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Das Standardmodell .

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation
e Bausteine der Materie : Hev 9 130T G .
* Fermionen (S=1/2) U . C Y I H

charm Photon Higgs
Boson

 Ubertrager der Krafte
e Bosonen (S=1) 95 MeV

S

strange

Quarks

<0,19 MeV

0
56‘\,}J 1

Elektron- Myon- Tau- Z Boson
Neutrino Neutrino Neutrino

1,777 GeV 80,4 GeV
s

-1 +] —_
Y2 r[? 1 \N/\J'

Tau W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Das Standardmodell .

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation
. Baustelne der Materle i/j MeV i/,j75 GeV 173,07 GeV .
* Fermionen (S=1/2) v, u 1, C Y 0 H

charm Photon Higgs
Boson

 Ubertrager der Krafte
* Bosonen (S=1)

95 MeV
S
15

strange

<0,19 MeV

" Ve II..V
]/2 e 1/2 l.J 1/2

Elektron- Myon- Tau- Z Boson
Neutrino Neutrino Neutrino

-

= ‘ 1,777 GeV 80,4 GeV

- Doublets der schwachen Ladung |

s

-1 +] —
Y2 r[j 1 \u/\u,

Tau W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Higgs

e Higgs Mechanismus spielt eine zentrale Rolle in der Higgs,
Elektroschwachen Theorie Englert,
Brout: 1964

* Warum ist der ,Higgs Mechanismus” so Wichtig fur die

Teilchenphysik? R 4 R
e Alle Eichbosonen sind masselos in der Theorie! |
l]l * Aber W & Z Bosonen sind massiv in der Natur! |

SS——— e — S — .

w * \Wahrscheinlichkeitserhaltung!
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Higgs .

* Higgs Mechanismus spielt eine zentrale Rolle in der Higgs,
Elektroschwachen Theorie Englert,
Brout: 1964

* Warum ist der ,Higgs Mechanismus” so Wichtig fur die
Teilchenphysik?

—

e Alle Eichbosonen sind masselos in der Theorie! |
| * Aber W & Z Bosonen sind massiv in der Natur!

Streuwahrscheinlichkeit > 1
fir Q2 grof}!

Muss ,Skalar
sein: Spin =0 Alles zusammen: destruktive
Interferenz

— Wahrscheinlichkeit < 1
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Massen der Eichbosonen

e Alle Eichbosonen sind masselos in Elektroschwacher Theorie!

* Masse ,per hand’ hinzugefugt: Theorie bricht zusammen
* — Eichinvarianz geht verloren

* Dynamische Erzeugung der Masse:

e Interaktion mit einem Skalaren Feld
* Erfullt das ganze Universum

* Fuhrt zu Massentermen in Gleichungen
V(¢'¢) = m?¢T¢ + A\(6'¢)”,

- o Symmetrie des Potentialminimums ,spontan’
‘1
| gebrochen

* FUhrt zur Brechung der EW Symmetrie
* Elektromagnetismus & schwache Kraft .r

SSS e —_———

K Analoé‘e Effekte bereits aus FeSFéphi B

J‘& bekannt! (Supraleitung) |
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Massen der Eichbosonen

e Alle Eichbosonen sind masselos in Elektroschwacher Theorie!

* Masse ,per hand’ hinzugefugt: Theorie bricht zusammen
* — Eichinvarianz geht verloren heiss kiihler kalt

(E > 105 GeV, T > 1030 K) (E < 10" GeV, T < 102 K)

* Dynamische Erzeugung der Masse:

e Interaktion mit einem Skalaren Feld
* Erfullt das ganze Universum Hohe Energiedichte

* Fuhrt zu Massentermen in Gleichungen NiedrigeEnergiiChte

V(o) = m?e'o + A(oT9)2, m,AeR.
Higgs - Potential

T e —— e —

~* Symmetrie des Potentialminimums ,spontan‘ |
| gebrochen

* FUhrt zur Brechung der EW Symmetrie
* Elektromagnetismus & schwache Kraft

E———— e = ——— = —_—

j;o Analog-e Effekte bereits aﬁs Festhéph i —
 bekannt! (Supraleitung) |
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Das Higgs Teilchen .

* Higgs Mechanismus erfordert zwingend ein Teilchen mit Spin = 0 (Skalar)

* Entspricht einer Anregung des Higgs-Feldes

Kristof Schmieden 5



Das Higgs Teilchen

* Higgs Mechanismus erfordert zwingend ein Teilchen mit Spin = 0 (Skalar)

* Entspricht einer Anregung des Higgs-Feldes CERN

(ATLAS &
CMS): 2012

Selected diphoton sample

. Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)
ATLAS Preliminary
H-yy

* Data ATLAS Preliminary
Back zZ"
B Background  HozZ2"sa
I Background Z+jets, tt
Signal (m =125 GeV)

Events/2.5 GeV

77 Syst.Unc. \s=7 TeV:J:Ldt =461’

, \s = 8 TeV:|Ldt = 20.7 b
\s=7TeV, JLdt =481

\s=8TeV. Jldt =20.7fb"

Events - Fitted bkg
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Wie die Teilchen Massiv wurden .

* Masse der Teilchen hangt von Kopplungsstarke zum Higgsfeld ab:
 Direkt Verantwortlich fir Masse der Vektorbosonen: gv ~ my?

* Gebrochene Symmetrie — Goldstone Bosonen — Freiheitsgrade absorbiert in
Massiven Eichbosonen

* Masse der Fermionen uber Yukawa Wechselwirkung:

e Explizit hinzugefiigt
* gr~MF

Teilchen

Masse =

Kristof Schmieden 6



Eigenschaften des Higgs - Bosons

* |st das gefundene Teilchen wirklich das SM Higgs Teilchen?

* Spin: * Paritat:
e Ganzzahlig, das Zerfallin y y * Gerade oder Ungerade?

10“.::{‘ .............. I:
" ATLAS Preliminary H— 22" - 4 ]

3
10 ; s=7TeV, 451’
s=8TeV, 20310

H—- WW*" - evuv

2' l:\';—2|\";. {)'-1125 GeV) s =8TeV. 203 .'b'

Ho ZZ" — 4]
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s=8TeV, 2031

H—-> WW*" - evuv
s=8TeV, 2031
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e Bestimme alle Quantenzahlen des Teilchens!
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Zusammenhang mit der Masse

* |st Kopplung an Vektorbosonen / Fermionen abhangig von der Masse?

ATLAS Preliminary

s=7TeV.4.5-4.7 fb'
s=8TeV.20.3fb'

1

b

—

10 — Observed
- --- SM Expected

10

10 10°
Particle mass [GeV]
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Stabilitat des Universums .

e Entspricht Vakuum Energie des Higgs Feldes lokalen oder globalen Minimum?

* Falls lokal, gibt es Zustand geringerer Energie?
e Konnte Universum in diesen Zustand Tunneln?

* Abhangig von Higgs & Top Masse

V(gTg) =m?eTo + M¢T9)?, m,AeR.

Higgs - Potential
99 V(o)

Kristof Schmieden 9



Stabilitat des Universums .

* Entspricht Vakuum Energie des Higgs Feldes lokalen oder globalen Minimum?

* Falls lokal, gibt es Zustand geringerer Energie?
e Konnte Universum in diesen Zustand Tunneln?

* Abhangig von Higgs & Top Masse

Instability - . , Meta-stability - - -

p mass M; in GeV

To
Lnaneqimuad—uop
Pole top mass M; in GeV

Stability
2 2

V(') =m?¢'¢ + M79)%,

50 100 150 125

Hipgs mass My in GeV Hipps mass My in GeV

Higgs - Potential
99 V(o)

eTunnelzeit ~ 10190 Jahre
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Was haben wir jetzt gelernt!?

* Dynamische Erzeugung von Masse
* VVereinheitlichung der elektromagnetischen & schwachen Kraft
* Elektroschwache Symmetriebrechung konsistent Beschrieben

* Wie ist es moglich das W&Z massiv, das Photon aber masselos ist?
* Wie ist es moglich das Mw = Mz

Kristof Schmieden 0]



Was haben wir jetzt gelernt!?

* Dynamische Erzeugung von Masse
* Vereinheitlichung der elektromagnetischen & schwachen Kraft
* Elektroschwache Symmetriebrechung konsistent Beschrieben

* Wie ist es moglich das W&Z massiv, das Photon aber masselos ist?
* Wie ist es moglich das Mw = Mz

e \Wieso haben Fermionen eine Masse I=0 ?
e \Wieso haben Fermionen unterschiedliche Massen?

* \Was Bestimmt die ,Massen-Hirachie? [2 MeV (u) -- 173 GeV (1) ]

Kristof Schmieden 0]



Letzte Anmerkung zum Higgs

* Leon Lederman (frUhere Direktor des Fermilab), Nobelpreis 1988

THE |
g ol
e Schrieb 1993 Buch uber Teilchenphysik und das Higgs-Teilchen (* ()D M
e Prage den Begriff ,Gottesteilchen” - ,God particle” PA[{
LEON Y
* Und der Grund: !
LIEDIERMAN
wilh DlCKTEREs}l\_
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Letzte Anmerkung zum Higgs .

* Leon Lederman (frUhere Direktor des Fermilab), Nobelpreis 1988

THE.

e Schrieb 1993 Buch uber Teilchenphysik und das Higgs-Teilchen v

(( )D

ls the Answear

» Prage den Begriff ,Gottesteilchen” - ,God particle” PA[{

: % 8
What bs lhe Questian? % 1

LEON

e Und der Grund: LD hMAN

wih DICK TERES =
"so central to the state of physics today, so crucial to our final
understanding of the structure of matter, yet so elusive” SOV GOD PARTICLE

but "the publisher wouldn't let us call it the Goddamn Particle,
though that might be a more appropriate title, given its villainous
nature and the expense it is causing."

i ¢

\
ONEMORE '
60
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Neutrinoquellen

e Sonne / Supernovae: Kernfussion

'H+'H 52 H+ e +v,+0,42MeV

* Kernreaktoren: Kernspaltung
e B - Zerfall von Spaltprodukten & Neutronen — v ¢

* Atmosphare:
e Myonzerfalle aus kosmischer Strahlung — v, Ve

* Beschleuniger:
e Myonzerfalle —» v, Ve

Kristof Schmieden 13



Neutrinooszillationen .

* Nachweis Stellarer Neutrinos im Homestake Experiement: Davis Jr.: 1960er

* Gemessener Neutrinofluld 50% der Erwartung aufgrund der Sonnenleuchtkraft

Super Kamiokande: 1998

Kristof Schmieden 14



Neutrinooszillationen .

* Nachweis Stellarer Neutrinos im Homestake Experiement: Davis Jr.: 1960er

* Gemessener Neutrinofluld 50% der Erwartung aufgrund der Sonnenleuchtkraft

* Nachweis Stellarer Neutrinos in Superkamiokande
* Bestatigung der Homesetake Ergebnisse Super Kamiokande: 1998

* Nachweis Atmospharischer Neutrinos
e Fluld der von ,oben” und von ,unten“ kommenden Neutrinos unterscheidet sich

um ~50%
* \Was passiert mit den Neutrinos?
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Neutrinooszillationen .

* Nachweis Stellarer Neutrinos im Homestake Experiement: Davis Jr.: 1960er

* Gemessener Neutrinofluld 50% der Erwartung aufgrund der Sonnenleuchtkraft

* Nachweis Stellarer Neutrinos in Superkamiokande
* Bestatigung der Homesetake Ergebnisse Super Kamiokande: 1998

* Nachweis Atmospharischer Neutrinos
e Fluld der von ,oben” und von ,unten“ kommenden Neutrinos unterscheidet sich

um ~50%
* \Was passiert mit den Neutrinos?

- * Neutrinos Oszillieren von einer Art (flavour) zur Anderen

‘l
.SL * Nur Elektron & Muon Neutrinos werden Nachgewiesen

= = = _ ———— — = —

Kristof Schmieden 14



Neutrinooszillationen
* Analog zum Quark-Sektor

* Masseneigenzustande != flavour Eigenzustande

e Erlaubt Mischung — Oszialltionen

Oscillation probabilities for an initial electron neutrino

0 Elektron Neutrino

cos®,, sno6,, 4
—sin®,, cosO,, vy )

Probability

Muon Neutrino ——__

't\, i

WAAARY

() S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
L/E (km /GeV)

- -‘ PR, o AmPt L o
P(va — vs) = [{vs(0)|va(L))|" = sin® ( i h—( -sin” (20,,,)
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Neutrinooszillationen - Nachweis
* VVerschiedenen Reaktor & Beschleuniger Experimente

* Detektoren in Unterschiedlichen Entfernungen der Quelle
* Double Chooz, KamLand, DayaBay / T2K, Opera, Minos

* Messen Unterdruckung des Neutrinoflusses

Kristof Schmieden




Neutrinooszillationen - Nachweis .
* VVerschiedenen Reaktor & Beschleuniger Experimente

* Detektoren in Unterschiedlichen Entfernungen der Quelle
* Double Chooz, KamLand, DayaBay / T2K, Opera, Minos

* Messen Unterdruckung des Neutrinoflusses

* Opera: Erscheinen eines tau-Neutrinos nachgewiesen Opera: 2010-2014
* Neutrinostrahl (u, €) vom CERN 740km nach Gran Sasso (IT)

* Nachweis von Tau Neutrinos im Neutrinostrahl (5x)

Kristof Schmieden 16



Woher haben Neutrinos ihre Masse!?

* Und wieso ist die Masse so klein im Vergleich zu Leptonen? (< 2eV)
* Genauso wie Elektronen, Uber Kopplung um Higgsfeld?
* Erfordert Links & Rechtshandige Neutrinos
* Nur Linkshandige Neutrinos sind beobachtet worden!

e Anderer Mechanismus?

* Hoch im Trend: See-Saw Mechanismus: o
* Neutrinos sind Majorana Teilchen (eigenen Anti-Teilchen)
» Zusatzlich sehr schwere Rechtshandige Neutrinos (sterile Neutrinos)
* Erzwingen sehr kleine Masse fur bekannte Neutrinos

* Dies Verletzt Leptonzahlerhaltung & B-L
» Konnte die Existenz von Materie Uber Leptogenesis erklaren

Kristof Schmieden |7



Das Standardmodell .

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation
e Bausteine der Materie : Hev 9 130T G .
* Fermionen (S=1/2) U . C Y I H

charm Photon Higgs
Boson

 Ubertrager der Krafte
e Bosonen (S=1) 95 MeV

S

strange

Quarks

<0,19 MeV

0
56‘\,}J 1

Elektron- Myon- Tau- Z Boson
Neutrino Neutrino Neutrino

1,777 GeV 80,4 GeV
s

-1 +] —_
Y2 r[? 1 \N/\J'

Tau W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Das Standardmodell .

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation
. Baustelne der Materle i/j MeV i/,j75 GeV 173,07 GeV .
* Fermionen (S=1/2) v, u 1, C Y 0 H

charm Photon Higgs
Boson

 Ubertrager der Krafte
* Bosonen (S=1)

95 MeV
S
15

strange

<0,19 MeV

" Ve II..V
]/2 e 1/2 l.J 1/2

Elektron- Myon- Tau- Z Boson
Neutrino Neutrino Neutrino

-

= ‘ 1,777 GeV 80,4 GeV

- Doublets der schwachen Ladung |

s

-1 +] —
Y2 r[j 1 \u/\u,

Tau W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Erfolg des Standardmodells

Elektroschwache & Starke Kraft Quarks, Leptonen, Neutrinos

Standard Model Production Cross Section Measurements  staus: July 2014

ATLAS Preliminary  Runi1 +s=7,8TeV

0.1<pr<2TeV
mQm

03 < my <5V LHC pp s =7 TeV LHC pp s =8 TeV
Theory

A Data 2031
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PP Jets Dijets W = Z  tt techan WW+ WW 7Y Wt WZ ZZ tty Wy Zy ttW ttZ Zjj Hoyywswits chan
R=0.4 R=0.4 Wz EWK EWK
total |y|<3.0 |y|<3.0 fiducial fiducial total = total  total = total fiducial total  total = total fiducial fiducial fiducial total ~ total fiducial fiducial fiducial total

y*<3.0 njet=0 njet=0
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Gravitation .

e Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben

* Theoretisches Problem: Allgemeine Relativitatstheorie und
Quantenmechanik konnten bisher nicht zusammengefugt werden

e \Wieso ist Gravitation so schwach?

* Dominiert makroskopische Objekte
* Auf Teilchenebene vernachlassigbar!
mal so stark wie Elektromagnetische Wechselwirkung!

| ® Zusatzliche Dimensionen? |

| S I

Kristof Schmieden 21



Gravitation

e \Wieso ist Gravitation so schwach?

| Bisher nicht beobachtet :( |

i

Kristof Schmieden

e Zusatzliche Dimensionen? |

Aol CICTTe[SAYelg) ,schwarzen Lochern’
* Teilchen die am LHC erzeugt werden
konnten

e Streuung an Kompaktifizierten Extra-

Dimensionen

e Kaluza-Klein Tower / Anregungen
(= stehende Wellen in Extra-Dimension)

22



Gravitation - String Theorie .

* Ein fundamentales Objekt: ~ ab ~1980 bis
o Strlng (Salte) ‘I@
D

heute
e Grolke ~ Planck Lange: 103°m

e Konnen offen oder Geschlossen sein
* Angeheftet auf ,\Welt-Brane”®

e Schwingungsmoden entsprechen Beobachtbaren
Teilchen

e Branen leben in 11 Dimensionalen Raum
e M-Theorie

e Sehr Einfacher, eleganter Ansatz
* VVereinheitlichung aller bekannten Krafte (beinhaltet Quanten-Gravitation)

 Unglaublich schwer zu Berechnen. Bisher keine Uberprifbaren Vorhersagen

Kristof Schmieden 23



Wo ist die Antimaterie!?

* Bekannte Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie kann
beobachtete Materie im Universum nicht Erklaren.

* CP - Verletzung der schwachen Wechselwirkung

e Teillchen und Anti-Teillchen werden Leicht
unterschiedlich behandelt

e LHCb untersucht dies (u.a.)

* Muss Wechselwirkungen aulderhalb des
Standardmodells geben!

Kristof Schmieden 24



Wo ist die Antimaterie!?

* Bekannte Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie kann
beobachtete Materie im Universum nicht Erklaren.

* CP - Verletzung der schwachen Wechselwirkung

e Teillchen und Anti-Teillchen werden Leicht
unterschiedlich behandelt

e LHCb untersucht dies (u.a.)

* Muss Wechselwirkungen aul3erhalb des
Standardmodells geben!

* => Wie viel Energie ist im Universum?

Bekannte Teilchen - Antiteilchen asymmetrie:
Erzeugte Menge an Materie / Antimaterie im Urknall > totale Energiedichte

Kristof Schmieden 24



Intermezzo - Kosmologie .

* Beobachtungen der Kosmischen Hintergrundstrahlung: WMAP /
Planck:
e Universum kihlt ab => Neutrale Atome => Durchsichtig 2010/ 2015

e Strahlung von diesem Zeitpunkt: Durchquert Universum, Wellenlange durch
Ausdehnung des Raums gedehnt: Rontgen — Mirkowellen

1

0

| 1A

AT T TR -

J i:m""h ; + 9 ; - (3 f)
NI,

—300 —200 —100 0 100 200 2 10 30 500 1000 1500 2000 2500
ru'Kcmb v 14

* Fit des ACDM Modells an Daten. Parameter: Baryon-Dichte, ,
Raumkrummung, ....

Kristof Schmieden 25



Apropos Dunkle Materie

N\

Observations

’—-,.-‘, *
. -
h’

-~

_ %. 20

30 ¢

0001y)

Kristof Schmieden

- e Gravitationszentrum

l

| Per ,Weak-Lensing"
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Apropos Dunkle Materie

N\

Observations
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| ® X-ray Emission von

heisem Gas
* hochste Baryonendichte
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Apropos Dunkle Materie .

jﬁ--AX-réy Emission von
heisem Gas
~* hochste Baryonendichte
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Apropos Dunkle Materie .

Planck: 2015

Dunkle Materie ?

Baryonen

Dunkle Energie ?77?

* Mehrere Kandidaten + Erweiterungen des SM zur Beschreibung DM

Kristof Schmieden 27



Dunkle Materie

* Eigenschaften:

* Massiv (Gravitation)

e \Wechselwirken schwach

28



Dunkle Materie

* Eigenschaften:

* Massiv (Gravitation)

— Neutrinos?
e \Wechselwirken schwach
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Dunkle Materie

>

* Eigenschaften:

* Massiv (Gravitation)

— Neutrinos?

e \Wechselwirken schwach

|
!
l
(

—_Nein! Nur nicht-relativistisc iIn
| tragen zur Strukturbildung bei!

—

28



Dunkle Materie .

* Eigenschaften: * Kandidatenliste:
* Massiv (Gravitation) * WIMPs (Lightest Supersymmetric
Particle?)

e \Wechselwirken schwach
e AXionen
e ~Nichtrelativistisch
e Ansatze mit ,heiler’ dunkler e Sterile Neutrinos
Materie existieren

Kristof Schmieden 29



Supersymmetrie

* Neue Symmetrie:

e Jedem Boson (S=0,1) wird ein neues Fermion (S=1/2) zugeordnet,
und umgekehrt

Particle zoo

cles are S ions. Among them are groups known as leptons, quarks and
force-carrying particles like the photon, Supersymmetry doubles the number of particles, giving each fermion a massive boson

er-partner and vice versa. The LHC is expected to find the hirst supersymmetric particle

LEPTONS QUARKS

electron up
muoen down

tau charm GLUINO PHOTINO WINO HIGGSINO
electron neutrino strange

muon neutrino bottom
FERMIONS

tauneutrino top

>

>

SLEPTONS SQUARKS -
GLUON PHOTON : z HIGGS

BOSONS selectron sup
smuon sdown
stau scharm
electron sneutrino sstrange The lightest supersymmetric particle is
muon sneutrino sbottom called the neutralino, It could be any one
tausneutrino stop of the -inos, or a combination of them

Standard model

Kristof Schmieden




Supersymmetrie
e Komplettiert” SM — alle Symmetrien ausgeschopft

* Neue Teilchen Beeinflussen das ,laufen” der Kopplungen
* GrofRe Vereinheitlichung moglich

Kristof Schmieden 31



Supersymmetrie

o Komplettiert®* SM — alle Symmetrien ausgeschopft

* Neue Teilchen Beeinflussen das ,laufen” der Kopplungen
* GrofRe Vereinheitlichung moglich

* Neue Erhaltungsgrolde: R-Paritat (+1 fur Teilchen, -1 fur Superpartner)

* | eichtestes Supersymmetrisches Teilchen kann nicht Zerfallen!
e Kandidat fur Dunkle Materie
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Supersymmetrie

o Komplettiert®* SM — alle Symmetrien ausgeschopft

* Neue Teilchen Beeinflussen das ,laufen” der Kopplungen
* GrofRe Vereinheitlichung moglich

* Neue Erhaltungsgrolde: R-Paritat (+1 fur Teilchen, -1 fur Superpartner)

* | eichtestes Supersymmetrisches Teilchen kann nicht Zerfallen!
e Kandidat fur Dunkle Materie

o Pérametérraum far Supersymmetﬁe Riesig e |
- ¢ Parameter bestimmen Teilchenmasse, sind (fast) beliebig
| * Nicht ausschlieRbar |
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AXionen .

e | 0sen das ,starke CP Problem”

e QCD erlaubt CP verletzende Reaktionen. Starke beschrieben durch Parameter 6
* CP Verletzung — Elektrisches Dipolmoment des Neutron
e Experimentell: EDM(n) < 10 e-cm

* Wieso? Erscheint nicht ,naturlich” (fine tuning)
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AXionen .

e | 0sen das ,starke CP Problem”

e QCD erlaubt CP verletzende Reaktionen. Starke beschrieben durch Parameter 6
e CP Verletzung — Elektrisches Dipolmoment des Neutron
e Experimentell: EDM(n) < 10?° e-cm

* Wieso? Erscheint nicht ,naturlich” (fine tuning)

Peccel, Quinn:

* Einfuhrung eines weiteren komplexen, skalaren Feldes 1977

* Mit Dazugehoriger Symmetrie, die spontan gebrochen ist
(Analog zum Higgs Mechanismus)
* O wird ,dynamisch’ exakt O

e Neues, massives Teilchen: Axion

e Kandidat fur dunkle Materie

Primakov Effekt
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Alles dunkle ist spannend .

Planck: 2015

Dunkle Materie ?

Baryonen

Dunkle Energie ?77?

* Dunkle Energie ist vollig Unerklart
e Zusammenhang mit Inflation?

e \Vakuumfluktuationen?
* Quintessenz ?
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Viele Ungelof3te Probleme

Kristof Schmieden

* Gravitation lasst sich nicht innerhalb des SM beschreiben
* Wieso ist Gravitation so schwach?

* \Wieso gibt es keine Antimaterie im Universum?

* Der Dunkle Sektor? (Dunkle Materie, Dunkle Energie)

* Was ist die Natur der Neutrinos?

* Wieso gibt es 3 Familien?

e \Wieso haben Teilchen unterschiedliche Masse?

| /HttpA s://en.wikipedia.org/wiki/ List_of;u nso ve_gro emi thics ~

L == e _—_——= T —— e —— ———
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Inflation
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Uberschrift

The Standard Model of particle physics

l INeorse 'J,: expiained

Bosons

Years from concept to discovery I Discovered
’ ’ JISCOVETEU

1880 90 1900 10 30 50 b 7 30 90 2000 12
Electron I l
Photon
luol
Electron neutrnino

Muon neutnno

Gluon
W boson

Z boson

fau neutrino

HIGGS BOSON
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