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Teilchenphysik - “The High Energy Frontier”
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Teilchenphysik - “The High Energy Frontier”
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Das Standardmodell der Teilchenphysik — Erfolge

THE STANDARD MODEL

Wechselwirkung Starke Reichweite Eigenschaft
stark 1 ~107®m a0
i
! elektromagnetisch | 1072 oo
@
schwach 1072 | <107 m
Gravitation 10739 00

*Yet to be confirmed

— Wechselwirkungen: relativistische Quantenfeldtheorien

— schwache WW: erklért radioaktive Zerfalle Fermi, 1934
— elektroschwache Vereinigung Glashow, Salam, Weinberg, 1967-1969
— starke WW: asymptotische Freiheit Gross, Politzer, Wilczek, 1973
— Entdeckung des Gluons DESY 1979 W, Z CERN, 1983

— Experimentelle Bestatigung: besser als 1%
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Das nggs Boson — A Long Expected Party

Higgs: fundamentales Skalarfeld

Anderson, Nambu, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble, Higgs,

Energy Energy

1961-1964
— Vakuumerwartungswert v = 246 GeV
— bricht elektroschwache Symmetrie Rl Ll

zum Elektromagnetismus
verleiht Elementarteilchen Masse

— koppelt proportional zur Masse 6 Mgy~ 157 G
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Exzeptic

Das Standardmodell der Teilchenphysik — Zweifel

Measurement Fit o™= oM /gmeas

m,[GeVl 911875+ 0.0021 91.1875
I, [GeV]  2.4952+00023 2.4957
ob,Inbl  41.540+0.037  41.477 (em—m—

, 20767 +0.025 20744 (mm—m
A% 0.01714 £ 0.00095 0.01645
AP 0.1465+£0.0032  0.1481 fmm
R, 0.21629 + 0.00066 0.21586
R, 0.1721£0.0030  0.1722
ASE 0.0992+0.0016  0.1038
Al 0.0742
A, 0.935 fmm
A, o.e68
A(SLD) 0.1481 j—
sin0'5P(Qy,) 0.2314 j—
my [GeV] 80.374 |
I [GoV] 2.001 fomm
m, [GeV] 17005 1.8 1713 m

— beschreibt Mikrokosmos

(zu gut?)
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— beschreibt Mikrokosmos  (zu gut?)

— 28 freie Parameter

fermion masses

die sie be
ue ce te
Vi —eieVzeY; ee e e
[ Oy O R
neV meV eV keV MeV GeV Tev

— Form des Higgs-Potentials ?

Hierarchie—Problem
chirale Symmetrie:  dm; oc v1n(A%/v?)
keine Symmetrie fir Quantenkorrekturen
zur Higgs-Masse

SM% oc A2 ~ MBiane = (1019)2 GeV?
1}[Gev] H X Planck ( )
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Offene Fragen

— Vereinigung aller Wechselwirkungen (?) 0 U P
40
— Baryonasymmetry ANg — ANp ~ 107 [
fehlende CP-Verletzung »
0 ) Standard Model

— Flavour: drei Generationen

. . . 2
— Winzige Neutrino-Massen: m, ~ 3;

Dunkle Materie:
» stabil
» schwach wechselwirkend
» mpym ~ 100 GeV

— Quantentheorie der Gravitation

Kosmische Inflation

Kosmologische Konstante
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Ideen fir Neue Physik seit 1970

(1) Symmetrie zur Eliminierung der Quantenkorrekturen

— Supersymmetrie: Spin-Statistik = Korrekturen von Bosonen und
Fermionen heben sich weg

— Little-Higgs-Modelle: Globale Symmetrien = Korrekturen durch Teilchen
gleicher Statistik heben sich weg

(2) Neue Bausteine, Sub-Struktur

— Technicolor/Topcolor: Higgs gebundener Zustand stark
wechselwirkender Teilchen

(3) Nichttriviale Raumzeitstruktur eliminiert Hierarchie
— Zusatzl. Raumdimensionen: Gravitation erscheint nur schwach
— Nichtkommutative Raumzeit: Kérnigkeit der Raumzeit

(4) Ignorieren der Hierarchie
— Anthropisches Prinzip: Werte sind so, weil wir sie beobachten
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S u pe rSy m m etri e (S U SY) Gelfand/Likhtman, 1971; Akulov/Volkov, 1973; Wess/Zumino, 1974

Q

— verknUpft Eich- und Raumzeit-Symmetrien @ ‘w
— Multipletts mit Fermionen und Bosonen e
gleicher Masse J
1
= SUSY in der Natur gebrochen L I
0
Standard-Teilchen SUSY-Teilchen
ujct ‘ — Erweitere jedes Teilchen um
al <1 b - einen Superpartner
AN — Minimales Supersymmetrisches

Standard-Modell (MSSM)

— Masseneigenzustande:
inos: vt — F* Tt
Quts @ Leporen (@) Kiatichen Suarks () Seponen () SUSHHcateicnen Charglnos' X = H )

Neutralinos: %°=H,Z,5
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Hassliebe SUSY: Erfolge und Nebenwirkungen

spontane SUSY-Brechung im MSSM £

(SUSY-Partner im MeV-Bereich) A(7) com—
Brechung in “hidden sector”, induziert R
100 freie Parameter —l = O TeV)
I6st Hierarchieproblem: —
SMp < Flog(A?)

Existenz fundamentaler Skalare
Form des Higgs-Potentials

leichtes Higgs (Mg = 90 + 50 GeV)
diskrete R-Paritat

» SM-Teilchen gerade, SUSY-Partner
ungerade
Standard Model » verhindert zu schnellen Protonzerfall
» leichtester SUSY-Partner (LSP) stabil
0102 00 100 10° 10° 102 104 10° 10% Dunkle Materie )2(1)

H(Gev) » Vereinigung der Kopplungskonstanten

vV vy VvV Yy
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Hassliebe SUSY: Erfolge und Nebenwirkungen

spontane SUSY-Brechung im MSSM £

(SUSY-Partner im MeV-Bereich) A(7) com—
Brechung in “hidden sector”, induziert R
100 freie Parameter —l = O TeV)
I6st Hierarchieproblem: —
SMp < Flog(A?)

% » Existenz fundamentaler Skalare
™N
NG M SSM » Form des Higgs-Potentials
Cu . .
p LA » leichtes Higgs (Mg = 90 &+ 50 GeV)
T » diskrete R-Paritat
8T » SM-Teilchen gerade, SUSY-Partner
2 M ungerade
0o » verhindert zu schnellen Protonzerfall
[ » leichtester SUSY-Partner (LSP) stabil
BT T T T Dunkle Materie X%

H(Gev) » Vereinigung der Kopplungskonstanten
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Hassliebe SUSY: Erfolge und Nebenwirkungen
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spontane SUSY-Brechung im MSSM £

(SUSY-Partner im MeV-Bereich) A(?) cmmmm—

Brechung in “hidden sector”,

100 freie Parameter

I6st Hierarchieproblem:
SMp < Flog(A?)

£E
S

e
=

induziert

vV vy VvV Yy

v

F = O(1TeV)

<

Existenz fundamentaler Skalare
Form des Higgs-Potentials

leichtes Higgs (Mg = 90 + 50 GeV)
diskrete R-Paritat

» SM-Teilchen gerade, SUSY-Partner
ungerade

» verhindert zu schnellen Protonzerfall

» leichtester SUSY-Partner (LSP) stabil
Dunkle Materie %9

Vereinigung der Kopplungskonstanten

v = 246 GeV




Supersymmetrische Grof3e Vereinheitlichung




Standardbeispiel: (SUSY) SU(5)

SU(5) — SU)e x SU2)y x U()y — SU)e x UL)em

SU(5) hat 52 — 1 = 24 Generatoren:

24 - (8,1)02(1,3)0@(1,1)02(3,2)s ©(3,2) s
—_— = = 2 3

N—— N——
G2 w B XY b 8%




Standardbeispiel: (SUSY) SU(5)
SU(5) — SU(3)e x SU2)u x U(1)y — SUB)e X U(L)em
SU(5) hat 52 — 1 = 24 Generatoren:

24 — (8,1)0®(1,3)0 2 (1,1)0(3,2)s & (3,2)_
N N~ 3

5
3

M~ — N——
G2 w B XY v
e, | SV
24 a g ﬂGa% X Y
A= g Z Aa7 ﬁ X Y
a=1 X X \/§W“J
Y Y 2
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Wechselwirkungen
e &
Leptoquark-Kopplungen
. X . Y J v (und SUSY-Vertizes)

Diquark-Kopplungen

AN

(und SUSY-Vertizes)

Vektorbosonen induzieren z.B.
Zerfall p — et 7°
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Leptoquark-Kopplungen

(und SUSY-Vertizes)

Diguark-Kopplungen

(und SUSY-Vertizes)

Proton-Lebensdauer mit a(Mcyr) ~ o und Mgy ~ 2 x 1016 GeV:

4 .
T(p — e+7TO) ~ MA;Z?]W — 1031i] Jahre
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Das Dublett-Triplett-Splitting

SU (5)-Brechung: Higgs X in adjungierter 24 rep.

5
¥) = w x diag(1,1,1, -3, -3 Mx =My =——gw
=) gL 11-3.-3)  Mx =My =5y

andere Brechungsmechanismen mdglich (z.B. Orbifold)
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Das Dublett-Triplett-Splitting

SU (5)-Brechung: Higgs X in adjungierter 24 rep.

. 5
(2>=wxd1ag(1,l,1,—%,—%) MX:MY:2_\/§gw

andere Brechungsmechanismen mdglich (z.B. Orbifold)
(MS)SM Higgs(e) in5 @5

D De

D D¢

5=01 D 5= D¢

ht h™

h° —h°

5= (371)—% 69(172)1 5= (gvl)% @(172)*1

» D, D* farbige Triplett-Higgse mit Ladungen + 3
» induzieren auch Proton-Zerfall mp ~ 100GeV, mp ~ 1016 GeV
» Dublett-Triplett-Splitting Problem
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» Tracking-Kalorimeter (SOUDAN) oder
RICH Cerenkov-Zahler

» Super-Kamiokande: 50 kt-Wasser-RICH

» Zur Rekonstruktion: Zeit + Ort messen
A
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Proton-Zerfall experimentum crucis fur GUTs

» Tracking-Kalorimeter (SOUDAN) oder
RICH Cerenkov-Zahler

» Super-Kamiokande: 50 kt-Wasser-RICH
» Zur Rekonstruktion: Zeit + Ort messen

Neue Experimente:

Kanal 7, (10°Y years)
p — invisible 0.21
p— etn® 1600
p— ptrd 473
p— vt 25
p— vKT 670
p—etn® 312
p— utn® 126
p—etpl 75
p— ptp° 110
p—vpt 162
p— etw® 1000
p— ptw’ 117
p— et KO 150
p— pt KO 1300
p— vKT 2300
p— ety 670
p— pty 478

HyperK (1 Mt), UNO (650 kt), Europaisches Projekt Fréjus (1 Mt)

‘ Prazision:

10 Jahre Laufzeit = 103* — 10°° Jahre ‘
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Warum chirale Exotica? JRRIKilan, PL 642 (2008), 81, JAR 0709.4202

Beweis der Vereinigung nur mit Mega-Tonnen? Was ist mit Collidern?

e SPA: Super-Prazision akkurat
e Alternative: Suche nach chiralen Exotica
e Physik jenseits des MSSM als Hebel zur GUT-Skala

u-Problem

e NMSSM-Trick
e Singlett-Superfeld mit TeV-Skala Vakuumerwartungswert

Dublett-Triplett-Splitting-Problem, Langlebigkeit des Protons

e Halte D, D¢ Superfelder an der TeV-Skala
e Neuer Mechanismus gegen Proton-Zerfall
e Vereinigung muss anders sein

Proton-Zerfall
» Flavour-Symmetrie kann das Proton schiitzen
» Diskrete Paritat diskriminiert LQ/DQ-Kopplungen
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Exzeptionelle Lie-Gruppen/-Algebren




E¢ SUSY Grand Unification

Supersymmetrie: erlaubt konsistente Extrapolation

zu hohen Skalen T
= zwei Higgs Dubletts H*, H? w ~__
— SM-Superpartner an der TeV-Skala el .
Bottom-Up-Ansatz:  nur MSSM I
» Vereinigt Higgs und Materiefelder g o e et

» Ansatz: alle neuen Teilchen im Spektrum an der TeV-Skala

QL= (3,2) Ly, Ly = (172>—%.Q’,
uc = (37 1)—%,@% yC‘ = (]_ ]_) 0,Q1,=0
= (3,1 1.0, = (1,1) 10
d_ - W3 e

H = (1,2)_14 D= (31) 1 ¢

S = (L1) o 20
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Intermed'are Pat|'Sa|am'Sym metr'e JRR et al. 2006-9, King et al. 2008

» Zuséatzliche Teilchen zerstéren MSSM-Vereinigung
» Vereinigung unterhalb von A pjgncr mit interdiérer

SU(4) x SU(2)1 x SU(2)r[xU(1),] Pati-Salam-Symmetrie bei ~ 10'°~'°GeV

> SU(2)r und SU(2)y:
SMx U(2)' —> Pati-Salamx U(1),—>E(6) identischer Inhalt/Running

» Schneiden SU(4) der
SU(2),r-Kopplungen
bestimmt E-Skala

> Lepton-Zahl: 4. Farbe

60 u(ly

50

40
(@)™

15 B—L
> Ty X 75~

Y= BiL T}
» U(1) Matching-Bedingung

1 2 1 3.1
—_ _1_77

20

10 SU@3)

2 = 5.2 2
Yy 5951 59%

SU@)
10 100 1¢¢ 18 10 10 10 10%6 101
u/GeV

Q

> Integriere v° aus: (see-saw)
= korrekte Brechung
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U( 1 ) = M ISCh u ng Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013; King et al., 2009, JRR et al., 2010

e Zwei U(1)-Faktoren unterhalb der intermedidren Skala
e Kinetische Mischung: nicht-rationale Koeffizienten (Eichkopplungen)

1
) a ~a a v v
L£L=1ig;QF Al vT v,y F Sij Fuu,j — ZF{‘ AZij Fuy 5

1
4

o Effekte durch das Running:
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Probleme und Es/Pati-Salam-Brechung

e [Es-Superpotential verschwindet identisch = Eg-Operatoren erzeugen
PS-Superpotential Power-Unterdriickung: top-Yukawa ?

o diskrete Symmetrie, um Lepto- und Diquark-Kopplungen zu
diskrimineren/H -Paritat verletzen GUT-Multiplett-Struktur

e starke Schranken durch Perturbativitat oberhalb Apg

e Schwierigkeiten, Darstellungen fiir PS-Brechung zu finden

>

27, 351, and 351’ brechen Egs zu Rang 5
U (1), gebrochen, kein quartisches Singlett-Potential

Keine Rang-Erniedrigung: adjungierte Brechung
Brechung durch ((27)(27)) oder (27) (27) 27 x 27 =1+ 78 + 650
650 kleinste Darstellung fir Es — Gps x U(1)

Es ist moglich, Superpotential zu erzeugen, das die Brechung macht und
Leptoquark-Kopplungen erlaubt
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Probleme und Es/Pati-Salam-Brechung

e [Es-Superpotential verschwindet identisch = Eg-Operatoren erzeugen
PS-Superpotential Power-Unterdriickung: top-Yukawa ?

o diskrete Symmetrie, um Lepto- und Diquark-Kopplungen zu
diskrimineren/H -Paritat verletzen GUT-Multiplett-Struktur

e starke Schranken durch Perturbativitat oberhalb Apg

e Schwierigkeiten, Darstellungen fiir PS-Brechung zu finden

» 27,351, and 351’ brechen Es zu Rang 5
U (1), gebrochen, kein quartisches Singlett-Potential

» Keine Rang-Erniedrigung: adjungierte Brechung
» Brechung durch ((27)(27)) oder (27) (27) 27 x 27 =1+ 78 + 650
» 650 Kkleinste Darstellung fir Es — Gps x U(1)

» Es ist mdglich, Superpotential zu erzeugen, das die Brechung macht und
Leptoquark-Kopplungen erlaubt
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Automatische Zerlegung von Irreps
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Mallot/JRR; Horst/JRR: CleGo, 2010
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Automatische Zerlegung von Irreps
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Automatische Zerlegung von Irreps Mallt AR HorsUUR: CleGo 2010




Mallot/JRR; Horst/JRR: CleGo, 2010

Automatische Zerlegung von Irreps




Alternative: Orblfold Brechung in Extra-Dimensionen
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Alternative: Orbifold-Brechung in Extra-Dimensionen

L A - A
R+ 9 + 0 & ¥
b7 47 470
A e Qen el
¢ 7 b7 b 70
LA ® Q + 9 + U




Alternative: Orbifold- Brechung in Extra-Dimensionen
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Alternative: Orbifold-Brechung in Extra-Dimensionen

I I I |
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Alternatlve Orb|f0|d BreChung Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013

e 5D-Orbifolds nicht méglich:

» entweder Dublett-Triplett-Splitting oder keine LQ Phanomenologie
» oder kein Mechanismus gegen Proton-Zerfall = 6D-Orbifolds

e Betrachte: R* x (R?/I"), I eine der 17 kristallographischen Gruppen

e Benutze Shifts des Wurzel-Gitters der Bulk-Eg und diskrete
Wilson-Linien auf den Tori

e Es D SU(3) x SU(2)? x U(1)? Brechungen durch Zs, Zs, Z4.
e H-Paritat: mindestens ein Fix-Punkt, der Higgs/Materie unterscheidet

» Benutze Z3;-Symmetrien: einfachste Beispiele

AN S

¢ mindestens ein Fix-Punkt (SU(3)3), der Lepto-/Diquarkkopplungen
trennt

e SUSY erhalten durch nichttriviale Einbettung der SU(2) R-Symmetrie
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E¢ D H D SU(3) x SU(2)? x U(1)? Brechungen durch Zs, Z3, Z,.

Zo Subgroup H Shift 2V
SO(10) X U(1)y (1,1,0,1,1,0)
SU(6) x SU(2) g (0,0,1,0,0,0)
SU(6) x SU(2)f, 1,1,1,1,1,0)
[ Z3 ] Subgroup H [ shift 3V° |
| [ SUB)c x SUB), X SUB) R | (0,0,1,-1,0,0) |
Zy Subgroup H Shift 4V

SUB)C x SUB) L, X SU(2)rg x U() | (0,0,1,2,0,0)
SUB)C x SUB) R Xx SU(2), x UML) | (=1,1,1,1,1,0)

» nichttriviale (H; ¢ H;) gemeinsame invariante Untergruppen H; N H;
unter zwei kombinierten Shifts

Zo X Lo SUM)g x SU(2);, X SU(2)p X U(1)y

Zg X L3 SU@B)g X SU2)p, x SUR)p X U(l)g_1, x U(1)x
SU(3)c x SU(3)p, x SU(2)g x U(1)

SU@B)o X SUB)R X SU(2)p, x U(1)

Lo X Ly SU(4)g X SU(2)p, x SU(2)g X U(1)y

SU@3)o x SU(2)p, X SU(2)g Xx U)p_1, X U(L)y
Z3 X Zg SU@B)g x SU(3)p, x SU(2)r x U(1)

SUB)c X SUB)R X SU(2)y, x U(1)

Zy X Ly SUB)c x SU(2)f, X SU@R)p x U(l)gp_, X U(1)x

» Benutze den Trinification-Fixpunkt SU(3)2, um
Lepto-/Diquark-Kopplungen zu unterscheiden:

27° — (3,1,3)% + (1,3,3)° + (1,3,3)* + (3,1,3)(1,3,3)(1,3,3)
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Model Building = Phanomenologie

N

W
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Sca n d eS Para m ete r' Rau m S Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; JRR et al., 2010

> # freie Parameter ~ O(100), zusatzliche Annahmen:
- Einheitliche Soft-Breaking-Terme - Flavour-Struktur
= Beschrankung auf 14 Parameter

» Einschrankungen (mehr gleich):

(1) Experimentelle Suchlimits an neue Teilchen

(2) Laufende Kopplungen perturbativ bis A g,

(3) Skalare (nicht-Higgs) Massenterme bleiben positiv
(& Keine falsche Symmetriebrechung)

» 14-dim. Parameterraum
= Grid-Scan: — 102® Punkte

» Untersuchung pro Punkt (RGE,
Higgs-Potential-Minimierung,
Berechnung der Massen) ~ 5 s

Lsg.: Monte-Carlo Markov-Kette durch den
Parameter-Raum

= Effektive Suche fir relevante
Parameter-Tupel
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Generische Eigenschaften der Spektren

mass [GeV]
[ H'_8/9
[ . H 77654
2000 - a2
e — H_I123 __p o
1500 G2 A nap
L72 ?Ll 2
[ [ —
1000Fi1 L - D1
[ e __ 7
58” s
L 2 ~+
500} X 453 —x 2 g D ___
L -0 -+
[ io*% — b oo
of _

Verschwindende 1-Loop QCD g-Funktion = Gluino

Higgs und Neutralino-Sektor verschieden durch Beimischung des
Singlett-Superfeldes

leichtes Z’
Higgs-Sektor mit Flavour: Unhiggses, Unhiggsinos
Leptoquarks/Leptoquarkinos
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Neue Teilchen am Large Hadron Collider

LHC @ CERN: ab Méarz 2010 7 TeV
pp-Collider /s = 14 TeV
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Die Herausforderung des LHC

Partonische Subprozesse: qq, qg, gg
Keine feste partonische Energie

proton - (anti)proton cross sections

10 10
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Die Herausforderung des LHC

Partonische Subprozesse: qq, qg, gg
Keine feste partonische Energie

proton - (anti)proton cross sections

10’ 10
10" £ 0y ———— {10
0 Tevatron LHC ] w _ _
10° F — 40 R=0cL £=10340m 15 1
10° F 110° I
ol % 1s Hohe Raten fur ¢, W/Z, H, =
w b {0 % groBe Untergriinde
WG b 0w > si20) 0 1%
g 10' o 410 ;
o Wi . R {10 g
o b oulEr" > 200GV i % central
vE 1 forward
10° F o 410
10° F 0, (E," > Vsla) 410"
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Suche & Modell-Diskriminierung
Zerfallsprodukte schwerer Teilchen:

» high-pr Jets, viele harte Leptonen

Produktion farbiger Teilchen

schwach ww. Teilchen nur in Zerfallen
Dunkle Materie < diskrete Paritat . r. xx)

» nur Paare neuer Teilchen
» Dunkle Materie

=

10°

1000

100

— T
evt/10 GeV
[ £ =100fb"

100

200

300 00

pr(b/b) [GeV]

Unterschiedliche Modelle/Zerfallsketten — gleiche Signaturen
Masse neuer Teilchen: Endpunkte von Zerfallsspektren

1500 |- —

W

oo |- .
i |

G

ol

Events/L GeVi100 1

"
L%
=
kA
—
B Il

ma) (Gev)

-1-08060402 0 02040608
cos

Spin neuer Teilchen: Winkelverteilungen, Asymmetrien, ...

° Modellbestimmung: Messung von Kopplungskonstanten

0

hohe Energien, lange Zerfallsketten
= groBe fehlende Energie im Detektor (£r)
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Suche & Modell-Diskriminierung QLJ
Zerfallsprodukte schwerer Teilchen: 1 oL

» high-pr Jets, viele harte Leptonen " In .
Produktion farbiger Teilchen . ;. .
schwach ww. Teilchen nur in Zerfallen , in < a
Dunkle Materie <> diskrete Paritat (r,z, xx) ! (

» nur Paare neuer Teilchen = hohe Energien, lange Zerfallsketten
» Dunkle Materie = groBe fehlende Energie im Detektor (£r)

Unterschiedliche Modelle/Zerfallsketten — gleiche Signaturen
e Masse neuer Teilchen: Endpunkte von Zerfallsspektren

0.04
1500 [~ B g 0035
e R S o003,
g .2 0025
1000 - i =
& g oo2
2 T o015
H ki =
ol 4 ET
d
o ) o.ooz
Py A | | 1708060402 0 02040608
50 cos®

o
ma (Gev)

e Spin neuer Teilchen: Winkelverteilungen, Asymmetrien, ...

° Modellbestimmung: Messung von Kopplungskonstanten
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Suche & Modell-Diskriminierung
Zerfallsprodukte schwerer Teilchen:

» high-pr Jets, viele harte Leptonen
Produktion farbiger Teilchen
schwach ww. Teilchen nur in Zerfallen
Dunkle Materie <> diskrete Paritat (r,z, xx)

4th generation SUSY technicolor

+Universal extra dimension, little Higgs with T-parityj
» nur Paare neuer Teilchen = hohe Energien, lange Zerfallsketten

» Dunkle Materie = groBe fehlende Energie im Detektor (£r)

Unterschiedliche Modelle/Zerfallsketten — gleiche Signaturen
e Masse neuer Teilchen: Endpunkte von Zerfallsspektren

1500 |-

1000 |-

Events/1 GeVi100 "
I

T
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3
|

-1-08060402 0 02040608
E £ 0 B0 100 cos @
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e Spin neuer Teilchen: Winkelverteilungen, Asymmetrien, ...

° Modellbestimmung: Messung von Koeelungskonstanten

=




WHIZARD

Kilian/Ohl/JRR: Edinburgh/Freiburg/Siegen/Wiirzburg, hep-ph/0102195, 0708.4233 ’QL,

» Vielzweck-Ereignisgenerator fir Collider- und Astroteilchenphysik
» Fokus: LHC, ILC, CLIC, SM, QCD, BSM

[ MODELLTYP [ mit CKM-Matrix [ triviale CKM
QEDmite, p, 7, v - QED
QCDmitd, u, s,c,b,t, g - QCD
Standard-Modell SM-CKM SM
SM mit anomalen Kopplungen SM_ac.CKM SM.ac
SM mit anomalen Top-Kopplungen — SM_top
SM mit K-Matrix — SM-KM
MSSM MSSM-CKM MSSM
MSSM mit Gravitinos — MSSM-Grav
NMSSM NMS SM-CKM NMSSM
erweiterte SUSY-Modelle — PSSSM
Littlest Higgs — Littlest

Littlest Higgs mit ungeeichter U (1)

Littlest-Eta

Littlest Higgs mit T"-Paritat

Littlest.Tpar

Simplest Little Higgs (anomaliefrei)

Simplest

Simplest Little Higgs (universal)

Simplest.univ

UED

UED

3-Site Higgsless Model — Threeshl
Noncommutative SM (inoff.) — NCSM

SM mit Z” — Zprime
SM mit Gravitino und Photino — GravTest
Augmentable SM template . Template

» Interface zu FeynRules
» Paradebeispiel: LHC-Phano von HEIDI-Modellen

leicht, neue
Modelle zu implementieren

Christensen/Duhr/Fuks/JRR/Speckner, 1010.3215

Fuks/JRR/Speckner/van der Bij




Vorhersagen von Egz GUTs fir LHC

» Simulationen flr das Eg-Modell mit WHIZARD

» Implementierung des Leptoquark/Leptoquarkino +
Higgs/schwacher ino Sektor

» Analysen: BRs, Wirkungsquerschnitte fur
skalare Leptoquarks, S/B

> Leptoquarkino-Phanomenologie

[fb]
. 5 2

T T T g e - oy g

Crosssectiona

T

500 1000 1500

Cross section o [fb]

5000 55004000
Ceptoquarkmass M, [6eV]

Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081

[Decays of D

=TT T TV IV TV
0102 0 hA B e 6708 08 T
Yol

500

000

50005500
Leptoquark mass M, [GeV)

kawa Coupling Y

Schnitte Untergrund mp = 0.6 TeV mp = 0.8 TeV mp = 1.0 TeV
pr | M ||  Ngc Ni | S/VB ]| N | S:/VB | Ns | Ss/VB
50 10 413274 64553 93 14823 23 4819 7
100 150 3272 40749 194 10891 92 3767 45
200 150 198 12986 113 5678 74 2405 47




Vorhersagen von Egz GUTs fir LHC

» Simulationen flr das Eg-Modell mit WHIZARD

» Implementierung des Leptoquark/Leptoquarkino +
Higgs/schwacher ino Sektor

» Analysen: BRs, Wirkungsquerschnitte fur
skalare Leptoquarks, S/B

> Leptoquarkino-Phanomenologie

[fb]
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Crosssectiona
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Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081
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Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; Braam/Horst/Knochel/JRR/Wiesler , 2010/11

Invariant mass of lepton and jet

Invariant mass of lepton and jet
Signal + Background for: Sl @ackantndlon
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Massenkanten bei Leptoquarkinos RRYwaser, 10104215

» Eigenschaften der Leptoquarkinos:

Leptoquarkino Branching Fraction Leptoquarkino production channels

Branching Ratio D — X

Decays of B
—Bod +u
I
Bou e
Doty +e
Bod, +v,
BT +d

| |
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Massenkanten bei Leptoquarkinos RRWslr, 10104215
» Massenkanten deutlicher aufgrund fehlender Spinkorrelation

Mgl high = Max{Mgy+, My} Mgl low = min{mgy4,my -}
. My, ign SPSTa . My, o SPS1a

—— Mg, nign LQINOS —— Mg, 10w LQiINOS

600 600

# Eve%ls 18in
# Evegs 18in

H

100 200 300 400 500 600 700 80 % 100 200 300 400 500 600 700 o«
g [0eV] LR

» Kombinatorische Untergriinde, kombiniere weichsten Jet und
hartestes Lepton: m?, = m(minp{q, g2}, maxg {IT,17})

Invariant Mass Distributi

# Events / Bin

600 700 800

E
m, [GeV]

» Neue Massenvariable zur Subtraktion komb. Unte_rgr[]gde JRRWiesler
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Proton-Zerfall im PSSSM

e Superpotential (und weiche Brechung) induzieren keinen
Proton-Zerfall

e Untersuche Austausch von Eg Eichbosonen/Gauginos

e Rechenschritte von "oben nach unten”:
1. Gruppentheoretische Gewichte aus Clebsch-Gordan-Zerlegung

Horst/Mallot/JRR, 2009

Berechnung der Proton-Zerfall-Wilson-Koeffizienten bei Agyr
Short-distance (SUSY) Renormierungsgruppenfaktor

Matching auf SM Dimension-6 Fermi-Operatoren

Long-distance (SM/QCD) Renormierungsgruppenfaktor

Matching auf mesonische/baryonische Operatoren (analog zu chiraler
Stérungstheorie)

Berechnung des Baryon-Zerfallsmatrixelementes und der Breite

SRS IECEEEN

~

e Ergibt sehr konservative Abschatzung:

1/Tii(p— X) ~ 10 —10% Jahre




Zusammenfassung SUSY GUTs

— Grand Unified Theories mit intermediarer Brechung

Gangbare Wege: Es — SU(3/4) x SU(2)r x SU(2)r x U(1)?

Madgliche Brechungsszenarien: Higgs vs. Orbifold-Randbedingungen

Proton-Zerfall ausserhalb experimenteller Reichweite

Direkte Hinweise durch chirale Exotica am LHC

Interessante, aber verquickte Phanomenologie am LHC

Einbettung in heterotische Stringtheorie Knochel/RatzlJRRVaudrevange

Flavour spielt wichtige Rolle: kontinuierliche vs. diskrete Symmetrien

Offene Fragen: Flavour, Dunkle Materie,
SUSY-Brechungsmechanismus
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Ausblick
e LHC: neues Zeitalter der Physik bricht an

e Neue Teilchen, neue Symmetrien, neue Wechselwirkungen, Dunkle
Materie

e Model Building, Phdnomenologie, Tools

e Spannende Zeiten!

Collision Event at
7TeV
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Ausblick
e LHC: neues Zeitalter der Physik bricht an

e Neue Teilchen, neue Symmetrien, neue Wechselwirkungen, Dunkle
Materie

e Model Building, Phdnomenologie, Tools

e Spannende Zeiten!

LHCb Event Display
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Ausblick PAPIU DA U © magpomo:
e LHC: neues Zeitalter der Physik bricht an

e Neue Teilchen, neue Symmetrien, neue Wechselwirkungen, Dunkle
Materie

e Model Building, Phanomenologie, Tools

e Spannende Zeiten!

"Though this be madness, yet there is method in 't”. -
(Hamlet, Act Il, Scene II).
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Fermionen (Materie-Superfelder)

Einzig méglicher Weg, Materie zu kombinieren:

d° 0 u¢  —uf | —u —d
E d° 1 —u® 0 u‘ —u  —d
5= d° 10 = B D — u®  —u® 0 —u  —d
Y4 V2 U 1 U 0 —e

—Uyp d d d e’ 0

5= (3, 1)§ ®(1,2)_ 10 = (3,2)
Bemerkungen
» Quarks und Leptonen im selben Multiplett
» Rationale Ladungen von der Spurfreiheits-Bedingung (Farbe!)
» 5 und 10 haben gleiche und entgegengesetzte Anomalien

» v° muss ein SU(5)-Singlett sein
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