Ratsel der Tellchenmassen?

Losung: ein Feld im leeren Raum wechselwirkt mit den Teilchen

Sir Peter Higgs




Die Anregung des Feldes ist das "Higgs-Boson”

... €s wird aber nur einmal in etwa 10,000,000,000 (1079 Kollisionen produziert !




Das Higgs-Boson sollte in 2 Photonen zerfallen

aber nur mit 0.2 9% \Wahrscheinlichkelt ...




Die LHC-Detektoren messen 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde

1,000,000 GB /s

1GB /s

Selektion:
1 von 1,000,000 Ereignisen

40 MHz, 10° events/sec, < 1 Peta Byte/sec (equivalent FE)

Level 1 — special hardware 1 Jahr Daten ~ 100 Peta-Byte
75 KHz

level 2 — embedded processors
5KHz
level 3 — PCs, Event Filter

100 Hz, 100 events/sec, 100 Mega Byte/sec

data recording, 107 sec/year,
1Peta Byte/year & offline analysis
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Analyse der Daten im planetaren LHC- Computer - GRID




ISt das neuentdeckte Teilchen...

das Higgs Boson?

Peter Higgs sagte
dieses Teilchen im
Jahr 1964 vorher

Rolf Landua - Exploring the Early Universe: the LHC at CERN IPS 2012 - 23 July 2012 25



Delivered integrated luminosity (fb™")

2011 - 2012 : LHC lauft auf Hochtouren

LHC 2012 RUN (4 TeV/beam)

—o— ATLAS 23.269 fb™! 15.12.2012
—A— CMS 23.269 fb~! ..
—o— LHCb 2.192 fb"
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Entwicklung des Histogramms fur Ereignisse mit zwel
Photonen

: Higgs-Boson
Vs =7 TeV det=0.02 fo ' Apr18,2011 99

Events / GeV
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Entwicklung des Histogramms fur Ereignisse mit vier
Leptonen [aus Z° Zertall}

Vs =7 TeV J Ldt=0.05f" Apr 24, 2011

Higgs-Boson
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Update 14.3.2013: CERN Press Release
Neue Daten bekraftigen: neuentdecktes Teilchen = Higgs-
Boson

Higgs-Boson-Zerfall A"
70 _ 70

Tau- Antitau

Bottom - Antibottom

Vorhersagen der Theorie sind konsistent mit den
Messungen




Was bedeutet das ?

In praise of charter schools
Britain's banking scandal spreads
Volkswagen overtakes the rest

A power struggle at the Vatican
When Lonesome George met Nora

-A glant Ieap‘for- |

Wir wissen jetzt

- das Higgs-Boson existiert

- das Higgs-Feld existiert

B Fiuding the - wie Teilchen zu ihrer Masse kommen
Higgs boson

- das Standard-Modell ist komplett

Und mehr: - der “leere” Raum ist nicht “leer’

- ein erster Einblick in die ‘dunkle
Energie’?
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2) Supersymmetrie zwischen Teilchen und Feldern ?

‘Materie’-Teilchen (Spin 1/2= Fermion) wechselwirken miteinander durch den Austausch
von ‘Feld’-Teilchen (Spin 1= Boson).

Alle Teilchen (Elektronen, Neutrinos, Quarks) wechselwirken durch W/Z Feldteilchen
Teilchen mit elektrischer Ladung (e.g. Elektronen, Quarks) wechselwirken durch Photonen
Teilchen mit Farbladung (Quarks) wechselwirken durch Gluonen

Wenn es eine ‘Supersymmetrie’
zwischen Teilchen und Feldern gibt:

.

9
e

Materie-Teilchen haben einen Feldteilchen-Partner ' Y
Feldteilchen haben einen Materie-Teilchen-Partner d
-

Spin 1/2 Spin 0, Spin 1 <

electron 4
A
quark .

photon (S=1)
gluon (S=1)
W, Z (S=1)

Noch nie wurde ein supersymmetrisches Teilchen beobachtet -
falls sie existieren, mussen sie eine grosse Masse (>0.5-1 TeV) haben



Warum Supersymmetrie?

1) Eine fundamentale Raum-Zeit-Symmetrie . Q .
2) ‘Schutz’ des (skalaren) Higgs-Bosons (M ~ 102 GeV) =G
vor dem Einfluss von Vakuumfluktuationen (~101° GeV) H “{ ,*f H

3) Vereinigung von elektroschwacher und starke WW bei ~1017 GeV
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4) Mogliche Erklarung der kosmologischen Materie-Antimaterie-Asymmetrie

5) Dunkle Materie ?



Supersymmetrie ist relativ einfach zu berechnen:

Teilchen und Super-Partner lassen sich einfach austauschen

e = electron Y = photon

nJ

e = selectron Y = photino
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Was sind Teilchen? Superstrings in 10 Dimensionen?

Sind Teilchen kleine ‘Strings’ die im 10-dimensionalen Raum vibrieren?
Lange ~103°> m (Planck Lange)

Verschiedene Schwingungsmoden entsprechen verschiedenen Teilchen
Graviton ist im Spektrum enthalten!

Aber:
Es gibt keine Voraussage, warum und wie die zusatzlichen Dimensionen
verschwunden sind.

Es gibt keine eindeutige Moéglichkeit, die Eigenschaften der Teilchen
vorherzusagen.

Quanten-Gravitation ?

‘Sieht’ ein Graviton mehr als 3 Raumdimensionen?

2 i Die Gravitation konnte deshalb so schwach sein weil sich die Gravitation in
/ ‘ 4 oder mehr Raum-Dimensionen ausbreitet und damit aus unserem 3-
dimensionalen Universum entkommt.
M g 1 PL./”L/

€ G

Kollisionen im LHC kdnnten dann mikroskopische schwarze Lécher erzeugen.



Die Fragen des 21. Jahrhunderts

1900 - 2000: Phantastischer Fortschritt im Verstandnis von Materie und Universum

Wir wissen heute woraus die Materie besteht.
Wir kennen auch die wichtigsten Etappen in der Entstehung des Universums

Neue, tiefere Fragen:

Was geht im “Vakuum” vor - Higgs Feld? Dunkle Energie! Kosmische Inflation?
Was ist die dunkle Materie!?

Was macht die ‘Teilchenfamilien’ aus? Warum gibt es genau drei?

Wo liegt die Verbindung zwischen Quarks und Leptonen (identische Ladung!!)
Wie ist die Antimaterie verschwunden!?

Was ist der Ursprung der Naturkonstanten, ihre relative Grosse!

Ist das Leben im Universum ein Zufall?
Was sind Teilchen?

Die Physik des 21. Jahrhunderts ...
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Neue Entdeckungen warten ....



Collisions at LHC

Proton-Proton
Protons/bunch 10"

Beam energy 7 TeV (7x10"2 eV)
Luminosity 10" cm? s

Event rate in ATLAS :
N=L x o (pp) = 10° interactions/s
Mostly soft ( low p; ) events

Interesting hard (high-p; ) events are rare
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(quark, gluon)
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Selection of 1 in
10,000,000,000,000

¥ SUSY...



