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Das Standard Modell:

Tellchen und Krafte

Materie-Teilchen: Entdeckungen
- 2. Generation: Muon, Strange Quark
1. Generation =g \Vorhersage: Neutrino,Charm

3. Generation: Tau, Bottom

a
=P \Vorhersage: Neutrino, Top
. E'tark/ ...wegen Symmetrie zur 1.Generation
elektro- /
magnetisch
schwach
Naturkrafte:

1. Elektromagnetismus
2. Schwache Kraft

3. Starke Kraft

4. Gravitation ???
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Grundbausteine der Natur
BOSONS o5 .

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

A us t ausScC h te| | C h en Mass Electric Mass Electric

SLLL GeV/c2  charge Nape GeV/c?  charge

Materieteilchen
matter constituents
FERM'ONS spin = 1/2, 31'2tI 5/2, ...
Leptons spin=1/2 Quarks spin=1/2 -
FI Mass  Electric |, Afnpmx‘ Electric ® Warum diese el. Ladungen ?
VO GeV/c2 charge AVor Ge\?’?ﬁz charge e :-1 Proton: +1
v, electron | <1108 U up e Warum diese Massen ?
o dowon o coosts d down e Warum Unterschied flr
Fermionen und Bosonen ?

g MHOR <0.0002 C charm
M neutrino

JL muon 0.106 S strange

p_ tau <0.02
T neutrino t top

tau 1.7771 b bottom
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Materie und Antimaterie

Relativitat und Quantentheorie

Einstein 1905:

DIRAC 1928 :

Masse ist eine Form von Energie Quantentheorie: |
- Aus Energie kann neue Masse Teilchen - Wellen-Gleichungen
entstehen Elektron hat Spin %2: zwei Freiheitsgrade

E2 = mec* + P2 c? Relativistische Quantentheorie:
E = + (m2c? + P2¢c2)12 Losung nur fir 4 Freiheitsgrade

Elektron + ??? Anti-Elektron
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Antimaterie: Entdeckung

Hohenstrahlung: Teilchen aus dem Kosmos
Nachweis durch lonisation in Nebelkammer (Kondensation)

1933:

E: Energie aus Reichweite und lonisation: ~20 MeV

P: Impuls und Ladung aus Krimmung im B-Feld

Masse wie Elektron, aber Ladung positiv

Anti-Elektron = Positron
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Antimaterie Il

Hohenstrahlung

Photo einer Teilchenreaktion

Primare
Hohenstrahlung
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Symmetrie der Natur

Lorentztransformationen lassen die Natur
(physikalische Experimente) unverandert

neue mathematische Struktur der Physik:

-> Dirac Gleichung
erlaubt nur eine (wenige) Losungen:
> Dirac: 2 Losungen mit 4 Freiheitsgraden

Vorhersage neuer Natur-Phanomene:
-»> Teilchen und Antiteilchen mit Spin 1/2

1. Rel. QM - Antimaterie
2. Eich-Symmetrie - Krafte und Austausch-Teilchen
3. Spin-Symmetrie = Supersymmetrische Teilchen
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Standard-Modell der Tellchen und Krafte

lokale Eichtheorien
e ! Iy
ctarke WW } glektro-schwache WW
R S
SU(3Xx | QED U(DY SUP)L
, Ulle |
- = : VA"
. B WO wF
80 Q€
Leptonen
Ve 1Vt -
i ] N B
Quarks
uct -— -
d s K ) ) Wechselwirkungen
Mesonen: T K.... vy W Vorhersage von
Baryonen: p.n....

Z,W,Higgs,
Selbstwechselwirkung
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Schwache Wechselwirkung und Higgs

Alle Experimente stimmen mit dem

LEP Beschleuniger: ete = .... ! _
Prazisionstest der Teilchenphysik Standard MOde” u_be_rem 3
...falls das Higgs existiert und
M,, < 250 GeV
R ° Prizisionsdaten:
W, >5GeV Massenabschitzung
1 des Higgs-Bosons
1 vorldufige Resultate
41 -
;— E
o - ‘e — Y7 - quy) 1
= 1 2 4 .
o 2|
10 3 WrW-
10 ¢ %20 100 400
: 70 70 Masse des Higgs-Bosons in GeV
ro----- m,=114 GeV . .
A o 3 HZ > ata experimentell thearetische
10 L cc qq99 St ausgeschlossen Unsicherheit
60 180 200 220 Sonst: Widerspruch

E...I...I......
80 100 120 140 1

/s [GeV] )
Alternativen ??7??
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Starke Wechselwirkung im Proton
HERA ep Beschleuniger

Quark—
Antiguark—
Gluon Paar

Proton

Momentaufnahme der
Quantenfluktuationen
Im Proton

ZEUS
Experiment
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Impuls-Bild des Protons

0o |- ———— H1 PDF 2000

08 = ZEUS-S PDF
Gluonen Valenz-Quarks

(Quantenzahlen)

: einzelnes
: Quark/Gluon
See- wy., | tragt fast
Quarks | gesammte
Energie

4

X = I:)Quark, Gluon / I:)Proton
Starke Wechselwirkung sagt

Quark-Gluon & Gluon-Gluon
Wechselwirkung korrekt vorraus
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Extrapolation des Standard-Modells

Oleims Oschwach: Qs hangen durch
Quanten-Korrekturen von Energie ab !

Standard Model Supersymmetrie
g g
— 601 e, ~ 601 Jla,
20 20-
1 /Oy 1
Ot g 0~
0 10 0 : \N
l0g,,(Q/GeV) log, (QVGeV) ) =0 1186(286)
i $iN°8,,=0 23136(16)
Vereinheitlichung der Naturkrafte 155 16 165
log, (Q/GeV)

durch Supersymmetrie ?! bei 10% GeV
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Spin / Supersymmetrie

die neue Teillchen-Welt

Spin | Standardteilchen | Superpartner
Leptonen (e, v,, ...) Sleptonen (e, v

Quarks (u, d, ...) Squarks (&, d, . )

Gluinos

Wino

Zino
Photon (y) Photino (7))

o [oee

Andere Hinweise auf SUSY ? Leichtestes SUSY Teilchen
Entdeckung ? ist stabil.
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Dunkle Materie im Kosmos

Gravitation ~ 1/r2 - Rotationskurven (Keppler)

£ : )
[ =

i

Sonnensystem -
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Galaxie NGC6503
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0 10 20 30 40 Neue Form unsichtbarer Materie:
Distance from Sun [AU] Dark Matter = SUSY Teilchen ?
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LHC: Large Hadron Collider

CERN: Europaisches Zentrum fir Teilchenphysik in Genf
Proton-Proton Kollisionen bei 14000 GeV (bisher 2000 GeV)
~ Faktor 1000 mehr Kollisionen als bisher

Start: 2007

Jetzt:
Bau der
CERN 9 Experimente

-=2 ATLAS ALICE
i Point 1 R Poirt 2

Peter Schleper



CMS Experiment: Compact Muon Solenoid
Deutsche Gruppen: D-CMS

38 Nationen Wachstum in 2005:

171 Institute
2250 Physiker

Ziele:
Entdeckung des

Higgs und der Supersymmetrie

16 neue Institute  RWTH Aachen
e Uni. Hamburg
e Uni. Karlsruhe

Myon Driftkammern
Silicon Strip Tracker

Peter Schleper
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505950 _P

1.

CMS Myon System
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Detektor

Silizium Spur
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Supersymmetrie - Simulation bel LHC
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Entdeckung der Supersymmetrie

The CMS §,g mass reach in E';im;l- jets inclusive channel

for various integrated luminosities Kom p lexes Massens P ektrum:
T — —>Schlissel fuer Brechung
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Indirekte Hinweise auf SUSY

experimental errors 68% CL.:
LEP2/Tevatron (today)
Tevatron/LHC MSSM
—— LC+GigaZ

80.70

Genaue Messungen
von M,, M,, erlauben 80.60
Ausschluld des SM
und Bestatigung
von SUSY ?...

80.50

M, [GeV]

80.40

80.30

~ SM

80.20

Heinemeyer, Weiglein '01

160 165 170 175 180 185 190
m, [GeV]
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Zukunft: e+e- Linear Collider &cms=1000 cev)

Energie-Schwelle _

whw®
lcos B1<0.8 }
tt 175 GeV

Higgs: e+e- > Z H

Ecms > m, + m, s
SUSY: paarweise f
sleptonen, charginos L
o om0 a0 w0 w0 1o
Vs (GeV)
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An der GUT Skala...

Physik bei 101¢ GeV:

é 450
= 400
350
300
250

Extrapolation der oo
gemessenen SUSY-Massen i

50
zu hohen Energien: 0

Vereinheitlichung der
fundamentalenParameter
der Natur:

*Kopplungen,

Massen,
*Mischungswinkel
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Extrapolation der Naturgesetze

story of the Universe

(o]
;A
o)
)
®
-
']
Q
33}
zg‘%
b
0O
5

2

9

Z
o2
)
)
28
[T
v
QL% !
P )
OZ P <
e :
aRe 3
™ -
-

P
2 n é ﬁ \. 0 = )
A G %M\'n A
3 mg n R 2 ks
Inflat (S)q g m*? a% S %@
e O £€72,9 ot 5 o : N\
T .. oy g n§V e @O 2 s
SANG (S)EI 3 §t‘ g A N a g% A\
e (D - a3 .
BRGNS e NE G | e A Kosmologie
= a - % < n b .
Floim & & a5 & " und Teilchen
d W © y £ @
D
n n i

Key: W. Z bosons AS\s photon

qt meson
q quark X * star

g sgluon ik @ ® baryon

e electron && ion ”, galaxy

Mhuon T tau
black
" atom
N neutrino @ hole
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Entdeckungen bel LHC

Meine personliche Meinung:
SUSY als theoretisches Konzept ist Uberzeugend:
Entdeckung schon sehr frih bei LHC

Higgs: experimentell deutlich schwieriger
Entdeckung dauert 2-3 Jahre... falls es existiert

Uberraschungen: durchaus mdglich !!!
Large extra dimensions
neue Wechselwirkungen
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Experimenteller Urknall
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Supersymmetry
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Rot Z

E=mc? Materie — Antimaterie - Supermaterie Erzeugung
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Backup: Das CMS-Experiment ™%

Compact Muon Solenoid — 100m unter der Erde S

__CMS-Surface-Area

LHC-Tunnel

CMS-Halle CMS experimental area overview
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Backup: Higgs Entdeckung bel CMS

g9 > H=>yy
Massenverteilung der yy- Paare

g
T

Untergrund
400 - subtrahiert

5000

Events/500 MeV for 100 fb-1
Events/500 MeV for 100 fb-

g

110 120 130 140 110 120 130 140
mw (GeV) my(GeV)

Ziel von CMS:
Eindeutige Entdeckung des Higgs
Im gesamten Massen - Bereich
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Backup: QCD - Dynamik des Protons

unter der Lupe

~

ep-Streuung ~ eq-Streuung! dxdQ* xQ° .

e: dZO' 2o
Hohe Ener'gle F2 (X,QZ)

F, beschreibt dynamische
Struktur des Protons

;
Elek'rr'gn Q? (ImpulsLiberl—r/
[A~1/Q]
PEEs——— ( }Mﬁ
E_' i
HERA: Ideales Labor p (;?/
zur Untersuchung der N ()
Fluktuationen der Quantenfelder im Pr [ QPM: Fy(x) = Ze 2 xq(x) ]

Gluonen und See-Quarks
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Backup: Higgs Zerfalle am ILC
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Backup: Theorien der Physik

Magnetism

QED Electro

magnetism
Maxwell

Long range

Electricit

Electroweak
Mode

Weak Th W k’.:':ermi
> ea eory eak Force

Grand 7 Standard
Unification =2 model Short range

Quantum )
Gravity QCD Nuclear Force
o ——
i Short range
U fSuper Kepler Celestial
nification |
Universal Gravity
Gravitation tong range
Einstein, Newton Terrestrial
Galilei  Gravity
—

Energie, Temperatur, -Zeit
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