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TEILCHENSPEKTRUM

Leptons

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

August 5, 1977, SLAC
...da fand man am SLAC ein drittes Lepton! , o Bt
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SYMMETRIE

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



TEILCHENSPEKTRUM

Die Suche nach den fehlenden Familienmitgliedern begann ...
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TEILCHENSPEKTRUM

Entdeckung des ‘Bottom’ Quark (Fermilab)
00" 0060
i QO

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.
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Entdeckung des ‘Top’ Quark (Fermilab)

. CDF

Events/(10 GeV/c?

0 | [Rreeeens
80 120 160 200 240 280

Reconstructed Mass (GeV/c?




Kinetische
Gastheorie
Teilchen
1895 :
(<]
1905 Atom

1910

1920

1930—_66

oVila N

-
. T

Felder

- Elektro- Schwache
magnetismus ww

Universum

Starke

Ww

- Technolog glar?"'" P £

- Detektor

Beschleunlge

Hohen-
strahlung

Galaxien;

Ausdehnung des
Universums

Dunkle Materie

Kosmische
Hintergrundstrahlung

o Inflation

Inhomogenitat der
\ ‘MHintergrundstrahlung(C
e OBE, WMAP)

Moderne
Detektoren

SHEAC AT
’:&' 3 Dunkle Energie

o~ | Teilche
1960
1970
= 1975 SUSY
1980 Superstnngs
CAil | o&o l:‘ NG WA
1990 3 Teilchenfamilien
t A
2000 vMi;sse B

-t

ot



Neutrinos

TEILCHENSPEKTRUM

Fred Reines

Die Geschichte der Neutrinos
Entdeckung des (Elektron) Neutrinos
v +
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Kernreaktoren (n-Zerfall) sind eine starke Anti-Neutrino-Quelle

Koinzidenz-Signal von Positron-Annihilation und Neutroneneinfang
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Neutrinos

"Muon" Neutrino

Jack Steinberger, 1962

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

Ve <> €7

Vy <> WU

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. Steinbergerf

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 -+ (0/D). (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 ¢ mesons but do not produce electrons, and
hence are very likely different from the neutrinos
involved in B8 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-
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Neutrinos

Entdeckung des Tau-Neutrinos (2000)
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TEILCHENSPEKTRUM

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

Am LEP wurde die Zerfallsbreite des Z° gemessen

ALEPH

HADRONS
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Haben Neutrinos eine Ruhemasse *

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

Wenn die Frequenz ahnlich ist entstehen ‘Schwebungen’
---> Neutrino-Oszillationen
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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)
from space

SUPER KAMIOKANDE DETECTOR

Oscillating
\ neutrinos

detector tank. The interaction

\ is recorded and analyzed by
; | scientists to identify both the
= | flavor of the neutrino and its

| flight path.

n A neutrino strikes another
¥ elementary particle in the
\

Cosmic ray Earth’s

atmosphere

-~
-
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L1 cray

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

1
CIDINONCRO X

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 fir das Elektron-
Neutrino ist ca. 3 eV), aber man kennt die Massendifferenzen.

A
V3
2 :
(MEISS)E m atm ~ 2.5:103 eV?2
vV
*vz } Am? ~8.105 eVv2
| .




DAS STANDARD MODEL (heute)
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FERMIONS® BOSONS
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DIE RATSEL DES 21. JAHRHUNDERTS

Was iIst 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)

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

.. ein berihmter Gast will den

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

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

REEEE/a erzeugt ... Teilchen ‘schwer ...
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Das Higgs-Teilchen
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Sir Peter Higgs

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

das Higgs-Teilchen ...
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Versuch einer Visualisierung des Higgs-Feldes / Higgs-
Bosons

Wichtig:

Es kbnnte aber auch andere Erklarungen geben, die dhnliche Effekte wie das Higgs-
Feld erzeugen (z.B. Supersymmetrie)
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Der aktuelle Status der Suche nach dem Higgs-Boson
(13.12. 2011)
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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: g5

Materie-Teilchen haben einen Feldteilchen-Partner » v :
Feldteilchen haben einen Materie-Teilchen-Partner J )
Spin 1/2 Spin 0, Spin 1 ' ‘q‘b v) \ 4
electron selectron (S=0) -
A
quark squark (S=0) |
|
photino photon (S5=1)
gluino gluon (S5=1)
gaugino (Wino, Zino) W, Z (5=1)

Noch nie wurde ein supersymmetrisches Teilchen beobachtet -
falls sie existieren, mlssen 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) FG
vor dem Einfluss von Vakuumfluktuationen (~101° GeV) T} "o

3) Vereinigung von elektroschwacher und starke WW bei ~1017 GeV

g g '
= 60w 1/ay | S|« o J |
5 SM ) MSSM
50 ~ 50
& -
40 1/a P 40 Ia,
30 30 N
/ v @/
20 20
10 Ecpt 10 |-
1/t la,
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Plog Q Plog Q

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 g g @
A ) a L -
. B .
"“. 11 '-.___j 11 h}
S = 4 5 = S
m ﬂi" ¥ T 4 Y
e = electron © = photon

e = selectron r@: photino
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15 thousend milion years

SUSY = Dunkle Materie-Teilchenis ‘
Uberbleibsel vom Big Bang? ‘juilikes

10"
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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!

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

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

Quanten-Gravitation ?

‘Sieht’ ein Graviton mehr als 3 Raumdimensionen?

/\‘/‘\/n\/\

e 0'¢ Die Gravitation kdnnte deshalb so schwach sein weil sich die Gravitation in
4 oder mehr Raum-Dimensionen ausbreitet und damit aus unserem 3-
dimensionalen Universum entkommt.

C) S ’\\Vf\/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 sind Teilchen? Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?
Was macht die ‘Teilchenfamilien’ aus? Warum gibt es genau drei?
Wo liegt die Verbindung zwischen Quarks und Leptonen (identische
Ladung!!)

Was ist die dunkle Materie? Was ist dunkle Energie?

Wie ist die Antimaterie verschwunden?

Was hat die kosmische Inflation ausgeldst?

Was ist der Ursprung der Naturkonstanten? Was bestimmt ihre relative
Grosse?

Ist das Leben im Universum ein Zufall?
Kann die Natur durch ein einziges Gesetz beschrieben werden?

Warum hat das \RiIBRYSiked@sgélinda iraygmeerts ...
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LHC : ERSTE KOLLISIONEN am 30.3.2010

Neue Entdeckungen warten auf uns ....






