Schwarze Locher im Teilchenbeschleuniger LHC ?

S. Bethke
Max-Planck-Institut fur Physik

Themen:
* Makrokosmos: Struktur und Aufbau des Universums
e Mikrokosmos: Teilchen und Krdfte
* Gravitation: schwach aber unwiderstehlich

e schwarze Locher: Theorie und Praxis ...
kosmische Ungeheuer oder Keimzellen?
wie klein kann eins sein ?

* LHC: Suche nach neuer Physik

* mini schw. Loch:  wie gefdhrlich ist es - ehrlich ?
weder ,,schwarz“ noch ,,Loch*...
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Das Weltbild der Teilchenphysik (2009).
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Generation Austausch-
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... sowie deren Antiteilchen

Gravitation: - (fast) unendlich schwach
- unendliche Reichweite (~1/r?)
- immer anziehend
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Gravitation: - (fast) unendlich schwach
- unendliche Reichweite (~1/r?)
- immer anziehend

-> Gravitationskraft kann fir grosse Massen
(fast) beliebig grofl werden.

so grof3, dass ein Stern, am Ende seiner Lebensdauer, wenn
der Gravitationsdruck nicht mehr durch den Gas- und
Strahlungsdruck kompensiert wird, kollabiert.

mini schwarze Locher am LHC?  Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften 19.6.2009 S. Bethke Max-Planck-Institut fir Physik



so grof3, dass ein Stern, am Ende seiner Lebensdauer, wenn
der Gravitationsdruck nicht mehr durch den Gas- und
Strahlungsdruck kompensiert wird, kollabiert.

-> schwarzes Loch wenn Masse > 3 Sonnenmassen |
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Was ist ein .,.schwarzes Loch" ?

astronomisches Objekt, dessen Gravitation so gross ist,
dass seine Fluchtgeschwindigkeit ab einer gewissen Grenze
(dem Ereignishorizont)
grofer als die Lichtgeschwindigkeit (c) ist.

fur einen Korper der Masse m im Gravitationsfeld der Masse M: M-G m- V2

setze Gravitationskraft = Zentripetalkraft m >
I I

m: Masse eines Testkorpers, der eine Masse M auf Kreisbahn umkreist
r: Abstand zwischen den beiden Massen (Radius der Kreisbahn)

G: Gravitationskonstante; G = 6.67 10-'! m3kg! s-2

v: Bahngeschwindigkeit der Masse m

c: Lichtgeschwindigkeit; c = 299 792 458 m/s ; ~ | Mrd km/h

Abstand Rs wenn v = c:,,Schwarzschildradius®” R, =—

Schwarzes Loch allgemein:
Korper, die innerhalb ihres Schwarzschildradius liegen
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Schwarzes Loch allgemein:
Korper, die innerhalb ihres Schwarzschildradius liegen

selbst Licht kann nicht von einem Schwarzen Loch entweichen!

Ry = MG/c2 ~ 2.95 M/Mgun [km]

Korper Masse Rs
E Mensch 27 1.5 1025 m
0
5 Erde 6 -10% kg 0.9 cm
3
B Sonne 21030 kg 3 km
g stellares SL |0 Msun 30 km
O
< .
S| PG | 10°.10° Man | 0.001 ... 10AU
e

(AU ~150 Millionen km)
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,Beobachtung™ schwarzer Locher:

Rontgenstrahlung von Doppelsternsystemen, in

denen ein Partner ein schwarzes Loch ist, welches

Material vom anderen Partner auf sich zieht. Das

einfallende Material erhitzt sich auf Millionen Grad

und strahlt Rontgenstrahlung ab. (Massen berechnet

aus Periodizitat) .



supermassives Schwarzes Loch im Zentrum der
Milchstrasse:

Beobachtung und Analyse der Bahnen

zentrumsnaher Sterne, die offenbar ein
supermassives SL mit ca. 3-4 Millionen
Sonnenmassen umrunden.

Entfernung: 24.000 LY

credit: Yuri Beletsky (ESO)
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supermassive Schwarze Locher im Zentrum
aller Galaxien ...?

Population von supermassiven
SL in weit entfernten, ,,aktiven’
Galaxien (,,Quasare™) mit
NASA's Spitzer und Chandra
Teleskopen.

Entfernung: ca. 9-11 Mrd LY !!

¢

man vermutet, dass SL eine
zentrale Rolle bei der Strukturbildung
im fruhen Universums spielen.
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Zusammenfassung bisher:

- die Existenz stellarer bis supermassiver SL im Kosmos
ist experimentell gesichert (.,beobachtet”)

- stellare SL sind die Endstadien von Sternen mit M > 3 Maun

» supermassive BH sind im Zentrum (aller) Galaxien zu finden;
im frihen Stadium sind sie ,.aktiv" (-> Quasare).
Sie spielen eine zentrale Rolle bei der Strukturbildung im

frithen Universum.
* Objekte mit M < 3 Msun gehen alleine nicht in SL uber

(sondern in Neutronensterne, Weisse Zwerge, Brown Dwarfs, kalte Materiebrocken)

-> Gibt es SL mit kleineren (irdischen, subatomaren...) Massen?

wenn ja, dann mussen sie:
- .primordial®, d.h. beim Urknall (Big Bang) erzeugt sein

- in sehr hochenergetischen (Teilchen-) Reaktionen
erzeugt worden sein (oder werden)
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das Large Hadron Collider Projekt

ein Projekt der Superlative:

- Teilchenbeschleuniger, 27 km Umfang, 100m unter Tage

- Suche nach Neuer Physik jenseits des Standardmodells
(Higgs-Teilchen; Supersymmetrie, Dunkle Materie...)

- hochste derzeit technisch magliche Kollisionsenergien
(14 TeV = 14.000.000.000.000 eV)

- das weltweit grofite und komplexeste Unternehmen der
naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung

- .the coolest place in the universe™ mehr als
50.000 t supraleitender Magnete, mit 90 Tonnen
flissigen Heliums gekiihlt auf 1.9 Kelvin (-271 °C)

- 40 MHz Kollisionsrate -> ~ 1014 B/s Rohdatenfluss
in den Teilchendetektoren; ~1 TB/s ,on disk",
7 PB/a .on tape"; world-wide GRID computing
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Der Large Hadron Collider
am Europdischen Zentrum fir Teilchenphysik

CERN / Genf

®
CMS

ﬂ @ LHcb

ATLAS

— |

Alice
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mini schwarze Locher am LHC?

[LHC Tunnel
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ATLAS (10/2006)
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erfolgreicher Start des LHC am 10.9.2008:

>
—
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grofer Erfolg - grofle Freude !

... aber noch keine Kollisionen, keine ,Physik" ...
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19. September 2008: technischer Defekt in
Stromverbindung fuhrt zu signifikanten Materialschaden

—> Reparatur und Wiederanlauf
bis ca. September 2009
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mini Schwarze Locher am LHC ?

|. Nach unseren derzeit gultigen Theorien (QM & RT im 4-dimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuum) ist die Erzeugung von mini Schwarzen Lochern am LHC absolut unmoglich !
(man brauchte eine Million Milliarden mal soviel Energie)

2. es gibt jedoch daruber hinausgehende, spekulative Theorien, die solche Objekte
am LHC ermoglichen wiurden; dies setzt die Existenz ,,hoherer“Raumdimensionen
voraus!

3. selbst wenn es genugend ,,hohere” Raumdimensionen gabe, waren diese ,,mini-black-holes*
weder ,,black™ noch waren sie ,,holes™:

a) sie waren extrem heiss, so dass sie nach Sekundenbruchteilen zerstrahlen wurden

b) sie hatten so geringe Massen, dass sie - im Gegensatz zu kosmischen black holes -
gravitativ keine andere Materie anziehen und ,,auffressen” konnten

4. auch wenn man 3a) spekulativ negiert (es gibt keine konsistente Theorie dazu!), und man
stabile black holes postuliert, benotigte ein solches sich langsam in der Erde bewegendes
Objekt Jahrmilliarden, um durch Stosse genugend Materie aufzusammeln, bis es ein
makroskopisches Objekt wurde.

5. solche stabilen Objekte hatten kosmologische Konsequenzen, die man schon beobachtet
hatte, wenn sie denn existierten.
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1. Nach unseren derzeit giiltigen Theorien (QM & RT im 4-dimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuum) ist die Erzeugung von mini Schwarzen Lochern am LHC absolut unmaglich |
(man brduchte eine Million Milliarden mal soviel Energie)

SL - wie klein kann es sein?
nochmals: Formeln zu SL

Schwarzschild-Radius: Rs= 2GM/c2

Dichte:

Planck Masse: (453:1";:.:; ©
QM Argumente: Mpn > 1y Ridr, ~103 m

LHC Energie: ~ 10* GeV —|die Energie des LHC ist um

10'> zu klein (I Million Mrd)!
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2. es gibt jedoch dariiber hinausgehende, spekulative Theorien, die solche Objekte
am LHC ermdglichen wiirden; dies setzt die Existenz ,.hcherer"Raumdimensionen

voraus!
Sy : : : m-M
Gravitationskraft bei 3 Raumdimensionen: F=G-—
r
L. : : : m-M
Gravitationskraft bei n Raumdimensionen: F=G——
r

Hypothese: es konnte d = n - 3 zusatzliche Raumdimensionen

geben, die aber nur bei kleinen Abstanden r < R wirken.
Gravitation in 4 Raumdimensionen ’ EXTr'Cl Raum-DlmenS|Onen:
r=R + inspiriert durch String-Theorien
+ aufregende Konsequenzen; jedoch

§ A

7 101}

§ jf grosse Modell-Abhdngigkeiten

%‘3 + konnte elegant erkldren, warum

S Gravitation (in 3-dim Raum) so
o1 schwach ist:

Newton's
Gravitational Law

/

>

0.5 1 15 R
S. Bethke Max-Planck-Institut fur Physik

Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften 19.6.2009

mini schwarze Locher am LHC?



2. es gibt jedoch dariiber hinausgehende, spekulative Theorien, die solche Objekte
am LHC ermdglichen wiirden; dies setzt die Existenz ,.hcherer"Raumdimensionen
voraus!

Die Gultigkeit des Newton‘schen Kraftgesetzes
(F ~ 1/r?) ist experimentell bis hinunter zu
r >R ~ 0. mm bewiesen!

r <
e Extra Dimensionen konnen fur eine kleine

neue Planck-Skala sorgen, z.B.:
e furd=2,m,~ | TeV:R~ | mm
e furd=3,mp,~[TeV:R~ | nm

Zwischenbilanz:

- extra Dimensionen sind hoch-spekulativ!

- bisher existiert kein Anzeichen ihrer Existenz

- sie wiirden jedoch, falls existent, Planck-(und SL-)
Massen bis hinunter zu LHC-Energien maglich machen
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3. selbst wenn es geniigend ..h6here" Raumdimensionen gdbe, wdren diese ,mini-black-holes”
weder ,black™ noch wdren sie ,holes™:

a) sie wdren extrem heiss, so dass sie nach Sekundenbruchteilen zerstrahlen wiirden

e Stephen Hawking (1974): Schwarze Locher strahlen! —> Hawking-Strahlung

¢ |m Vakuum entstehen durch Quantenfluktuationen
standig Teilchen-Antiteilchen-Paare

* Direkt am Ereignishorizontes des Schwarzen Lochs
kann eines der beiden “hineinfallen”

» Das andere muss dann reell werden
» Die Energie dazu kommt aus dem Schwarzen Loch

» Das Schwarze Loch verliert dadurch an Masse

S. Hossenfelder, hep-ph/0412265

Hawking Temperatur:

mini SL strahlen innerhalb ~10-2¢ s ihre Energie ab und zerfallen
in bekannte elementare Teilchen
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Zertallssignatur eines SL im ATLAS Detektor:

* “Demokratischer”
Zerfall in uns

bekannte Teilchen:
. 72% q, g
o 11% |
° 8% W, Z

e 6%V, Gravitonen

. 1% Y

o Spharische
Ereignisse !
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3. selbst wenn es geniigend ..h6here" Raumdimensionen gdbe, wdren diese ,mini-black-holes”
weder ,black™ noch wdren sie ,holes™:

b) sie hdatten so geringe Massen, dass sie - im Gegensatz zu kosmischen black holes -
gravitativ keine andere Materie anziehen und ..auffressen” kénnten

* Am LHC produzierte Objekte konnen Massen von maximal
~ 10 TeV oder ~ 10-'? g haben .

* mini SL wechselwirken nur gravitativ —> extrem schwach!

* daher konnen sie keine anderen Teilchen durch Anziehung
in sich hineinziehen

—> Auffressen anderer Materieteilchen nur durch direkte

StofBe mit diesen, innerhalb einer Querschnitsflache mit
Radius R;

4. auch wenn man 3a) spekulativ negiert (es gibt keine konsistente Theorie dazul), und man
stabile black holes postuliert, bendtigte ein solches sich langsam in der Erde bewegendes

Objekt Jahrmilliarden, um durch Stésse geniligend Materie aufzusammeln, bis es ein
makroskopisches Objekt wiirde.

—> Ansammlung makroskopischer Massen sehr langsam bei
terrestrischen Materiedichten (t ~ Alter der Sonne);
nicht jedoch bei Neutronensternen ....
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B. solche stabilen Objekte hdtten kosmologische Konsequenzen, die man schon beobachtet
hdtte, wenn sie denn existierten.

LHC-
Energie
* kosmische Hohenstrahlung mit * LHC: ~ | Mrd Ereignisse/s
hoheren Energien als am LHC trifft —> LHC muss mehr als 2 Millionen
unsere Erde: mehr als 500.000 Jahre Dauerbetrieb leisten, um
,LHC"- Ereignisse pro Sekunde ! 4.5 Mrd Jahre. Hohenstrahlung

aufzuwiegen.
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B. solche stabilen Objekte hdtten kosmologische Konsequenzen, die man schon beobachtet
hdtte, wenn sie denn existierten.

* allerdings: das Argument, dal3 die Existenz unserer Erde trotz des
andauernden Beschusses durch hochenergetische kosmische Strahlung
die Produktion stabiler (!) SL ausschliesst, ist nicht ganz wasserdicht:

* SL erzeugt durch die Hohenstrahlung hatten sehr hohe Geschwindigkeiten
und wurden deshalb ohne grofle Wirkung durch die Erde hindurchfliegen.

* SL am LHC hingegen konnten oft ,,in Ruhe™ erzeugt werden und somit
in der Erde bleiben und langsam wachsen (falls sie stabil sind).

—> Neutronensterne

* sehr hohe Materiedichte (I cm? wiegt ca. 500.000 Tonnen) ist groB3
genug, um SL, die durch kosm. Hohenstrahlung erzeugt wurden,

abzustoppen und sehr schnell (~1000 Jahre) makroskopisch wachsen
zu lassen.

* die Existenz und Beobachtung von stabilen Neutronensternen schlief3t
die Moglichkeit von stabilen mini SL aus.

S. Giddings, M. Mangono: http:/ /arXiv.org/abs/0806.3381
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mini Schwarze Locher am LHC ?...

|. Nach unseren derzeit gultigen Theorien (QM & RT im 4-dimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuum) ist die Erzeugung von mini Schwarzen Lochern am LHC absolut unmoglich !
(man brauchte eine Million Milliarden mal soviel Energie)

2. es gibt jedoch daruber hinausgehende, spekulative Theorien, die solche Objekte
am LHC ermoglichen wiurden; dies setzt die Existenz ,,hoherer“Raumdimensionen
voraus!

3. selbst wenn es genugend ,,hohere” Raumdimensionen gabe, waren diese ,,mini-black-holes*
weder ,,black™ noch waren sie ,,holes™:

a) sie waren extrem heiss, so dass sie nach Sekundenbruchteilen zerstrahlen wurden

b) sie hatten so geringe Massen, dass sie - im Gegensatz zu kosmischen black holes -
gravitativ keine andere Materie anziehen und ,,auffressen” konnten

4. auch wenn man 3a) spekulativ negiert (es gibt keine konsistente Theorie dazu!), und man
stabile black holes postuliert, benotigte ein solches sich langsam in der Erde bewegendes
Objekt Jahrmilliarden, um durch Stosse genugend Materie aufzusammeln, bis es ein
makroskopisches Objekt wurde.

5. solche stabilen Objekte hatten kosmologische Konsequenzen, die man schon beobachtet
hatte, wenn sie denn existierten.

... waren sehr aufregend, aber ungefahrlich !
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quantenmechanische Argumente fur Mgy > Mpj :

. h
Heisenberg's Unscharfe-Relation: ApAx > 5
Axs> o
2Ap 2mc¢
h
m >
2cAX
7 7 e M2
m > = — =
Ax <R, 2cR,  2c#3* 4Gm  4m
m>MPL
2
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