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Das Standardmodell C\E/RW
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Das Standardmodell C\Efﬂ/

e Das Standardmodell (SM) beschreibt alle Materieteilchen (Fermionen)

bekannten Elementarteilchen und deren e  Quarks [(ud), (s.), (b.0)]
Wechselwirkungen. ' o Leptonen [(e,v), (i, v ). (z, V)]

e Es wurde am LHC und an anderen Experimenten ¢ “ ’
getestet.

Austauschteilchen (Bosonen)
e Gluoneng
o  Starke Wechselwirkung

e  Wir konnen jedoch nicht alle bekannten
Phanomene damit beschreiben...

e W, ZBosonen
o  Schwache Wechselwirkung

e Photonen y
o  Elektromagnetische Wechselwirkung

e Higgs H

Leptons




Was sind die offenen Fragen? C\E/RW

e  Wieso ist die Gravitation nicht im SM enthalten?
e Dunkle Materie?

e Dunkle Energie?

e Antimaterie

e Neutrinomassen

e Vereinigung der Krifte bei hohen Energien



Dunkle Materie C\E/RW

NV

| o At°Te Dunkle
Warum glauben wir, dass es sie gibt? 4,6% Energie
12%

e 1933: Fritz Zwicky beobachtete,
dass ein Vielfaches der Dunkle
beobachtbaren Masse des COMA Materie

Galaxienhaufens notwendig wire, 23%
um 1hn zusammenzuhalten.

=> Dunkle (kalte) Materie




Dunkle Materie: Galaktische Rotation C\E/RW

Observations drogen

from e
RO o gl S

21 cm by

e Berechnete und beobachtete
Rotationsgeschwindigkeit
von Galaxien sind verschieden.

= Der GroBteil der Masse ist
unsichtbar fir uns.




Dunkle Materie: Gravitationslinseneffekt

GroBe Anhdufung von Materie
kann Lichtwege kriimmen.

Die Wirkung beruht auf der
allgemeinen Relativititstheorie
(grofBe Masse oder Energie
krimmt die Raumzeit).

Die beobachtete Masse der
Galaxien reicht nicht aus, um die
Kriimmung zu rechtfertigen.

Sie muss durch fiir uns nicht
direkt beobachtbare Materie
verursacht werden.

Quasar

. A
Galaxy

Real
Quasar

Quasar
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Dunkle Energie

beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie"
dunkles Entstehung von
Zeitalter Galaxien, Planeten, usw.

Hintergrundstrahlung
(nach 380.000 Jahren)

Warum glauben wir, dass es sie gibt?

Inflation

e Beobachtungen der Ausdehnung

des Universums zeigen, dass die
Ausdehnungsgeschwindigkeit

zunimmt.
Quanten-
fluktuationen

e  Wir haben allerdings keine
Vorstellung davon, was dunkle

.. erste Sterne (nach
Materie 1st! (

etwa 400 Millionen Jahren)

Expansion infolge des Urknalls
13,7 Milliarden Jahre




Dunkle Energie

Kosmisches Tauziehen

Beobachtungen des Hubble-Teleskops zeigen, ’ '
dass die dunkle Energie schon in der Frihzeit ‘ .
des Universums existierte. Das kosmische @'L ;
Tauziehen zwischen der dunklen Materie, ‘ . ’ ’
die das Universum zusammenzieht, und )
der dunklen Energie, die das All . . 4
auseinanderdriickt, begann demnach i
bereits vor mindestens neun Milliarden 7 o4

R

Warum glanen Wir, daSS es Sie glbt") Jahren. Doch erst vor finf bis sechs uw I/

Milliarden Jahren hat die dunkle Energie
die Oberhand gewonnen. Seitdem dehnt
sich das All mit steigender Geschwindigkeit aus.

e Beobachtungen der Ausdehnung &
des Universums zeigen, dass die s )
Ausdehnungsgeschwindigkeit L
zunimmt.

e  Wir haben allerdings keine
Vorstellung davon, was dunkle
Materie ist!
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Antimaterie

e Zujedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit
gleicher Masse, aber entgegengesetzter
Ladung.

e Sie entstehen in der Natur beispielsweise in der
Hohenstrahlung und beim Beta-Plus-Zerfall.

e Antiatome sind in der Natur nicht bekannt und

konnen nur in Experimenten hergestellt werden.

o  Am CERN wurde beispielsweise
Antiwasserstoff hergestellt.

leptons

® ®

® ®

® @

antileptons



. . CERN
Antimaterie \/3’

NV

il. Electron - Positron Annihilation

e  Trifft ein Teilchen auf ein Antiteilchen, (electron)

zerstrahlen sie in Photonen. e, b
e Wie kommt es, dass nicht alle Materie des \%
Universums zerstrahlt ist?
Ee

(positron or antielectron) ¥

1



Antimaterie

e  Trifft ein Teilchen auf ein Antiteilchen,
zerstrahlen sie in Photonen.

e Wie kommt es, dass nicht alle Materie des
Universums zerstrahlt ist?

=> Symmetriebrechung:
Es kommen 10.000.000.001 Teilchen auf
10.000.000.000 Antiteilchen!

10,000,000,001

10,000,000,000
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Fragen der Kosmologie an die Teilchenphysik C\E/RW

e Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie im Universum?
e Was ist dunkle Energie?

e Was ist dunkle Materie?

13



. CERN
Neutrinos \/3’

e Neutrinos (v,, v, v ) im SM sind

masselos und konnen nicht von

Homestake processing room % E
. (—’f’\ {
experiment L()Q(ﬁ;c = o= |

einem in das andere Neutrino

iibergehen.

tank chamber

e Solar neutrino problem
o  Entdeckt am Homestake

experiment. 6101 C,Cl, Ei= i
o  Neutrinofluss von der Sonne Result: '

kleiner als erwartet! Measured flux: 2.56 SNU ‘

o  Wo sind die fehlenden
. 37 37 7
Neutrinos? Expected: 8.5 SNU v +3Cl > FAr + e

pump room
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. R
Neutrinos ‘W

. {ANTWORT: 5
NEUTRINOOSZILLATIONEN! |




Neutrinooszillationen

e Neutrinooszillationen = Umwandlung von
Neutrinos mit einem Lepton-flavor in
Neutrinos mit anderem Lepton-flavor.

o  Zumindest zwei der SM Neutrinos
haben eine Masse > 0!

e Zum ersten Mal beim Super-Kamiokande
Experiment nachgewiesen.

KICIIIIIIEH\‘.Cl"-‘llil?-ll'-»’ Vg

A \

"long" distance

16



Super-Kamiokande

e Experiment befindet sich 1000 m unter der Erde.

e Tank gefiillt mit hochreinem Wasser. An den
Winden befinden sich Photomultiplier mit denen
man die folgenden Reaktionen nachweisen kann:

o v, tN—oe+X

o v+N-out+X

o vT+N—>r+X

e Diskrepanz zwischen gemessenem und
erwartetem Myon-Neutrinofluss wurde
nachgewiesen!

=> Beweis fiir Neutrinooszillationen

CERN
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Ice cube

e Suche nach hochenergetischen Neutrinos
die nicht aus unserem Solarsystem
stammen.

e 2018 wurde erstmals ein eines
hochenenergetischen Neutrinos (290
TeV) von einem 4,5 Milliarden Lichtjahre
entfernten aktiven Galaxienkern
nachgewiesen.

e Insgesamt wurden 28 “extraterrestrial”
Neutrinos nachgewiesen.

ICECUBE

SOUTH FOLE NEUTRING OBSERVATORY

«

50m

IceCube
Laboratory

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMs deployed
in the ice

IceCube

bedrock

86 strings

DeepCore

Eiffel Tower
324 m
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CNGS )

e C(CNGS - CERN Neutrinos to Gran

Sasso
e Myon-Neutrinostrahl vom CERN 2 . O
Richtung Gran Sasso gerichtet. S 5 % § 2 g 2
e In Gran Sasso zwei Experimente: g 2 §88
o OPERA W - 255
o ICARUS z ° » ” 4k -

732km ___
“heutrino beam ——»

e Beide wurden zum Nachweis von
Neutrinooszillationen von vy nach v,
verwendet.

19



Neutrinomassen

CE/RW
\

NV

e In allen Experimenten rund um
Neutrinooszillationen messen wir immer
nur dic Massenunterschiede zwischen den
verschiedenen Neutrinos

e Eigentlich messen wir die Masse zum
Quadrat! Deswegen wissen wir nicht,
welches Neutrino die grofite Masse hat und
konnen die Ordnung beliebig umkehren.

Normal Mass
Hierarchy

>

HEEE
=

5

e

|6m3,| ~ 2.43 x 107 3eV?

-

S

:
dm3, ~ 7.59 x 107 °eV?
m

-

[nverted Mass
Hierarchy

I
iamgl ~ 7.59 x 10 %eV?

()
I

|6m2, | ~ 2.43 x 107 3eV?

I
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Neutrinomassen

e Warum sind Neutrinomassen so klein?

e Es gibt mehrere Theorien! Eine der populérsten is der “Seesaw
mechanism”.

e Seesaw mechanism:
Ein schweres Neutrino N (Masse m, ) wird postuliert, das die kleinen
Massen m_ der anderen Neutrinos erklart.
o m ~yvi/my
oy, Yukawa Kopplungskonstante, v Higgs
Vakuumerwartungswert

—=>  Man erhilt ein schweres und ein leichtes Neutrino!

21



Absolute Neutrinomassenmessung: Katrin

e KATRIN - Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiment
Messungen werden seit 2018 durchgefiihrt.

e Experiment zur Bestimmung der Masse des
Elektron-Antineutrinos.

e Das Betaspektrum des Zerfalls von Tritium mit
einer Empfindlichkeit von 0.2 eV wird gemessen.

e FEines der wenigen Experimente, das die absolute
Neutrinomasse zu messen versucht.

22
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Absolute Neutrinomassenmessung: Katrin

e KATRIN - Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment
Messungen werden seit 2018 durchgefiihrt.

e Experiment zur Bestimmung der Masse des
Elektron-Antineutrinos.

e Das Betaspektrum des Zerfalls von Tritium mit einer
Empfindlichkeit von 0.2 eV wird gemessen.

e Fines der wenigen Experimente, das die absolute
Neutrinomasse zu messen versucht.

e

O
e

3H ‘ electron

Intensity (count rate, arbitrary units)
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Hierarchieproblem C\Efﬂ/

NV

Bei der Higgsmasse sind sehr grofle Korrekturen von jedem Teilchen das an das Higgsfeld
koppelt notwendig.
Das sind beispielsweise Scheifenkorrekturen von Fermionen f oder Skalaren S.

Die Korrekturen eines Fermions sind proportional zu: M, =sqrt (he/G) 1.2 % 10" GeV/e

A
2 :)\’Uz = 9_24M3V ~

Falls das SM fiir alle Energien stimmen wiirde,

<< Mz ~

a Higgs
potential

wire die Higgsmasse unendlich: A, = o0, m, = o0

Our Stable
vacuum

Da das offensichtlich nicht der Fall ist, kann das
SM nicht fiir alle Energien stimmen!

?
Metastable

Higgs \
field g

24




Feimnabstimmung

e Um den Zustand des Universums zu erkldren, ist fiir viele Naturkonstanten eine genaue
Abstimmung ihrer Grof3e notwendig.

=> Entweder es befindet sich alles in einem sehr labilen Gleichgewicht oder (wahrscheinlicher) uns
fehlt das notwendige Verstindnis fiir neue Physik!

180 p————
200 e
Z --7" Meta=stability_- -~
> (] s ST
$ 150 £ 175E=
wv
2 100 2
g = Iy o
= §‘ 170+~
& 50 < B
(=%
(% . : : 165 &
0 50 100 150 200 115 120 125 130 135
Higgs mass M, in GeV Higgs mass M}, in GeV
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Vereinigung (?) der Kopplungskonstanten

Falls die elektromagnetische und starke Kraft
vereint sind, konnen Leptonen und Quarks
ineinander iibergehen.

Die Masse, bei der sie sich vereinen, muss grof3
genug sein, um mit der Halbwertszeit des
Protons kompatibel zu sein (derzeit > 10°!
years).

Vereinigung aller Krifte wird als Grand Unified
Theory (GUT) bezeichnet.

1

Resolution [m]

1.0-17 ) 1.621 . 1.625 . 1.0-29 . 1.0-33

Strength

1007

10  1d* _4d*

. 8
Energy [GeV]

Keine
Vereinigung
beim SM :(
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Grand Unified Theory (GUT)

104 sec 1q:no sec

101 GeV

Heutiges
experimentelles
Limit

Weak Theory Weak Force

Grand 55'Standard
Unification g} model

Quantu.m QCD Nuclear Force
Gravity :
Super .
Unification CgeSt!al
Universal ravity
Gravitation Terrestrial

Gravity
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Supersymmetrie (SUSY)) C\E/RW

NV

e Die Gravitationskraft ist 1073® schwicher als die
schwache Kraft! Warum?

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

e Mogliche Erkliarungen liefert die Supersymmetrie VR TN
Jugd cg t

(SUSY). &..,./ e’ \.,)
dj sj b

Higgsino

Higgs

) 22 £
nwe 02

t
b
Cl

e Jedes Teilchen hat ein supersymmetrisches
Partnerteilchen.

[ ] SUSY erklﬁ,rt dunkle Materie’ dle Vereinigung . Quarks @ Leptonen @ «afteilchen Squarks () Steptonen @) susY-krafteilchen
aller Kréfte bei hohen Energien, etc.
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Extradimensionen

e Die Gravitationskraft ist 1073® schwicher als die
schwache Kraft! Warum?

e  Mogliche Erkliarungen liefern Theorien mit
Extradimensionen, z.B. Stringtheorie.

o  Wir und alle bekannten Teilchen befinden
uns auf einem 3+1 dimensionalem
Subraum.

o  Der gesamte Raum hat 3+1+d Dimensionen.
Das Graviton hat auch Zugang zu den
zusitzlichen Dimensionen!

29



Was sind die offenen Fragen?

Big Questions

Compositeness,
Extra dimensions

Extended
Higgs Sector

W'z’

Minimal
Dark Matter

Hidden
Sector

Multiverse




CE/RW
1

NV

Backup
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How to look for new particles: The LHC C\E/RW

The Large Hadron Collider (LHC) collides protons and heavy ions.

2010 - 2012: \'s (proton-proton collisions) of 7-8 TeV, ATLAS and CMS collected ~30 fb™! of data
2015 - 2018: Vs = 13 TeV, accumulated data (as of ~July 2018): CMS ~113 fb'' , ATLAS 136 fb’!
Target luminosity ~150 fb™!

CMS Integrated Luminosity, pp
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How to look for new particles: Experiments C\E/RW

2F-

1.8
16

2018 (6.5 TeV): 0.91 /fb

2017 (6.5+2.51 TeV): 1.71 /fb + 0.10 /fb

2016 (6.5 TeV): 1.67 /fb
2015 (6.5 TeV): 0.33 /fb
. 2012 (4.0 TeV): 2.08/fb
2011 (35 TeV): 1.1 /fb
2010 (3.5 TeV): 0.04 /fb

LHCD i1s a specialized b-physics experiment for
primarily investigating CP violation in b-hadron
interactions.

2010 - 2012: ~3.23 b at Vs = 3.5/4 TeV

2015 -2018: ~4.62 fb! at Vs = 6.5 TeV

LHCb Integrated Recorded Luminosity in pp, 2010-2018

2012 , -

201 6/!‘//' 201

7/

1.4F
1.2F

1E

4

0.8F

,—‘

//

0.6F

0.4F

2018 /’ 2/’/

Integrated Recorded Luminosity (1/fb)

0.2F
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Muon system

Electromagnetic calorimeter

_- Hadronic calorimetser

Tracking eystem
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How to look for new particles: Experiments C\w

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overalllength  :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers

e ATLAS and CMS are general-purpose
detectors, both consisting of several
subsystems, designed to exploit the
physics potential at the LHC.

PRESHOWER

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

3. August 2021 Adriana Milic

Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels
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Key: : = fAuon
e E| 2 troON

s Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — = Neutral Hadron (e.g. Neutron)

=.em 09 Photon

3. August 2021

Transverse slice
through CMS

Electromagnetic «

Calorimeter
Superconducting
Soleroid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
om im n 3m m 5m 6m m
| | | | | | | |
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Dunkle Materie: Bullet Cluster C\E/RW

e Zwei Galaxienhaufen kollidieren (der
kleinere der beiden = bullet cluster)

e Sterne verandern ihre Laufbahn kaum
und werden nur durch die
Gravitationskraft abgelenkt.

e  Grofteil der baryonischen Materie sind
Gase (rot). Sie wechselwirken auch
elektromagnetisch und werden um ein
Vielfaches mehr abgebremst als Sterne.

e Dunkle Materie beobachtbar durch durch
den Gravitationslinseneffekt (blau).
Wechselwirkt wahrscheinlich nur durch
die Gravitation und durch die schwache Bullet-cluster “1E 0657-558"
Kraft.
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