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Was ist Gegenstand der Elementarteilchenphysik?

» Antike Naturphilosophie Demokrits (ca. 460-400
v.Chr.):

e ,Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es sif3
oder bitter; in Wirklichkeit gibt es nur Atome im leeren Raum.*

Emissionsspektren

il > Atomphysik (19. Jahrhundert):

e Spektroskopie erlaubte die Zuordnung chemischer Eigenschaften
zu physikalischen Ordnungsmerkmalen
Nt e Elemente werden unterschieden

500 400 nm Wellenlange

Streuung im neuen
Atommodell

» Kernphysik (Anfang 20. Jahrhundert):

e Streuexperimente (Rutherford) belegen, dass Atome im
wesentlichen leer sind (Atomhlle mit wenigen Elektronen) und
einen dichten Kern (Nukleus) besitzen:

e Esist, als ob man eine 15-Zoll-Granate auf Seidenpapier schief3t,
sie zurtickgeschleudert wird und einen selbst trifft!

Goldatome mit Kernen
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Was ist Gegenstand der Elementarteilchenphysik?

» Entdeckung der Kernspaltung (30er Jahre des
{0} Jahrhundert): Figure 1

e Atomkerne sind auch nicht elementar, sondern bestehen aus e
Bausteinen — den Nukleonen

e Bekannte Elementarteilchen sind nun Proton, Neutron und Elektron,
aus denen die gesamte uns bekannte ,normale” Materie aufgebaut

ist und das Photon als Trager der elektromagnetischen e e i
Wechselwirkung

» Andersen entdeckt das Positron
» Carl D. Andersen, The Positive Electron, Phys. Rev. 43,
491-494 (1933)

» Dirac hatte Antielektronen bereits

vorhergesagt
» Paul A.M. Dirac, The Quantum Theory of the Electron,
Proc. R. Soc. Lond. A117, 610-624 (1928)

e Plotzlich ist das Tor zu viel mehr Elementarteilchen
(Antiteilchen) offen
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Das ,.,Periodensystem® der Teilchenphysik

S. Menke, MPP Milinchen
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Geschichte des Universums

» Ruckwarts in der Zeit; Aufwarts in der Energie

® Heute, 13.7 x 1 09 Jahre: Menschen beobachten das sich ausdehnende Universum

o 1 X 109 Jahre: Galaxien
}4 / 3 entstehen

?
= ; ? ?

= T e 360 x 10° Jahre: Aome
7/ entstehen — Photonen entkoppeln
Superstrings? von Materie

l ” Mikrowellenhintergrund
vereinheitlichte  Trennung

Krdfte der Krafte e 10 —34 Sekunden:
| :
Sterne CP-Verletzung sorgt fur Materie
Uberschuss — Antimaterie vollstandig

inflationare
Expansion
| |
Zeit 105 10%S  10%°S 3005 300000a 10°a  I15X10°a zerstrahlt
| | | | | |

Energie 107TeV 10%TeV 1TeV 0,3 MeV gmeV o,5meV o 10 43 Sekunden_?????
l I I | | |

Nukleonen

» Mit dem LHC “schauen” wir in das Universum als es ~ 10~ ' Sekunden
alt war
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Warum Beschleuniger?

» Um immer naher an den Urknall heranzurticken, bauen wir
Beschleuniger, die immer hohere Energien erreichen konnen
e Das Prinzip ist ahnlich wie bei einem Mikroskop

e Sichtbares Licht (f = 375 — 750 THz) entspricht einer Energie von
E = hf = 1.55 — 3.1eV und kann Strukturen bis etwa der halben Wellenlange

(A = ¢/f = 400 — 800 nm) aufldsen

e Elekironenmikroskop (Materiewelle Ey;, = 1 — 100 keV)
e Theoretische Auflosung bis A = h/p = 0.04 — 0.004 nm
(0 = \/ (Evin + mc2)2 — m2c#/c)

e LHC: Protonen werden auf p =7TeV/c
beschleunigt

e Theoretische Auflosung bis
A=h/p=18x10"""nm
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Kosmische Beschleuniger

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

» Es gibt noch starkere Beschleuniger als e Tl o fener

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

den LHC ... T

e Allerdings nicht auf der Erde

e Die starksten bekannten Beschleuniger sind aktive
galaktische Kerne und Pulsare

e Geladene Teilchen werden auf Uber 100 TeV
beschleunigt

] = R
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds

e Auf der Erde sieht man die Bremsstrahlung der Teilchen 83000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
»
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Detektorprinzipien

» Alle Teilchendetektoren basieren auf der Messung der
Wechselwirkung des Teilchens mit Materie

e Die Wechselwirkung beeinflusst nattrlich auch das Teilchen selbst
Wichtiges Kriterium fur den Aufbau eines Detektors

» Ganz grob kann man die meisten Detektoren in drei
Klassen aufteilen

e 1. Ortsdetektoren
e 2. Energieverlustdetektoren

e 3. Flugzeitdetektoren

» Manchmal beherrscht ein Detektor mehr als eine dieser
Messungen — aber selten alle gleich gut

e Eng mit den drei obigen Detektorprinzipien ist die Teilchenidentifikation verknUpft, die z.B. durch
Kombination von Orts- und Energiemessung sowie das Hinzufiigen von Magnetfeldern erreicht werden
kann

e Ortsmessung im Magnetfeld ist z.B. zugleich eine Impulsmessung

e Impuls- und Energiemessung zusammen erlauben die Bestimmung der Masse
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Teilchenidentifikation

» Elektronen und Photonen werden im
vorderen Teil des Kalorimeters on
(elektromagnetisches Kalorimeter)

nachgewiesen

e Elektronen hinterlassen auf3erdem eine Spur im
inneren Detektor

» Pionen, Neutronen und Protonen

verursachen hadronische Schauer
und werden im gesamten

Kalorimeter nachgewiesen
e Pionen und Protonen hinterlassen au3erdem
eine Spur im inneren Detektor
» Myonen verursachen keinen

Schauer und hinterlassen nur
lonisationsenergie im Kalorimeter

e Und eine Spur im inneren Detektor
e Sowie als einzige Teilchen Spuren im auBBeren
Detektor (den Myon-Kammern)

» Neutrinos wechselwirken gar nicht

und verlassen daher unbemerkt den
Detektor

e Konnen aber indirekt Gber den fehlenden
Transversalimpuls nachgewiesen werden
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Der Large Hadron Collider LHC

» LHC: Proton-Proton Kollisionen bei Schwerpunktsenergieen
VS =7,8&13 TeV seit Marz 2010

» Erster Betrieb
September 2008

Unfall kurz nach
Inbetriebnahme

» Reparatur bis Ende
2009

Ende 2009 - Anfang
2013 stabiler Betrieb
» Pause bis 2015,
um auf 13 TeV
umzustellen

» Mitte 2015 - Ende
2018 stabiler Betrieb

» Momentan Pause bis 2021, um auf 14 TeV umzustellen
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» 1232 supraleitende Dipole (jeder 15 m lang)

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe y
Superconducting Coils i

"~ Helium-Il Vessel

Spool Piece
Bus Bars -

T Non-Magnetic Collars

" Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars — Radiation Screen

~—— Thermal Shield

Pl The
15-m long
Bus Bar Tube I_Hc cryodlpole

Instrumentation
ProteDt‘:iggr; Feed Throughs

" Superconducting Bus-Bar

27 km langer Tunnel

Protonen kreisen
ca. 11000 Mal pro
Sekunde

Alle 25 ns kollidieren
2 der 2 x 2800
Protonenpackchen

mit je 10" Protonen

Alle Protonen
zusammen haben
die kinetische
Energie eines ICE3
bei 200 km /h

S. Menke, MPP Milinchen
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Der ATLAS Detektor

25m

% Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector

5/7’ = x}w L =
Toroid magnets |

Muon chambers Solenoid magnet Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

A Toroidal LHC ApparatuS: 25 m hoch; 44 m lang; 7000 t schwer

LAr elecfromqgnéﬁc calorimeters
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ATLAS Analyse

>

>

Beim LHC kollidieren Protonen mit exakt entgegengesetztem Impuls

Je hoher die Energie der Protonen, um so mehr Substruktur bekommt
man zu sehen

Bei ganz niedrigen Energien sieht das
Proton wie ein Teilchen aus

Bei mittleren Energien sieht man die 3
Valenzquarks des Protons

Beil hohen Energien sient man immer
mehr Quark-Antiquark-Paare und
Gluonen

D.h. beim LHC kollidieren nicht Protonen, sondern einzelne Quarks und
Gluonen!
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ATLAS ™
=
EXPERIMENT ; ’ﬁ‘m%s‘
n “ 4 e\%/“ y ~
Run: 279685 A,

Event: 690925592 \
2015-09-18 02:47:06 CEST
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Entdeckung des Higgs Bosons

» Die Entdeckung neuer Teilchen ist mit einem Wiurfelexperiment
vergleichbar:

¢ Data
Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)

e Jede vom ATLAS-Detektor registrierte Kollision zweier
Protonen entspricht einem Wurf mit dem Warfelbecher

e Die Kombination der entstandenen Teilchen im Detektor
kann mit der Augenzahl der Wurfel verglichen werden (5=7 TeV, [Lt=4.8fb*

e Ein neues Teilchen entspricht dann einer besonderen (=8 Tev, fLa=5.0f
Augenzahl, die haufiger vorkommt als statistisch
vorgesehen (unter das Annahme das es so ein Teilchen
nicht gibt)

e Ist die Abweichung mehr als 5-Mal so grof3 wie die zu
erwartende naturliche Fluktuation, spricht man von einer
Entdeckung

Events / 2 GeV

H-vyy

4 Data S/B Weighted
——— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)
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» Im Sommer 2012 war es so weit:

e Nach etwa 3.5 Milliarden aufgezeichneten Ereignissen
zeigte sich eine signifikante Abweichung
e Die Kombination zweier Photonen im Detektor ergibt

6-mal haufiger als erwartet eine Masse von etwa f
125 GeV %

e Die Beobachtung ist mit einem Higgs-Boson, das in 2 A o
Photonen zerfallt, vertraglich m,, [GeV]

» Nobelpreis in Physik 2013 fur die “Erfinder” Higgs und Englert
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Physik jenseits des Standard-Modells

» Motivationen fur Theorien jenseits des Standard-Modells

» Hochenergiephysik
e \ereinheitlichung der Wechselwirkungen bendtigt neue Teilchen
Supersymmetrie?

e Ladungssymmetrie zwischen Proton und Elektron, Massenhierarchie der Teilchen etc. kdnnen im
Standard-Modell nicht erklart werden
Supersymmetrie?

» Hochenergiephysik und Kosmolgie

e CP-Verletzung im Quarksektor reicht nicht aus, um Materie-Antimaterie-Asymmetrie zu erklaren
es muss friher sehr viel schwerere Teilchen gegeben haben, die Baryon-zahl-, Lepton-zahl- und
CP-verletzend zerfallen

» Kosmologie

e Baryonische Materie macht nur ~ 16 % der Materie im Universum aus
,Dunkle Materie“?

e Baryonische und Dunkle Materie machen nur ~ 31 % der Energie im Universum aus
,Dunkle Energie“?
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Massenhierarchie der Fermionen

» Neutrinomassen:

e Obergrenzen aus direkten
Messungen (z.B. Endpunkt des
Energiespektrums beim S-Zerfall
von Tritium far m,,)

e Neutrinooszillationen:

m, ~ 1073 — 1072 eV

e Kosmologische Grenze:

>omy, < 1eV

» Quarkmassen:

e u-Quark leichter als d-Quark!
Protonstabilitat
e t-Quarkmasse am besten
gemessen (keine t-Mesonen)
e die anderen Quarkmassen sind
nur indirekt zuganglich
(Confinement)

Fermion Masse (MeV)

10*

» Leptonmassen:

e sehr genau gemessen

e auffallend ist ahnliche Struktur
wie im Quarksektor (3 Familien,
starke Massenhierarchie)

Fermion
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Vereinheitlichung der Wechselwirkungen

» EinfGhrung neuer
Teilchen (hier
Supersymmetrie
@ ~ 1000 GeV) vereinigt
die Kopplungen bei
~ 10'° GeV

» Standard-Modell: U(1) x SU(2) x SU(3)

e U(1): Renormierungsgruppe der elektromagnetischen
Wechselwirkung

e SU(2): Renormierungsgruppe der schwachen
Wechselwirkung

e SU(3): Renormierungsgruppe der starken
Wechselwirkung

Kopplungen «;, i = 1,2, 3 Jaufen® mit der
Energieskala an der sie beobachtet
werden

;' (Q) = aj |(Q) + 5tlog &

_ 5 *QED . 1 —
° 041—§.Q X g5 @Q =myz

_ _ ©%“QED . _1 _
® Qo = Qyegk = cos2ay, 295 @Q = my

® &3 = OQsirong ~ 81_4 @Q = my
Kopplungen treffen sich fast im
Standard-Modell

c m==3 (= (Vi) -os)

e Bp=2-—S(N=6)—F(Ny=1)

o B3 =11— 2(N° =86)

wIN
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Beispiel fuer das ,,Laufen” einer Kopplung: o,

Davier, Hocker, Zhang (2005)
compilation Bethke (2004)

» \Vergleich verschiedener
Messungen von as(u) bei
verschiedenen Energien
7!

» Die Kopplungskonstante
Jauft* von 0.345 bei der
T-Lepton Masse bis auf

0.121 bei der Z°-Masse

» Alle Messungen
bestatigen den
theoretischen Verlauf des
JLaufens®, den die
B-Funktion beschreibt

Y decays
+ -
ee

(Ohad)
e e (jet & event-shape)

DIS (Bj-SR)

. ee (0,
] > e’e” (jet & event-shape)

/

{

e e (jet & event-shape)

e’e” (Z width)

+ -

o
iy
0]
—
e
2
(@)

uscale (GeV)
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Warum gibt es genau 3 Generationen?

» Dreiecksanomalien:
e Warum zerfallt das Z° nicht in 2 Photonen?
e Summe der Ladungsquadrate aller Fermionen muss verschwinden

e Funktioniert in jeder Generation: y
Cre @2, + CRQ2 + Negior (CRQE + CRQR) =

32 - 302+ (4 (+5)° - £ (-4)°) =0 f

y f

e Da bei LEP genau 3 leichte Neutrinos gefunden wurden, die zu 3 f
geladenen Leptonen gehoren, muss es genau 3 Quarkgenerationen
geben, um Dreiecksanomalien wie Z0 — -y zu vermeiden!

ny\)

» Aber: Dreiecksanomalien sind nur ein zu
vermeidendes Symptom — Im Standard-Modell
gibt es keine Erklarung fur diese offenbar
fundamentale Symmetrie, die Quarks und

Leptonen verbindet
S. Menke, MPP Miinchen Forschung mit der Urknallmaschine 1. April 2019 20
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Das Standardmodell der Kosmologie

» Die Kosmische Summenregel: QO + Oy + Qk = 1

° Q . DiChtei
I = kritische Dichte p¢ "

: Vakuum Energiedichte

OQA:

3H2
o Oy = 28 Materiedichte
0]
o Oy = _agKHg: Raumkriimmung

» Mit den Parametern:
e Hubble Konstante (Expansionsrate): Ho = 2

2
o Kritische Dichte: p. = o0 ~ 65

e Krimmung: K = —1(offen), O(flach), +1(geschlossen)
e Ausdehnung: ag
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Kosmologische Beobachtungen

» Rotverschiebung und Luminositat von Supernovae

' ' : ~ RQ km _1
Das Universum dehnt sich aus: Hy ~ 68?”‘ Mipc

No Big Bang
» Temperaturschwankungen in der kosmischen

Hintergrundstrahlung

Das Universum ist flach: Qx = 0; baryonische Materie
Supernovae macht nur einen geringen Teil der Energiedichte aus:
Qg ~ 4.9%, Ng ~ 6 x 10~ 10N,

» Rotationsgeschwindigkeit von Galaxien
Dunkle Materie macht den Hauptteil der Masse der
Galaxien aus: Qg ~ 16 %

expands

» Gravitationslinsen

Clusters »  Strukturen im Universum

> Oa ~ 0.69; Oy ~ 0.31

I )R
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Konsequenzen der Kosmologischen Beobachtungen

» Dunkle Materie existiert! » aber woraus besteht sie?

e schwach wechselwirkend
e sehr schwere oder extrem leichte Teilchen

e sonst waren sie bereits identifiziert worden

» Dunkle Energie existiert auch! » aber noch schwieriger zu identifizieren
als Dunkle Materie

e macht sogar den Hauptteil der Energiedichte im Universum aus
e kosmologische Konstante?

» Suche nach Dunkler Materie z.B. mit CRESST (WIMPS) oder mit
MADMAX (Axionen)

» Das leichteste stabile Teilchen in supersymmetrischen Modellen ist ein
Kandidat fur Dunkle Materie » Suche nach SUSY am LHC

» Baryogenese in CP-verletzender Vernichtung von Materie und
Antimaterie » Suche nach Protonzerfall
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Probleme des Standard-Modells » Mogliche Losungen

» Mogliche Losungen:

e Supersymmetrie: Beseitigt viele Divergenzen, denn zu jedem divergenten loop von Bosonen
(Fermionen) gibt es einen ebenso divergenten aber mit umgekehrten Vorzeichen versehenen loop des
fermionischen (bosonischen) Super-Partners

e GUT: Vereinheitlichung der Wechselwirkungen fihrt bei sehr hohen Energien wieder zu einer kleiner
werdenden Kopplungskonstanten (asymptotische Freiheit)

e Extradimensionen: durch Erweiterung der Gravitation auf zusatzliche (,aufgerollte”) Raumdimensionen
wird die tatsachliche Planck-Skala stark erniedrigt

e Technicolor, und andere Theorien ...
» Keine dieser moglichen Losungen ist bis heute gefunden oder widerlegt

» Der Bereich bis einige TeV ist sehr interessant, da sich hier viele der
vorgeschlagenen Teilchen befinden missen!

» (Gute Aussichten fur neue Entdeckungen am LHC!

I
N
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Wie wird man Elementarteilchenphysiker?

Am Beispiel von Sven Menke

1987: Abitur
1989 — 1993: Physikstudium an der Uni Bonn
1994: Diplom in Physik

e Entwicklung eines Datennahmesystems flir einen Spurdetektor

» 1998: Dissertation in Physik

e Messung der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung mit OPAL bei LEP

» 1998 — 2002: Forschungsaufenthalt in Stanford, USA

e Mitarbeit am BaBar Experiment zur Untersuchung der CP-Verletzung

v v v Y

» seit 2002: Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen
e Mitarbeit am ATLAS Experiment

» seit 2009: Leiter der ATLAS-Kalorimeter-Gruppe am Max-Planck-Institut
far Physik, MUnchen
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