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Fundamentale Frage
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Teure Mikroskope fiir Teilchenphysiker

Teilchenbeschleuniger und Detektor
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Bausteine “normaler” Materie: e, u, d
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electron  up quark down quark

Muster & Struktur = Periodensystem der Elemente
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Die vier Grundkrafte der Natur

© Gravitation: AnZ|ehung von Massen; The Four Fundamental Interactions
oW
Gn =0.00000000000000000000000000000000000 1 5 R4

@ Schwache Kraft: z.B. radioaktiver
Zerfall; schwache Lad.; Gk = 0.00001

© Elektromagnetismus (QED):
Anziehung/Abstoung von elektrischen
Ladungen; a = 0.001

All forees in the world can be
attributed to these four interactions!

© Starke Kraft (QCD): Anziehung von
Proton/Neutron im Kern
(“Farbladung”); as = 0.1

@ Krédfte/Wechselwirkungen: Austausch
von einem (Eich-) Teilchen:
Photon v, W*, Z° Boson, Gluon g
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Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM)
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@ “Periodensystem” der
Teilchenphysik

@ SM beschreibt Eigenschaften
der Elementarteilchen und 3
der 4 Naturkrifte

@ Teilchen sortiert nach ihren
Eigenschaften

FORCE CARRIERS

LEPTONS

@ dulBerst erfolgreiche Theorie

@ 3 Generationen von Teilchen

HIGGS BOSON
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|
Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM)
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QCD Effekt in den Tiefen des Protons

Jennifer Girrbach TUM-IAS 19. April 2013 Think big, BAAW 7/19



|
QCD Effekt in den Tiefen des Protons

s

bleibt natiirlich gleich
schwer

Jennifer Girrbach TUM-IAS 19. April 2013 Think big, BAAW 7/19



QCD Effekt in den Tiefen des Protons
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Das Proton
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QCD Effekt in den Tiefen des Protons

bleibt natiirlich gleich
schwer

1?

Proton ist 100 Mal
schwerer als seine
Bausteine! Warum?77?

Bauteile: 3 Quarks

Higgs ist nicht verant-
Das Proton wortlich fiir Differenz!
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Masse-Energie-Aquivalenz £ = mc?

e=mc?
Albert Einstein

Jennifer Girrbach TUM-IAS 19. April 2013 Think big, BAAW 8/19



Masse-Energie-Aquivalenz E = mc?
— 2 QCD:
Albfrt Eli:gtgin \ Asy_mptousche
Freiheit (No-
bel Preis 04)
& Confine-
ment

@ Masse in Energie umwandeln: Atomkraftwerk, Sonne
@ Energie in Masse umwandeln: Teilchenbeschleuniger
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Der Large Hadron Collinder (LHC) am CERN in Genf

Materie erzeugen, die man
nicht hat: E = mc?

= =
@ Umfang: 27 km, ca. 100 m unter der Erde
@ 4 groRe Experimente: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb
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Warum brauchen wir das Higgs?

MASSE

Elementarteilchen sind punktférmig, ohne Substruktur, ohne Volumen. Wie
konnen sie Masse haben?

@ Mechanismus: Spontane Symmetriebrechung (Nobelpreis 2008)
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Higgs-Such-Strategie

Theoretiker:

,,Das Higgs hat eine Pro-
duktionsquerschnitt von
60 picobarn” =

Das Higgs zeigt
sich voll selten
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Higgs-Such-Strategie

Theoretiker- Experimentalphysiker:

Wir  brauchen einen

Das Higgs hat eine Pro- Teilchenbeschleuniger
duktionsquerschnitt von mit emner L211m1r1<251tat
60 picobarn” = von 10 cm™= 72" =
Das Higgs zeigt Wir werfen einfach
| zel .
sich voll selten geniigend Protonen
aufeinander
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Higgs-Such-Strategie

Theoretiker- Experimentalphysiker:

Problem:
64 TB (100.000 CDs)
Daten pro Sekunden

S AL

Wir  brauchen einen
Teilchenbeschleuniger

mit einer Luminositit
von 103* cm™2 571" =

,,Das Higgs hat eine Pro-
duktionsquerschnitt von

60 picobarn” = -
= | Trigger-System

Das Higgs zeigt
sich voll selten

Wir werfen einfach
geniigend Protonen
aufeinander
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S
Beispiel: H — bb

@ Problem: Wir sehen nur Zerfallsprodukte!

@ bb wird viel &fter ohne Higgs produziert (1:1000000) — sehr viel
Hintergrund

JORGE CHAM © 2012

‘ D & AND WHAT You)
4 WANT TO KNoW ...

DD THE

(H0F H&GS EXIST?
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e —
War's das?

Higgs Boson wurde entdeckt!

Peter Higgs: “For me it's really an incredible
thing that it happened in my lifetime.”

Und jetzt?
Jennifer Girrbach TUM-IAS 19. April 2013 Think big, BAdW 13/19



Das fehlende Puzzlestiick

Stand Juli 2012

(Bilder: minutephysics channel)

Aktuell: Nur SM? Hinweise auf mehr?
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Probleme des SMs

Es gibt noch viele offene Fragen, die das SM nicht erklaren kann:

© Warum sind die Naturkrafte so unterschiedlich stark?
@ Warum sind Atome elektrisch neutral?

© Woraus besteht Dunkle Materie?

@ Warum sind die Neutrino-Massen so klein?

@ Warum gibt es viel mehr Materie als Antimaterie?

©Q Warum gibt es drei Teilchen-Generationen?

“Neue Physik"”

Das SM hat einen begrenzten Giiltigkeitsbereich und muss bei hheren Energien
erweitert werden

GUT (Grand Unified Theory), Supersymmetrie, Links-Rechts-Modelle,
Extra-Dimensionen, 4. Generation, Technicolour, Little Higgs Modelle,. . .
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GroRe Vereinheitlichte Theorien (GUT)

@ Vereinigung der Krifte zu einer Urkraft

@ Elektromagnetismus — Magnetismus
b Hadrons und Elektrizitat /

= electrons,
- neutrinos

@ Problem: Proton instabil

. A . . .
@ hohe Energie = frithe Zeiten im
Pralons and Universum

= Neutrons form
atomic nuelei

. @ neue schwere Eichbosonen (bisher noch
iransparant nicht gefunden)

300,000 years
Stable atotns
forin; radiation
and matter
saparate
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Supersymmetrie

@ Zusatzliche Symmetrie zwischen

Bosonen und Fermionen

@ Vereinigung der Krafte moglich

@ Kann Dunkle Materie erklaren

@ [6st wichtige theoretische Probleme

Standard particles SUSY particles
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Aber bisher immer noch keine experimentelle Hinweise
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Strategien zur Suche nach Neuer Physik (NP)
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Strategien zur Suche nach Neuer Physik (NP)

@ Hohe Energien: direkte Produktion von neuen Teilchen

Collider Physik

LHC: biszu5-1072 m
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Strategien zur Suche nach Neuer Physik (NP)

@ Hohe Energien: direkte Produktion von neuen Teilchen

Collider Physik

LHC: biszu5-1072 m

@ Hohe Prizision (Exp. & Th.): indirekter Nachweis
Quantenfluktuationen von neuen Teilchen messbar \

Flavour Physik

LHCb, SuperKEKB,
SuperB, NA62: bis zu 1072t m
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Und jetzt mit Geschmack

Flavourphysik beschiftigt sich mit den Ubergingen
zwischen verschiedenen Sorten (Flavour) von Fermionen

Quarks
Charge

+3/3

Decay
Characteristics

—3= Strong

-- 3= Weak

= Weaker

-3

@ Neutrino Oszillationen: PMNS matrix Upmns ~

Jennifer Girrbach TUM-IAS

@ Quark Mischung: CKM Matrix

(Nobelpreis 2008)

Vud Vus Vu b
VC KM — Vcd Vcs Vcb
Vie@ Vis Vi
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Und jetzt mit Geschmack

Flavourphysik beschiftigt sich mit den Ubergingen
zwischen verschiedenen Sorten (Flavour) von Fermionen

@ Quark Mischung: CKM Matrix
(Nobelpreis 2008)
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Es bleibt spannend!

WHAT'S IN THE DATA?

Geak & pobe

LATELY INSIDE THE LHC:
2 PROTONS 0.0000000000000000001f SEC BEFORE THE COLLISION
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