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TEILCHENSPEKTRUM

Leptons

Gerade war das Standard-Modell mit zwei Familien von
Leptonen und Quarks etabliert ...

r August 5, 18977, SLAC

...da fand man am SLAC ein drittes Lepton!

Ein neues ‘schweres Elektron’ mit M= 3500 me

... und wer hatte das bestellt? | 6 8

MIT DER NEUEN LOGIK DER LEPTON-QUARK ‘ R i
SYMMETRIE |

ein weiteres Neutrino (the ‘tau neutrino’),
und zwei weitere Quarks (‘top’ and ‘bottom’). Marty Perl's Logbook
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Quarks

Die Suche nach den fehlenden Familienmitgliedern begann ...
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TEILCHENSPEKTRUM

Entdeckung des ‘Bottom’ Quark (Fermilab)
00 000
00::: 00

Quarks Leptons

1977 entdeckten Physiker am Fermilab (nahe Chicago) ein neues Meson (genannt ‘Upsilon’)
Seine Eigenschaften passten auf den ‘Steckbrief’ eines Mesons, das aus einem bottom/anti-bottom Quark Paar bestand.

Daraus folgte dass das Bottom quark die elektrische Ladung -1/3 und eine Masse von ca. 5 GeV hatte.



jat # 1 from B decay

Caloritnetar

jet# 2 from B dacay
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TEILCHENSPEKTRUM

Neutrinos

Die Geschichte der Neutrinos

Entdeckung des (Elektron) Neutrinos

Vv, + p— R + &7

Kernreaktoren (n-Zerfall) sind eine starke Anti-Neutrino-Quelle

Fred Reines Koinzidenz-Signal von Positron-Annihilation und Neutroneneinfang

o "o 1 ram 124
vl cair of ¥'s from
i Fannibilstion,




Neutrinos

TEILCHENSPEKTRUM
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Jack Steinberger, 1962
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Jack Steinberger, HST 2002

Haben Neutrinos eine Masse? Konnen sie ihre ‘Flavour’ wechseln (‘Oszillationen®) ?

"Muon' Neutrino

Leptonenerhaltungssatz: es muss auch ein ‘Muon’-Neutrino geben

OBSERVATION OF HIGH-ENERGY NEUTRINO REACTIONS AND THE EXISTENCE
OF TWO KINDS OF NEUTRINOS*

G. Danby, J-M. Gaillard, K. Goulianos, L. M. Lederman, N, Mistry,
M. Schwartz,t and J. Steinbergert

Columbia University, New York, New York and Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
(Received June 15, 1962)

In the course of an experiment at the Brook-
haven AGS, we have observed the interaction
of high-energy neutrinos with matter. These
neutrinos were produced primarily as the result
of the decay of the pion:

T i+ (0D 1)

It is the purpose of this Letter to report some of
the results of this experiment including (1} dem-
onstration that the neutrinos we have used pro-

duce u mesons but do not produce electrons, and
hence are very likely different from the neutrinos
involved in 8 decay and (2) approximate cross
sections.

Behavior of cross section as a function of en-
ergy. The Fermi theory of weak interactions
which works well at low energies implies a cross
section for weak interactions which increases as
phase space. Calculation indicates that weak in-
teracting cross sections should be in the neigh-



TEILCHENSPEKTRUM

Neutrinos

Entdeckung des Tau-Neutrinos (2000)

Emulsion
Target
Dump
p— 1 x
At v | 2 |
| Dl iy R I
L |
800GeV P ‘4/:} s
Q\ AR .
1

DONUT collaboration (Fermilab)



TEILCHENSPEKTRUM

Neutrinos

Es gibt genau 3 Familien von Neutrinos (mit M < 45 GeV)

Am LEP wurde die Zerfallsbreite des Z° gemessen

ALEPH
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Neutrinos 1956-1999

Haben Neutrinos eine Ruhemasse ?

Neutrino-0Oszillationen
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Teilchen werden durch Wellen (mit definierter Frequenz) beschrieben

Wenn die Frequenz ahnlich ist, dann kénnen zwei Teilchenwellen ‘Schwebungen’ erzeugen ---> Neutrino-
Oszillationen



TEILCHENSPEKTRUM

Entdeckung von Neutrino-Oszillationen

Discovering Mass

The farther neutrinos travel, the more time they have to oscillate. By
comparing the ratio of flavors of neutrinos coming "up” through the Earth
to those coming from overhead, physicists determined that neutrinos
oscillate, which neutrinos can only do if they have mass.

/ :

A cosmic ray

(usually a proton)
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x i flavor of the neutrino and its
(S.-‘o flight path.
Neutrinos continue on e '
the trajectory and begin o
to oscillate as they N
pass through the earth 3
| R
=)
S
S
=)
¥
@
(--.)
)
S—-—}
B 4
>
Cosmic ray 3 Earth's

atmosphere

) ]
n The cosmic ray hits the
earth's atmosphere,
making a spray of
secondary particles,
some of which decay
into neutrinos

| One cycle of an oscillating neutrino

as it passes through earth
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University of Hawai'i media graphic

Muon-Neutrinos werden von kosmischen
Strahlen in der oberen Atmosphare und
nachfolgendem Pion- und Muon-Zerfall
erzeugt.

Beobachtung:
ein Defizit von etwa 50% dieser Muon-

Neutrinos, die von “unten” kommen sollten
(Erddurchquerer)

Erklarung:

diese Muon-Neutrinos oszillieren in einen
anderen Neutrino-Typ (z.B. Tau-Neutrinos)
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Neutrino Oscillations

Neutrinos besitzen eine Masse

Man kennt zwar ihre absolute Masse nicht (der Limit fur das Elektron-
Neutrino ist ca. 3 eV), aber man kennt die Massendifferenzen.

'y
V3
2 | Laiiis
(Mass)? Am ot 2.5:10°3 eV?2
vV Y
yi } ﬁI"J[l2 ~8-10> eV?
1 \




DAS STANDARD MODEL (2006)
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Universe (1960)

Age of cosmic objects
less than ~ 12-13 billion yr
Sun ~ 4.7 billion yr

Universal Ratio H:He — 3:1
Snapshot at t ~ 3 min

Velocity [km/sec]

Cosmic Microwave Background ?
Predicted (Gamov), ~ 5K

200 300
Distance [Mp¢]

Today: H = 70+3 km s Mpc -’

Hubble age (H') ~ 13.4 billion years




Universe

The discovery of the 'Cosmic Microwave Background' (1963)

|

COSMIC BLACKBODY RADIATION
SPECTRUM
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The Universe is a perfect ‘black body’ with T = 2.73 K




Universe

How was the cosmic background radiation produced?

By the recombination of free electrons and nuclei

(this was possible when the average energy per photon was smaller than the binding energy)

L]
by

observer

t

« Free electrons

*

Before recombination

After recombination

sQUrce
- 0+ 0000
observer

Hydrogen Atoms




Universe

The beginning

«— What are the Laws of Nature here?

Size of the visible Universe x 100

Att=1/1,000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 s




Universe

Particle Physics pushes the limit of knowledge towards shorter times

Quark-Gluon-Plasma




Universe

The reconstruction of the History of the Universe

Big Time —,

£
bupurutrmg GUT | Inflation Elutrm\cak Particle |Recombination | Galaxy & star Present
era (7) era era Era era formation era
+ -

"‘ BBN (nuclei)

Recumbmnhun (utum)

[T00) ~ 10% / 1(s)




Universe

Big Bang evolution

101° GeV Grand Unified Theory ?

101> GeV Inflation (GUT breaking) ?

Electroweak symmetry
p)
104 GeV breaking (W/Z mass)

Quarks form hadrons
300 MeV (neutrons, protons, etc)

0.3 MeV Nucleosynthesis (H, He, Li)

Recombination of nuclei and
electrons (transparent!)

0.4 eV = 4000 K

10 K Stars, Galaxies; Supernovae
produce heavy elements

3 K Today




Universe

Big Bang Nucleosynthesis

t=1-3 mn, T=0.3-0.1 MeV

- neutron decay: @ —— @ + + 5 =

(5]

- Deuterium (all n):

n = ng/n | = D bottleneck lasts less = n/p | = He*|




Universe

Back to the Beginning

L] - L) L] L]
t=10-35s . Density perturbations (inflation?) 5
ﬁ".«-”z"./.«-”z"./.«-”x-"z"./.«-”z"./.«-”z"./.«-”x-';'"./.e-';"’./.e-';"’XXXKXXKXXKXXXKXXKXXKXXXT./.a-”z".a-"f.a-”z"f.a-”z"f.a-”z".a-"./.«-”x"./.«-”x"./.«-”x-”x-"ffffffffffffffffffffffff/ﬁ

t~1mn Nucleosynthesis
v

t ~ 300000 yrs mecnmbinuﬁnn:

. Mgﬂer: ® Photons:
Gravitational collapse Free propagation

Galaxies, clusters




Universe

Study of the Cosmic Microwave Background (COBE)
(Nobel prize 2006)

rshto— 1= 3.3 mK
_ (after subtraction of constant emission)

L E\N
m. rerto—- 1= 18 HK
' ; ’ (after correcting for motion of Earth)




Universe

The most precise observation today (WMAP)




Analysis of inhomogeneities reveals the composition of the
Universe

..‘

14 Gly

@ }1 ' -Cli_iti;al_cicjlsin-' Universe Q=1 {

S00000 1y
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High density Universe .. .

00000 1y

\

Pos
Low density Umiverse <1

300000 1y

= Max scale relates to total content of Universe Q...




Universe

The strange composition of the Universe

ark Energ
\9_ 73, Y




Universe

The horizon problem :

How can the CMB radiation be so homogeneous when
there are 108 regions which have never been causally connected ?

103 x 3.10°
Angle ~ rad ~1
14.10°

o

7

horizon at LSS

\




Universe

Guth/Linde (1980)

The Universe went through a phase of superluminal expansion,
driven by an ‘inflaton’ field

solves two big problems:
1) the flatness of the Universe
2) the horizon problem




Universe

Evidence for

10%
Gravitational mass




Universe

MORE EVIDENCE FOR “DARK MATTER”

.-. * é

- Orbital speed vs Distance from center
(Kepler - expect r'”2 dependence) -
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Universe

AND EVEN MORE EVIDENCE FOR "DARK MATTER”

Gravitational Lens in Abell 2218 ~ HST - WFPC2

PFa5-14 « 5T Scl OPO - April 3, 1985 - W, Couch (LINSW), NASA

GRAVITATIONAL LENSING




Universe

Evidence for Dark Energy

Supernovas
dr‘mrﬂed Dy dus

+——Farthest
20" supernova %,
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DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

Was ist so besonders am Higgs-Feld?

Es flllt 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)

QuickTime™ and a QuickTime™ and a QuickTime™ and a
GIF decompressor GIF decompressor GIF decompressor
are needed to see this picture. are needed to see this picture. are needed to see this picture.

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

.. ein berithmter Gast will den

Eine Party-Gesellschaft ... Raum durchqueren...

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

R l9cs e - erzeugt ... Teilchen ‘schwer” ...



DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

Sir Peter Higgs

theory uncertainty
(3} —

Ao, e

- = 0.02761£0.00036

. ™ 0.02747+0.00012

Y e Without NuTev

excluded preliminary

20

T —r— |‘-|..]-.'-. T T

100
mH (GeV)

400

Das Higgs-Teilchen

QuickTime™ and a
GIF decompressor
are needed to see this picture.

QuickTime™ and a
GIF decompressor
are needed to see this picture.

.. alle kommen zusammen und
tuscheln Uber die Nachricht...

Ein Gerlcht wird in die
Party-Gesellschaft gerufen ...

Das Higgs-Feld ... ... erzeugt seine erste Anregung,

das Higgs-Teilchen ...

Aus friheren Messungen wird vorhergesagt,
dass die Masse des Higgs-Teilchens zwischen 120-200 GeV liegen sollte.



DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

2) Gibt es eine Verbindung von Teilchen und Feldern -
Supersymmetrie ?

‘Materie’teilchen (Spin 1/2=Fermion) wechselwirken durch den Austausch von ‘Feld’teilchen (Spin 1=boson):

Supersymmetrie:

Jedes Feldteilchen hat einen ‘Materie’partner
Jedes Materieteilchen hat einen ‘Feld’partner

x
xxxxx

electron

quark

photino photon ; SUPE

gluino gluon SHADA '

Falls diese ‘Super’-Partner existieren, mussen sie sehr massiv sein (= 200 GeV)

Im Big Bang produziert, konnte das leichteste ‘SUSY’ Teilchen immer noch
reichlich im Universum vorhanden sein (dunkle Materie?)



DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

ark Energ
9 73 i%

A il

Cold,
RANT S
Watt™

[

SUSY = Dunkle Materie-Teilchen?
Uberbleibsel vom Big Bang? §



DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

Was sind Teilchen? Superstrings in 10 Dimensionen?

Sind Teilchen kleine ‘Strings’ die im 10-dimensionalen Raum vibrieren?
Lange ~10-3> m (Planck Lange)

Verschiedene Schwingungsmoden entsprechen verschiedenen Teilchen
Graviton ist im Spektrum enthalten!

Schwierigkeiten:

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

Es gibt keine Mdglichkeit, die Eigenschaften der Teilchen vorherzusagen.

Quanten-Gravitation ?

‘Sieht’ ein Graviton mehr als 3 Raumdimensionen?

Die Gravitation kénnte deshalb so schwach sein weil sich die Gravitation in
4 oder mehr Raum-Dimensionen ausbreitet und damit aus unserem 3-
dimensionalen Universum entkommt.

Kollisionen im LHC kénnten dann mikroskopische schwarze Locher erzeugen.

G



Ein Blick in die Zukunft

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

Heute stellen sich neue, tiefere Fragen:

Was sind Teilchen? Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?
Wo liegt die Verbindung zwischen Quarks und Leptonen (identische
Ladung!!)

Was ist die dunkle Materie?

Gibt es neue Krafte in der Natur?

Was macht die ‘Teilchenfamilien” aus? Warum gibt es genau drei?
Was ist der Ursprung der Naturkonstanten? Was bestimmt ihre relative
Grosse?

Ist das Leben im Universum ein Zufall?

Wie ist die Antimaterie verschwunden?

Was hat die kosmische Inflation ausgelost?

Kann die Natur durch ein einziges Gesetz beschrieben werden?

Warum hat das \Ri€uBRYSike d8sséhnde Brinnderts ...




DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

LHC START IM JAHR 2008

Neue Entdeckungen !



