1)
2)
3)

Elementarteilchen und Krafte, das Standardmodell,
die grol3en offenen Fragen der Physik

Michael Kobel
Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden
Lehrerfortbildung Berlin
15.11.2008

Die kleinsten Bausteine

Die fundamentalen Krafte

Fragen auf dem Weg zum Urknall

Gab es eine Ursuppe?

Was ist Masse?

Was ist Dunkle Materie?

Wo ist die Antimaterie?

Wie viele Dimensionen hat der Raum?
“Hands on“ Teilchenphysik

Masterclasses

Netzwerk Teilchenwelt

Die Liebe ist die Tochter der Erkenntnis:
die Liebe ist umso gliihender,
je tiefer die Erkenntnis ist.
(Leonardo da Vinci)
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Warum??
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+ Die Fragestellungen der Teilchenphysik
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« ENERGIE ist der Schlissel

Werner Heisenberg

kleine Strukturen - kleine Abstiande

h
2 Albert Einstein
- C neue und schwere Materie

Ludwig Boltzmann

hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fallt mit der Zeit
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Grolde
1 fm = 1 Femtometer (,Fermi“) = 10> m (~ 1 Proton)
(100 um = 100.000.000.000 fm ~ 1 Haar)

Energie I I
1 ElektronVolt = 1eV

1 MegaElektronVolt =1 MeV = 1.000.000 eV
1 GigaElektronVolt =1 GeV = 1.000.000.000 eV
1 TeraElektronVolt =1 TeV = 1.000.000.000.000 eV

1 TeV

Viel fur ein Teilchen, aber makroskopisch winzig: konnte Taschenlampe
(1,6 Watt) fur ganze 0,000.000.1 Sekunden zum Leuchten bringen
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« Der LHC verschafft uns erstmals Zugang zu
= Strukturen und Abstanden von 10-1° Metern
= Massen auf der Teraskala (E = mc2= 1TeV)

» Entwicklung des Universums von 0,000.000.000.001 s bis
0,000.01 s nach dem Urknall

» Fortschritt von einer Grof3enordnung gegentber
bestehenden Beschleunigeranlagen
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Die Welt des Grof3en

Die Astrophysik versucht z.B. mit
Teleskopen das Weltall zu erforschen

10°m

Alltagliche Erfahrungen

Erm_—

10-5m
Die Welt des Kleinen
Forschung an Beschleunigern
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» Was heildt Uberhaupt ,sehen”?
s Sehen = Abbilden Lichtquelle @

Objekt

i L

e
i Detektor

Wurfgeschoss (Projektil) = Zielobjekt = Nachweis (Detektor)

= Wichtig: , Auflosungsvermaogen®
Fahigkeit, Strukturen einer bestimmten Grof3e zu erkennen

= Dazu notig:
s Grol3e der Projektile<< Grol3e der Strukturen
» Treffgenauigkeit << Gro6l3e der Strukturen

= Verwende geladene Tellchenstrahlen:
Rutherford: o , Tellchenbeschleuniger: e*, p4, ...
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» Indirekte Hinweise: z.B. Ordnungsschema (60er Jahre)

» Direkter Beweis: Beschuss mit Elektronen 2 Quarks
1970: Stanford, Kalifornien; seit 1989: DESY, Hamburg

« Treffgenauigkeit << 1 fm - Energie >> 0,2 GeV (hc = 0,2 GeV fm)
« Resultat: Proton Neutron

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08 9
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s Herausgeschlagenes Quark ergibt Teilchenblindel

e AR

Proton

Elektron
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Michael Kobel
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1/10.000.000 1710 1/10.000 1/10 1/1.000

20,01 m 1099 m 10-10m 10 m 10-5m <10~ m
Kristall Molekdul Atom Atomkern Proton Quark
Elektron

Fundamentale Bausteine der Materie

« Elektron e, Up-Quark u, Down-Quark d
zu Kernen oder Atomen gebunden

= Neutrino v, ungebunden
s Alle punktférmig ( < 0,001 fm)

Sind dies alle Bausteine?
Welche Kréafte halten die Bausteine zusammen?
Wie funktionieren Krafte und Wechselwirkungen ?

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin ~ 15.11.08 11
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Atmosphare

12
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1995: TeVatron, Chicago
Entdeckung des Top Quarks

~0,000.000.001  ~0,000.000.01 ~ 0,000.000.05

0,511 105,7 1777

Masse in MeV  bzw. in Tonnen

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin

15.11.08
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Warum 3 Familien?
Warum jeweils diese Wechselwirkungen (,, Krafte®)?

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08

14



WELI
ma s~

» Jede Kraft (Wechselwirkung) hat eigene Botenteilchen

Kraft Botenteilchen

Starke Kernkraft Gluonen g

Schwache Kraft , Weakonen“ (W und 2)

Elektromagnetismus

» Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden
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« Zu jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung

« Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spiren Wechselwirkung
« Wechselwirkung erfolgt Gber Austausch von Botenteilchen

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08 16
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Zu jedem Bausteinteilchen existiert ein
Antiteilchen mit umgekehrten Ladungs-
vorzeichen

Sonst sind alle Eigenschaften (Masse,
Lebensdauer) gleich

Aus Botenteilchen kbnnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

Umgekehrt kdnnen Sich diese wieder
zu Botenteilchen (, Energie®) vernichten

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08
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Ergibt Set
von fundamentalen “Vertices”

= Alle Prozesse sind Kombination
solch fundamentaler Vertices

Michael Kobel

Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08

>
Zeit

z.B. Beta” zerfall” des Neutrons

U - u
n d - d p
d . . P u
-" - e—

Anm: Pfeilrichtung € symbolisiert Antiteilchen
Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts
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Paarvernichtung e* e 2> vy

>
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Beispiel: OPAL bei LEP am CERN
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Paarerzeugung im Feld von Atomkernen

Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08

20



Michael Kobel  Lehrerfortbildung Berlin 15.11.08






Mit dem LHC zurick zum Urknall

m HeilRes Universum <-> typische Teilchenenergie
Sonne: T=10"K <->E =10°GeV
LHC: T>10%K <->E >103GeV (>10° mal hdher!)

e Die ,Ursuppe”: Nachstellen im Teilchenensemble
ALICE: Pb+Pb = Quark-Gluon ,Plasma“?

e Die ,Petersilie“: Nachstellen in Einzelprozessen
ATLAS, CMS, LHCb: p+p =2 b, t, W, Higgs? SUSY?

Alter Temperatur Energie Grolie
10% s 10% K 10" GeV Nadelspitze |[f
10 s 10K 10" GeV Tennisball Theorien
10*s 10%K 10° GeV 50 km
|| LHC
t ] (P*+P)
LHC I
Pb+Pb J
1 min 10°K 0.0001 GeV 50 Lichtjahre || YEMESSENE
A o Einzelprozesse
1 Jahr 10°K 0.0000001 GeV  wie Milch- (2008)
stral3e
100.000 Jahre 10.000 K leVv 1 Million
Lichtjahre
heute 3K 10 eV 10 Milliarden
Lichtjahre [}




ALICE kocht die Ursuppe

m Untersuchung des Quark-Gluon Plasmas
e Neuer Zustand von Materie: ,flissige(?)* Quarks und Gluonen

Temperature

100°C

0°C

m Eis schmilzt bei 0 °C = 270 K
‘- Gebundene Quarks+Gluonen schmelzen bei 170 MeV = 2x1012K

Water Vapor

Liquid
Water

/ Ice .
|

760mm Pressure

m Beschleunige und Kollidiere ,Hadronen“-Eis,
um ,Quark-Gluon“-Wasser herzustellen
(erreiche > 200.000 fache Sonneninnentemperatur)

m ALICE wird Eigenschaften dieses neuen Materiezustand
in Pb-Pb Kollisionen untersuchen
(Zustandsgleichung, Brechungsindex, Suszeptibilitat, Viskositat,
Warmeleitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit,...) = ideale Flussigkeit?



Theoretische Fragen

a3 Familien von Elementarteilchen
e Stabile Materie (p, n, €) 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" u
zwischen Baustein- und Botenteilchen?
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Masse (MeV/c?)

Die Ruhemassen der Bausteine
m  Symmetrien erfordern masselose Teilchen

Erhalten Masse erst ~ 1012 sec nach Urknall
durch ,spontane“ Symmetriebrechung

Entsteht Masse durch Kopplung

an ein , Higgs“ Hintergrundfeld? e
Was verursacht die riesigen Massenunterschiede?
~Sandkorn .vs. Ozeandampfer*?
3x10° 2x1013
Q 172000 4 2
1309 4200 . 1777
90— @166
5 . 7
0,5 A 4 O Up Typ
© Down Typ
@ Lepton +/-
@ Neutrino
] 3 0,00000005 @
1 2 3

Familie



Die Bedeutung der Tellchenmassen

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 Atommassen

e kaum Effekt auf Materiedichte

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

e Leben: 30m grol3e Riesenwesen auf Titan?
Erniedrige my — m_, um 1 MeV/c?

e ermdglicht Umwandlung des Wasserstoffs: P W

e keine Wasserstoff-Atome, n stabil o —= v
Erniedrige my — m, um 2 MeV/c?

e Proton- und Deuteriumzerfall

e Keine Sterne
e nur neutrale Teilchen (n, vy, v)

Quark—
% Antiguark-
Paar

Gluon

Quark




Animation: Was ware wenn...

Erst nachdem der LHC geklart hat,
wie Teilchenmassen uberhaupt entstanden sind,

wird man erforschen konnen, wie ihre Werte zustande kamen.

http://prola.aps.org/abstract/RMP/68/i3/p951 1
R.N. Cahn,
.1he 18 arbitrary parameters of the standard model in your everyday life“(1996)

http://arxiv.org/abs/hep-ph/9707380
V.Agrawal, S.M.Barr, J.F.Donoghue, D.Seckel,
.1 he anthropic principle and the mass scale of the Standard Model“ (1997)

http://arxiv.org/abs/astro-ph/9909295v2
C. Hogan, ,Why the Universe is Just So“ (1999)

http://arxiv.org/abs/0712.2968v1
Th Damour und J.F.Donoghue,
~constraints on the variability of quark masses from nuclear binding“ (2007)




Was ist Masse?

a Leeres Vakuum
e Alle Teilchen sind masselos
e bewegen sich mit Lichtgechwindigkeit

a Higgshintergundfeld

e Teilchen werden durch WW mit dem
Higgs-Hintergrund-Feld verlangsamt

e Teilchen erhalten effektiv eine Masse

e Wert hangt von der Starke der WW
mit dem Hintergrundfeld ab

a1 Higgs-Teilchen

e Quantenmechanische Anregung
des Higgsfeldes

e notwendige Konsequenz des Konzepts!




m Analogie macht Higgs-Mechanismus erfuhlbar



Vorhersagekraft des Higgs-Mechanismus

m Ist die Higgs Hypothese Uberprufbar? Ja!

e Entdecke Higgs Boson(en)
und Messe ihre Zerfalle

m Lernen wir was Masse ist? Ja!

e Die Starke der Kopplung
ans Higgsfeld
m Sagt der Higgs Mechanismus
die Massenwerte vorher? Nein!

e Aber: M,/ M, Verhaltnis
stimmt auf besser als 1%y

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 —LEP1 and SLD
80.5 - LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL

m Fit der SM Higgs Masse:
M, = (100%40_,,)GeV

150 175 200



Higgssuche bel LEP



Higgs Suche bel ATLAS und CMS

s Higgs Masse unbekannt:
e Viele Produktionsmechanismen

e Viele mdgliche Zerfalle

m Nach 1-3 Jahren
gut verstandener
Daten:

e Higgs Boson
kann bei allen

Massen entdeckt
werden

t
t

g g fusion

t t fusion

q W'Z
- 0
; H

W, Z bremsstrahlung

WW. ZZ fusion =9



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

. .
*, *
L4 A d
L d .

*, *

] .*

‘e
.
4
.
.
‘e
L2

e Higgs wird bei LHC gefunden, wenn es existiert!
e \Wenn nicht, muld 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 Teilchenmassen



LHCDb: Materie-Antimaterie ,CP* Symmetrie

m Antimaterie = Materie mit umgekehrten Ladungen (C)
e Genau genommen: auch gespiegelt (P)

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
e

ST, Ununter-
N scheidbar
%, /K
%iﬂ ass
R L Unter-
N ﬂﬂ scheidbar!

o - i
- (KO-KO)/ (KoK +
- decaytime

m Bei Weitem nicht grol3 genug fiir Kosmologische CP Verletzung
(Antimaterie hat ,nur” ca. 99,9999999% der Materie vernichtet)

e Neutrinos: noch unbekannt, 1-3 Naturkonstanten
m Sind sie der Schlussel zur Kosmologischen CP Asymmetrie?

e Immer notig: Teilchenmassen und mind. 3 Familien(!)




Supersymmetrie

Existieren Supersymmetrische Teilchen?

Wiurden helfen, mehrere Theoretische Fragen zu l6sen
e “Relativ* niedrige Higgs Masse
e Einbindung der Gravitation
e Vereinigung aller Kopplungen

Leichtestes SUSY Tellchen stabil
= Dunkle Materie (ca 3000 /m3)?

e Direkte Entdeckung mdglich bei:
ATLAS & CMS

e Indirekter Nachweis Uber b-Zerfalle:
LHCDb



Zusatzliche Dimensionen
Warum ist die Gravitation so schwach?

e ldee: zusatzliche kleine
Raumdimensionen

e Nur Gravitation spirt sie
e leckt" in andere Dimensionen

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

e Kleine Schwarze Ldocher (ALICE, ATLAS, CMS)
m Lebensdauer ca 1026 sec (Hawking Strahlung)
m Nachweis uber Abstrahlung vieler Teilchen

T
RSI




Sicherheitsaspekt

m Ausflhrliche Untersuchungen durch
LHC Safety Assessment Group (LSAG)

http://environmental-impact.web.cern.ch/environmental-
impact/Objects/LHCSafety/LSAGSummaryReport2008-de.pdf

m  Wesentliche Argumente:
e Existenz mikroskopischer schwarzer Locher hochspekulativ
e Wenn existent, dann schon von Natur aus, aber sicher instabil

e Selbst wenn stabil (wurde fundamentale Gesetze verletzen)
= VO0llig vernachlassigbare “Saugwirkung” bei mehreren Extra Dimensionen
m Selbst wenn nur eine Extra-Dimension
e Elektrisch geladen -> Einfang in Erde (ausgeschlossen: Erde existiert noch)
e Selbst wenn nur elektrisch neutral (nicht erklarbar)

m Einfang in WeiRen Zwergen und Neutronensternen
(experimentell aus deren Lebensdauer > Millionen Jahre
ausgeschlossen)

1108 B

1x107

[ S S ——

12108 Escape velocity

velocity (m/s)

1x10° =

1x10* |

1000 |

mc;on ealrth st red c;wari whiteldwarf neutrc;n star



Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Wissenschaftskommunikation: Internationale Teilchenphysik Masterclasses

Internationales Programm fur Schuler (16-18)
Einfihrung in Teilchenphysik
Arbeiten und Messen an echten Daten als
.Forscher flr einen Tag"®

Zentral koordiniert in Dresden

fur Gber 5000 Schuler
80 Institute

22 Lander (incl. USA, Brasilien, Stdafrika)

Internationale Videokonferenz in English
Kombination, Diskussion, Fragen

Rolle der Wissenschaftler
-> EinfUhrungsvortrage
- Betreuung der Messungen



Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Planung ftr ein neues Netzwerk “Teilchenwelt”

Nationales Netwerk von Schiuler/inne/n, Lehrkraften, und Wissenschaftlern fur
Teilchenphysik im physikalischen und fachubergreifenden Kontext mit Beratung
und Beteiligung von Wissenschaftlern

4 Zweige (bundesweit)
Nationale ,Masterclasses* mit LEP Z-Zerféllen
Experimente zur Kosmischen Strahlung
Besuche am CERN (incl. Projektwochen, vertiefte Lehrerfortbildung)
Entwicklung von Lehrmaterial

Programm fir Lehrkrafte und Schler mit 4 Vertiefungsstufen

Grundprogramm
Vertiefungsprogramm
Aktive ,Teilchenwelt” Mitarbeit
Kosmische Strahlung
Unterrichtsmaterialien
Projektwochen und Workshops
Forschungsmitarbeit (Abordnungen, Besondere Lernleistungen)



Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Fermilab Cosmic-Trigger-Experiment

 Ratenmessung
 Lebensdauermessung
e Strahlungsmessung

Kamiokanne-Experiment
Raten- und Lebensdauermessungen von Myonen

Cosmic-Trigger-Hodoskop

» Ratenmessung kosmischer Strahlung in
Abhangigkeit von Wetter und Sonne

» Datenauswertung tber Internet

Quelle: DESY, Adelheid Sommer, Mike Walter



Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Netzwerk Teilchenphysik

Deutschlandweite Bildungs-Initiative ab ~2009, angeklindigt von Frau Ministerin
Schavan bei Er6ffnung der Ausstellung , Weltmaschine”

Lehrkréfte Schiiler/innen
Stufen:
Forschungs- Mt~ Bells
M;ta,be,-tg arbeit an an Unis u
Forschungs- Forschungs-
elnrichtungen einrichtungen
(10/ Jahr) (20 / Jahr)
aktive Telichenwelt
Teilchenwelt- Lehrkraft fir aktive Teilchenwelt
Mitarbeit - Kontextmaterialien Schiiler/in als
- Schulexperimente - Experimentator/in
- nationale Masterclasses - Masterclass Tutor/in
{ 40 /Jahr, 200 als Bestand) (200 / Jahr, 400 als Bestand
Vertlefungs- Fortbildung am CERN und DESY
Programm

insb im Bereich Schulexperimente
(150 / Jahr)

Teilnahme an internationalen
Masterclasses zur Tcilchcnphysi
{mit vertieften Messungen)

{ 800 / lahr)

Basis-
programm

Fortbildungen an Forschungseinrichtungen
inshesondere an Lehrertagen der
~International Masterclasses™
(400 / Jahr)

eilnahme an nationalen Masterclasse
7ur Teilchenphysik

(6 000 / Jahr)

(BelL: Besondere Lernleistung als auBerschulische Priifungskomponente)

M. Kobel, TU Dresden, S. Schmeling, CERN, T. Trefzger, Uni Wiirzburg, M. Walter, DESY Zeuthen
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