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Die Teillchen des Standardmodells

m 12 Bausteine und ihre Antiteilchen

1.11.2006

Gravitation,

@) € - neutrino { ) electon
N . \
@) LL - neutrino F'-) muon

@) T - neutrino (‘:\)— tau

m 4 fundamentale Wechselwirkungen (WW)

Elektromagnetismus, schwache, starke WW

e Produzieren, binden und vernichten Teilchen

mit Hilfe des Austauschs von Botenteilchen

= Graviton,

Photon,
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W- und Z-Boson,

Gluonen
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Theoretische Grundlagen

m 3 Familien von Elementarteilchen
e Stabile Materie (p, n, e) nur aus erster Familie
e Warum dann drei ?

m Alle Wechselwirkungen beruhen
auf Ladungssymmetrien

e Beispiel: Symmetrie der
starken ,Farb“ladung im Neutron

e Gluonen sorgen fur Symmetrie
und binden die Quarks

e Warum diese Symmetrien ?

m Weitere Symmetrien ?

e z.B: Supersymmetrie , SUSY"
zwischen Baustein- und Botenteilchen?
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e Die Ruhemassen der Bausteine
; | u Symmetrien erfordern masselose Teilchen

e Erhalten Masse erst ~ 10-10sec nach Urknall
durch ,spontane“ Symmetriebrechung

e Entsteht Masse durch Kopplung
an ein ,Higgs*“ Hintergrundfeld? Y
e Was verursacht die riesigen Massenunterschlede ’?
~2andkorn .vs. Ozeandampfer®; natirliche Top Masse?
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Materie-Antimaterie , CP* Symmetrie

m  Antimaterie = Materie mit umgekehrten Ladungen (C)

e Genau genommen: auch gespiegelt (P) Wassersioff
m Teilchenphysik Experimente:

e ,CP* Symmetrie fast immer perfekt
m CP-Verletzung im Standardmodell

e Quarks: klein, 1 Naturkonstante
m 1964: s-Quarks 1999: b-Quarks
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m Bei Weitem nicht grol3 genug fur Kosmologische CP Verletzung
e Neutrinos: noch unbekannt, 1-3 Naturkonstanten
m Sind sie der Schlussel zur Kosmologischen CP Asymmetrie?

e Immer ndtig: Teilchenmassen und mind. 3 Familien(!)
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Mit dem LHC zuruck zum Urknall

m HeilRes Universum <-> typische Teilchenenergie
Sonne: T=10"K <->E =10°%GeV
LHC: T>10%K <->E>103GeV (>10° mal hoher!)
e Die ,Ursuppe*: Nachstellen im Teilchenensemble

ALICE: Pb+Pb = Quark-Gluon ,Plasma“?
e Die ,Petersilie“: Nachstellen in Einzelprozessen
ATLAS, CMS, LHCb: p+p = b, t, W, Higgs? SUSY?

1 min
1 Jahr
100.000 Jahre

heute

10 K

107K 0.001 GeV

10°K 0.0001 GeV

10°K 0.0000001 GeV
10.000 K lev

3K 10 eV
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10% s 108K 10" GeV Tennisball
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(2006)
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300000 years

Nobelpreis 2006: Mather & Smoot (COBE)

m  Schwankungen im Mikrowellenhintergrund T=(2,73+-0,00002)K
e Entsprechen winzigen Dichteschwankungen - Strukturbildung

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. I Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quan
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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300000 years

100 sec

Ursprung des Mlkrowellenhlntergrunds

iiiii

= Materie Antimaterie

e Ungehinderte N
Ausbreitung erst
nach 300,000 Jahren

T

e Vor der Vernichtung bei ~100 sec: %
50, 0000001% Materie, 49,9999999% Antlmaterle

Paarvernichtung Paarerzeugung

>

\ Zeit

m Ein winziger (10°) Uberschuss an Materie blieb ubrig
e Woher kam diese ,CP* Asymmetrie und Wann?
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Der Klang des Universums

m ,Obertdne“ charakterisieren Zusammensetzung
e atomare Materie (p,n,e) Q;=0,05
dampft den ersten, verstarkt den zweiten Oberton
= Sterne, Planeten, Gaswolken, Schwarze Locher,.. _
e nichtatomare ,Dunkle" Materie (v, ..) Qpu=0, 25 “ ;
verstarkt den zweiten Oberton
= Ungebundene Elementarteilchen, schwach wechselwirkend
s Unbekannt ( Neutrinos 10-100 Mal zu leicht!)

e unverdunnbare ,Dunkle* Energie Q= 0,70
nur im Grundton

m Unbekannt, ,Vakuumenergie“,
kosmologische Konstante...

Flaches Universum:
Q = QB + QDM + QVAC = 1,00
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ALICE kocht die Ursuppe

m Untersuchung des Quark-Gluon Plasmas

e Neuer Zustand von Materie: ,flissige(?)“ Quarks und Gluonen
" m Eis schmilzt bei 0 °C = 270 K
e A- Gebundene Quarks+Gluonen schmelzen bei 170 MeV = 2x1012K

L

Water Vapor

Guiark-Gluoan
Flasma

Temperature

100°C

10% sec

Temperatur T (MeV)

I'|l p
| ﬁhﬁ,’g
ﬁgﬁs L E%
Hadronengas

760mm Pressure 950 —
Mass fir Dichte |5 (GeV)
m Beschleunige und Kollidiere ,Hadronen“-Eis,
um , Quark-Gluon“-Wasser herzustellen
(erreiche > 200.000 fache Sonneninnentemperatur)

m ALICE wird Eigenschaften dieses neuen Materiezustand untersuchen
(Zustandsgleichung, Brechungsindex, Suszeptibilitat, Viskositéat,
Warmeleitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit,...) = ideale FlUssigkeit?

0°C
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104 sec

Experimentelle Umsetzung

m Normale Materie: schwere Quark-Antiquark Zustande
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104 sec

Experimentelle Umsetzung

m Unterdrickung von schweren Quark-Antiquark Zustanden...
...durch Schmelzen innerhalb des Plasmas
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Die Bedeutung der Teilchenmassen

Die Masse der Atome kommt

e nur ~1% aus Ruhemasse der Bausteine

e 99% aus Energie der Quarkbindung
Andern von m,,m,oder m, hatte

e kaum Effekt auf makroskopische Massen

e kaum Effekt auf Q; im Universum

e riesigen Effekt auf Verhalten der Materie
Erniedrige m, auf 0.025 MeV/c?

e Leben: 30m grof3e Kaltblutler in Gronland? .

.
.
Quark—
e Antiquark-

Gluon Puaar

Erniedrige my — m_, um 1 MeV/c? D n
e ermdglicht Umwandlung des Wasserstoffs: 2T W
e keine Wasserstoff-Atome, n stabil e Vo

Erniedrige my — m, um 2 MeV/c?
e Proton- und Deuteriumzerfall
e Keine Sterne
e nur neutrale Teilchen (n, y, v)
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10'° sec

Die Frage nach dem Massenmechanismus

m Entstanden Teilchenmassen wirklich erst nach 10-19sec?
m Entsteht Masse wirklich durch Kopplung an Hintergrundfeld?

Modellvorstellung A Modellvorstellung B
O™
e O
Higgs—Feld  ~ Higgs—Feld
O / absorbiert

B -0 nggs—B 0SO01]
Tellchenb ahn 5

m=0 ; o
“*—-Oﬂ- \QH_‘_ I ;'l I
e e

Teilchenbahn
m=0

DGL: (0 -gV)Z =0

DGL:oc Z=0

e Dann mussen Teilchen auch Hintergrundfeld anregen
Anregung = Higgs Boson (=Beweis des Hintergrundfelds)

e Higgs Boson Erzeugung am besten durch Z, W, t, oder b
Je massiver (und hochenergetischer), umso besser

m Bei mehreren (z.B. zwei) Higgsfeldern
auch mehrere (z.B. funf) Higgs Bosonen
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Vorhersagekraft des Higgs Mechanismus

m |st die Higgs Hypothese Uberprifbar? Ja!

e Entdecke Higgs Boson(en) - p—
und Messe ihre Zerfélle

m Lernen wir was Masse ist? Ja!

e Die Starke der Kopplung
ans Higgsfeld

m Sagt der Higgs Mechanismus
die Massenwerte vorher? Nein!

e Auller M,/ M, Verhaltnis
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E
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Bl 124) 1B 200 2l

Miges Boson Mass |GeV/c?|

—LEP1 and SLD
80.54 - LEP2 and Tevatron (prel.)

68% CL

m Standardmodell Vorhersage:
M,,=(80.36 + 0.02)GeV

m Direkte Messung:
M,,=(80.40 + 0.03)GeV

m Differenz:
A= (0.04 £0.04)GeV

: 1 m Fit der SM Higgs Masse:
150 175 200 My = (100740 3,)GeV

. m, [GeV]
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Higgs Suche bel ATLAS und CMS

m Higgs Masse unbekannt:
e Viele Produktionsmechanismen
e Viele mdgliche Zerfalle g g fusion

t T fusion

! W.,Z W.Z
= Nach1-3Jahren ¢ | [IIIL oy | g HO
gut verstandener 1 * W, Z bremsstrahlung

Daten:

e Higgs Boson [ o
kann bei allen " 'w”
Massen entdeckt | @rmesmmme
werden

HD

- WW, ZZ fusion ™9

L [EE R
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5ec

Massenmechanismus ohne Higgs?
m Standardmodell ohne Hiaas verletzt ,Wahrscheinlichkeit < 1*“

wa%m
flr
," mH—}m
W, W
N &
R
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\\‘w W,*’ .- S W
% ;i ]
~ ’ M 2
2l L 2y magz’éﬁm(ssueevf
!’J \“ w______:. _____ W F
W W o~

e Higgs wird bei LHC gefunden, wenn es existiert!
e Wenn nicht, mul3 der LHC etwas anderes finden! (,win-win“)
m Die Suche nach dem Ursprung der Masse wird in
wenigen Jahren enden
e Prazise Vermessung beginnt jedoch erst danach (LHC+ILC)

e Dann erst haben wir die richtigen Fragen nach den Werten
der Fermionmassen
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e Spezialisiertes Experiment fur b-Quarks nahe Strahl:

Neue Quark-Antiquark Asymmetrie?

m SM beschreibt CP Verletzung bei Quarks mit 1 Parameter:
Sind alle Messungen damit vertraglich?

o

BaBar & Belle | DO/CDF Il vy
PEPII / KEKB | Tevatron LHC
Strahlen e*e pp pp
Ab Jahr 1999 2002 2008
s (GeV) 10,4 2.000 14.000
Spp | Ogq 1/4 1/1000 | 1/130
qu/ s (Hz2) 40 20.000 13.000.000
Ny, / S (HZ) 10 20 100.000
<Flugstrecke> | 260 um 450 um 10.000 pm

i
e Nach 1 Jahr ,verstandener“ Daten:

weiterhin vertraglich
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neue CP Asymmetrie?
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Supersymmetrie

m Existieren Supersymmetrische Teilchen?

Higgs
Quarks Squarks

Kraft- ' - _ § SuSY-Kraft-
Leptonen Teilchen Sleptonen € ”’ T ! Teilchen

m Wiurden helfen, mehrere Theoretische Fragen zu losen
e Vereinigung aller Krafte | —
e Relativ niedrige Higgs Masse L

chne Supersymmetne

50 -

m Leichtestes SUSY Teilchen stabil w:
= Dunkle Materie (ca 3000 /m3)? 0t
e Direkte Entdeckung méglich bei: i
ATLAS & CMS o T
e Indirekter Nachweis Uber b-Zerfalle: = o »oooLovee Looo Lo
LHCDb Impulsiibertrag q in GeVic
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109 sec

Zusatzliche Dimensionen

m Warum ist die Gravitation so schwach?

e ldee: zusatzliche kleine
Raumdimensionen

e Nur Gravitation spirt sie

m Beobachtungsmdglichkeiten am LHC:
e Verschwinden von Gravitonen (ATLAS, CMS)

e Kleine Schwarze Locher (ALICE, ATLAS, CMS)
= Lebensdauer ca 1026 sec (Hawking Strahlung)
= Nachweis Uber Abstrahlung vieler Teilchen
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Quantum

Gravity
?

Super
Unification
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Schlussubersicht

o e

Electroweak

Maxwell

Mode

- Weak Theor

Grand = 2~ Standard )
Unification a model

QCD

QED  Electro
magnetism

Magnetism

Long range

Electricit

Fermi
Weak Force

Short range

Nuclear Force

Universal

Gravitation
Einstein, Newton

Short range

Kepler Celestial
Gravity

Long range
Terrestrial

Galilei Gravity
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