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Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung Emission und Absorption

Ort Ort
e e
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Zeit Zeit

ete™ —qg ete™ — ete™

Das mathematische Konzept

— Eine Kombination von Eichgruppen: U(1)y X SU(2). X SU(3)c mit lokaler Eichinvarianz,

und drei Kopplungskonstanten: a4 = g(ﬁ)z, ap = )2und a3 = as.

(sm Ow

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen geniigen vier fundamentale Vertizes.
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Das Standardmodell - seine Starken

Measurement Fit  [O™*-0M|/g™e™
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
I,[GeV] 24952400023 24957 j
Opglnb]  41.540+0.037  41.477 je——
R, 207670025  20.744 pmmm
AY 0.01714+0.00095 0.01645 jmmm
A(P) 0.1465+0.0032  0.1481 jmm
R, 021629 +0.00066 021586
Hc 0.1721 £ 0.0030 0.1722
AP 0.0992£0.0016  0.1038
A 0.0707 £0.0035  0.0742 jemmm—m
A, 0.923+0.020 0935 jmm
A, 067040027 0668
A(SLD)  0.1513£0.0021 01481
sin®02F'(Q,) 0.2324+0.0012 02314 fmmmm
my(GeV] 8039840025 80374 jmmmml
Iy[GeVl  2.140+0.060 2001
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Eine Erfolgsgeschichte (Stand 2007)

— Daten und Theorie stimmen perfekt tiberein.
— Messungen auf sub Promille Genauigkeit, z.B.
mz = (91.1875 4 0.0021) GeV entspricht 0.02 Promille!!

Konsistenz direkter und indirekter Messungen

— Direkt: My = (80.398 + 0.025) GeV
— Indirekt: My = (80.360 =+ 0.020) GeV
— Direkt: M; = (170.9 =+ 1.8) GeV

— Indirekt: M; = (172.67'3%) Gev

Higgs erlaubter Bereich

— Best fit:
— Oberes Limit:

My = 76+% GeV mit 68% CL
My < 144 GeV mit 95% CL

Also warten wir auf die Entdeckung des Higgs-
Bosons und schliessen danach das Buch?
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Das Standardmodell - seine Schwachen

Bekannte Generationen Baryon-Anti-Baryon Asymmetrie
A NN —g —qjund~y — qd, =B =0!
D Wo ist die fehlende Antimaterie?
é‘c'if Merkwiirdige Massenhierarchie
: TeV
O -
2§ V| V. ~ESE
9 & Moutring - Neutrino 8 = Newrina | . ﬁ _i_
2y e T o S e
D £
—1 Meecron fmoon Riau
P 1 z keV
1 I mo, 101
— Aus Z — vi> => es gibt nur drei, an das Z vl Mt = Mgoig
koppelnde, leichte Neutrinos. Warum ??
— Warum drei Generationen ?
—3XQ=0+(—1)+3- _T1 +3. % =0, gut zur quarks chaged  reios
Vermeidung der Dreiecksanomalie, aber warum?
— Gibt es eine 4. Generation mit m, > % mz? Es bleiben viele offene Fragen.
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Zur Erinnerung - die drei Flavour-Eigenzustinde
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— Pauli (1930): Neutrinopostulat
— Cowan et al. (1956): e p — et n
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‘ Im SM gibt es drei leichte Flavour-Eigenzustande.
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http://cornell.mirror.aps.org/pdf/PR/v107/i6/p1609_1
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Die Massen- und Flavour-Eigenzustande

— Die Flavour-Eigenzusténde sind Superpositionen der Massen-Eigenzustéande:
|[va ) =3 Usilvi) mit a=e,u,7 und i=1,...,N.
— Drei Flavour Ve Ut U2 Ues vy _
. MINS-Matrix ( Z,: ) = ( Z,:: g‘:: LJ,:: ) . ( Zi ) , mit U= Uy Uy Uyp
— Die Ausbreitung in Raum und Zeit wird durch die Massen-Eigenzusténde bestimmt.
Wahlt man p 171 7 und benutzt m; < p; = p =~ E und v = ¢ so folgt ,
Ej=./p?+ m? =~ p; + % und damit | v;(t) ) = e~ (Eit=FN | 1,;(0) ) = et | vi(0) ).
— Die Wechselwirkung mit Materie ist durch die Flavour-Eigenzustande gegeben.
Ein Beispiel ist die Neutrino-Elektron Streuung: vee~ — vee™.
— Die Wahrscheinlichkeit ein Neutrino, das zur Zeit t = 0 als o ge:?t?rtet ist, im Zustand 3
zu finden ist: P(va — vg) = [(va(t) |va(0) )7 = | 3; U367 28 Unif? - [(vs | 1) ?
— Dieser Effekt ist analog zu den Oszillationen pseudoskalarer Mesonen und wird
als Neutrino-Oszillation bezeichnet.

Die Suche nach Neutrino-Massen ist ein sehr weites experimentelles Feld. ‘
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Neutrino-Oszillationen - der Zwei-Flavour Fall

— Im Zwei-Flavour Fall, z.B. ve, v, reduziert sich die Maki-Nakagawa-Sakata Matrix auf:

ve \ _ cosd sind \ [ un
vy - —sinYd cosY ve )"
— Die Wahrscheinlichkeit ein zur Zeit t = 0 z.B. als v in der Sonne gestartetetes Neutrino
zur Zeit t, also z.B. auf der Erde, auch als v, wiederzufinden, ergibt sich aus:
P(ve — ve) = [(ve(t) | ve(0) )| = 1 — sin?(20) sin?(27E")

— Damit ist die Oszillationswahrscheinlichkeit:

P(ve — ) = sin?(29) sin?(Amt)

— Mit 200 MeVfm = 1 folgt 1/eV = 2 - 10— 7 m. Damit ergibt sich aus der Oszillations-
linge L = wE; das L iiber E Verhaltnis:

L/km __ 2.5
E/GeV — Am2?/eV?

Das Verhiltnis L/E bestimmt die Sensitivitat auf verschiedene Massenbereiche.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Nattirliche und kiinstliche Neutrinoquellen

— Die Hauptquellen von Neutrinos sind:

1) Atmosphaérische Neutrinos (ve, Te, v, 7,,): Die Erdatmosphére wird stédndig von hoch-
energetischer kosmischer Strahlung getroffen. Diese Strahlung besteht vornehmlich aus
Photonen und Protonen, aber auch aus schweren Kernen. Beim Auftreffen auf die Erd-
atmosphare in ©(10) km Hohe entwickeln sich hadronische Schauer. Die Neutrinos
entstehen hauptsiachlich durch den Pion-Zerfall, #* — p* (EL und = — et (;L(;g).

2) Sonnen-Neutrinos (v): Bei der Wasserstofffusion in der Sonne entstehen Neutrinos
in der Reaktion 4p — §He + 2e* + 2ve.

3) Supernova-Neutrinos (ve, e, vy, Uy, vr, - ): Bei einer Supernova-Explosionen wie der
Explosion der SN1987A gibt es einen sehr kurzern Ausbruch von Neutrinos aller Sorten.

4) Natiirliche Radioaktivitét (e, e): In den Beta-Zerféllen der Kerne wie 3H, 187Re oder
222Ra entstehen ve und we.

5) Beschleuniger-Neutrinos (v, &,,): Durch Beschuss von Be- oder Al-Targets mit Protonen
werden Pionen und Kaonen erzeugt. Aus deren Zerféllen erhélt man v, und &, mit einer
geringen Beimischung von v und 7, aus Kt — nlet (12 Zerfallen.

6) Reaktor-Neutrinos (¢): In den Beta-Zerféllen schwerer Kerne im Kernreaktor entstehen
Elektron-Antineutrinos, ..

Die verschiedenen Quellen und Experimente testen verschiedene Phasenraumbereiche.
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Der Stand der Dinge

(S. Brice EPS2007) — Aus Sonnen-v (SNO, . ..) verifiziert
mit Reaktor-v~ (Kamland, ...)

Normal hierarchy Inverted hierarchy 5 _s 2
— ()2 (my)? — Amz = (7.0 —9.1) - 107> eV
§ am2ag tan?9q, = 0.34 — 0.62
(my)? —

— Aus Atmospharischen-v (Super-Kamio-
Am2,, kande, ...) verifiziert mit Beschleuni-
ger-v (K2K,...)

v Am?;,
|
T Amzz;2 = (1.9 —2.98) - 103 eV?
I (mz)z tan2’1923 = 0.49 _ 2.2
I Am2,,
N m— (m,)? (m,)2 (— Aus Reaktor-v (CHOOZ,...)
Z Z 2
: M%ghtest M%) htest sin“d13 S 0.045
— Aus Tritium Beta-Zerfalls-» (Mainz, ...)
— Aus Unitaritét folgt: e.g. 3", |Ugi|? = 1 Min(m;) < 2.2 eV

Dieses Muster erklart die Beobachtungen durch Neutrino-Oszillationen.
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CP Verletzung

Die CP-Verletzung im frithen Universum

— Wir leben in einem Universum, in dem es mehr Baryonen als Antibaryonen gibt.
— Im Big-Bang, im thermischen Gleichgewicht, sind Teilchen und Antiteilchen in gleicher
Anzahl entstanden. Damit muss es einen Effekt geben, der diese Asymmetrie erzeugt hat.

— Sakharov hat 1967 drei Bedingungen fiir die Entstehung dieser Asymmetrie aufgestellt:
1) Die Existenz Baryonenzahl-verletzender Zerfalle.
2) Das Auftreten von Reaktionen die C- und CP-verletzend sind.
3) Die Abweichung vom thermischen Gleichgewicht.

— Betrachten wir den Zerfall eines Teilchens X unter Anderung der Baryonenzahl, AB # 0.
Die Zerfallsrate sei f = (X — Y(AB)) und damit f = (X — Y(—AB)).

— Die Differenz der Baryonenzahl durch die Zerfélle von X und X ist B,e: mit:
Byt =f-AB+f.(—AB) = (f —f) - AB = Byt Z0nurfiir f 7 und AB # 0.

— Im thermischen Gleichgewicht ist die Lebensdauer des Gesamtsystems unendlich groB
im Vergleich zu den Reaktionszeiten. Deswegen wiirde sich nach einiger Zeit, trotz der
unterschiedlichen Zerfallsraten, die gleiche Population der Zustinde Y und Y einstellen.

Die CP-Verletzung ist essentiell zum Verstandnis der Baryonenasymmetrie im Universum.
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CP Verletzung

Von der CKM-Matrix zum Unitaritatsdreieck

Via Vea Vi Vwe Vus Vup 10
— Unitaritat: ViV =| Vi V& V& Ve Ves Voo | = 0 1
Vie  Vob Vﬁ, Vie Vis Vw 00

— Die Darstellung einer Unitaritdtsbedingung z.B.
V Vk1 =0= V;qud + V Vcd + V&,th
in der komplexen Zahlenebene liefert ein
Unitaritatsdreieck.

— In der Wolfenstein-Parametrisierung, entwickelt
bis ©O(\%), lautet diese Unitaritatsbedingung:

P(1 =3
A=@R) n(1 — 1A2)

AN (p+ i) — AN + AN3(1 —p— i) =0
— Normiert man V%, Vg = AX3 auf 1 so folgt:
(p+im)+(1—p—in)—1=0

‘ Bei CP-Erhaltung sind die Dreiecksflachen Null. \ 00

p
n=

< 73—(10)
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Neutrinos i CmMmB Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Der asymmetrische ete~ Beschleuniger PEPIl am SLAC
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http://www.slac.stanford.edu/grp/ad/ADPEPII/ADPEPII.html

CP Verletzung

Experimente an asymmetrischen e*e— Speicherringen

Der Belle Detektor Der Babar Detektor

Ly >3 The Belle detector The BaBar Detector

Aerogel Cherenkov cnt. 1.5 T solencid. Calorimeter
n=1.015~1.030 (superconducting) _ > 6580 CsI(Tl) crystals

Cherenkoy - e+ (3.1 GeV)
etector 1,
144 quartz barg (

11,000 PMTs

- 5"“%',,! Vertex
B - 5 Tracker
w = 5 double-sided
> layers

all. cell + He/C2Hs Drift Chamber
40 layers

Irstr\;n;emed Flux Return
w/kt detection ayers

Si vtx.det. 14/15 lyr.RPC+Fe
3ArL30 Peak luminosity: 12.1 x 10** cm™s™!

Diese beiden Experimente haben die CP-Verletzung im B-Sektor etabliert.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Ein Beispiel - das Resultat fiir sin 23

Das Unitaritatsdreieck ... ... mit der Lupe betrachtet
o [ercucedmeeesciroest e RN T ‘ e
Loy %) ] =i
1;sin2[i (“,o“, Am, & Am, 1 (::"-.':'.?fﬁ\ E
- A ] E
0.5 — — E o E
L 1 02F =
FE 9 £ 3
r |V : q0.4 -0‘.2 0 0.2 r) 0.4 0.6 0.8 4
05 . EPS Conference 2001
L g ]
C o ] —sin23 = 0.59 £ 0.14 £ 0.05 (Babar)
B 7 —sin28 =0.99 £0.14 £ 0.06 (Belle)
- o ST
s DO K A X T EPS Conference 2007
-1 <0.5 0 0.5 1 1.5 2
p — sin23 = 0.668 + 0.028 (Weltmittelwert)

’ Die Genauigkeit fiir sin 23 liegt mittlerweile bei 4%.

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vo2 23. Oktober 2007 Richard Nisius



Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Das Standardmodell - Higgs

Das Higgs-Feld Symmetriebrechung

M2

— Skalares komplexes Dublett ( $; ) u?=Mg/2, x= 4
— Drei der vier Freiheitsgrade ergeben die

longitudinalen Freiheitsgrade der W£ und

Z-Bosonen, der vierte Freiheitsgrad liefert
das skalare Higgs-Boson. ®
Die Kopplungen des Higgs-Bosons \/\/

— M2
Vinin (®) = V(5) = 75,8

f imp o2 1 Einige Schwichen
> ______ w| ownr =i, (v = g1 Einige Schwéchen
— Die Kopplungen an die Fermionen

sind von Hand eingefiihrt.
— Die Masse des Higgs-Bosons

V(o)

— Die Yukawa Kopplung an Fermionen:

— Die Kopplung an W/Z - Bosonen:
Chww = 1(esin6w)? v g Jie I
> ______ . = ie sin Ow My guw ist nicht vorhergesagt.

Chzz = Cww /(cos Bw)? ‘ Nach dem Higgs wird eifrig gesucht.

W/Z

W/Z
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Der pp Beschleuniger Tevatron - DO und CDF

o

Tevatron

\"‘—*?: ,g.liu, —

= Main Injector & Recycler %_ i r; @
=
J =~ A
< o NNEI CALORIMETRY
\ 4 TRACKING SYSTEM *
Cegtral Muon e
o .

Run 1 1992-1996 | Run Il 2001-20xx
Umfang [km] 6.4 6.4
E,,; [TeV] 0.9 0.98
Teilchenpakete 6x6 140x103
N,/Paket [10"'] 23 25
N;/Paket [10"1] 0.55 0.85
Ling [~ 1] 10-30 (3=today)
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http://www-bd.fnal.gov/public/index.html
http://www-d0.fnal.gov/
http://www-cdf.fnal.gov

Higgs-Suche am Tevatron

Lumi und Lumi-Erwartung

combined CDF /DO thresholds

T
g™ — 3.0fb~" bis heute
- @ w0 1 — 48" bis Ende 2009
o T
3 E L i P Suchkanile
S §10
mE — My < 135 GeV,
(-1
& o 2 fb q99' — Z/W — Z/WH.
Z — 95% CL limit —
- S10° F —— 30 evidence 3 My > 135 GeV,
£ — 50 discovery gg — H — WW~*.
T80 100 120 140 160 180 200 3 °F TR RO TP
) E® oo J'Lm=o.3-1.ofb:,
Higgs mass (GeV/c?) Pt e

Die Umfrage: Was kann im RUN Il erreicht werden?

Realist: Es gibt eine Verbesserung gegeniiber LEP ab ca. 2 fb—1 e Tt
Pessimist: Mit 10 fb— ' wird My < 180 GeV mit 95% CL ausgeschlossen. ’
Optimist: Fiir My = 116 GeV und 15 fb— ' ist eine 5 Sigma Entdeckung méglich.

Alles ist méglich, wir werden warten miissen. Und um sicher zu gehen ...
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Der LHC Beschleuniger - und CMS

Der Beschleuniger Die Dipol-Magnete Das CMS Experiment
— L =26.7 km — Lange=15m — B-Feld=4T
— E, =7TeV — Gewicht =23.8 t — Gewicht = 12500 t
— Ny =1.1 - 1011/ Strahl —B-Feld=8.3T — Tracker = 210 m? Silizium
— Line = 10fb—1/a Start — Temperatur = 1.9 K — 37 Lander, 155 Institute
— Line = 100 fb—1/a nominal — Strom = 12000 A 2000 Wissenschaftler

— Energie = 7.1 MJ

Der LHC und die LHC Experimente, ein Unterfangen ohne Beispiel, startet in 2008.
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http://hands-on-cern.physto.se/ani/acc_lhc_atlas/lhc_atlas.swf

Das Higgs - Entdeckungspotential am LHC

Das Entdeckungspotential

Der Haupt-Produktionskanal

@
2 [ emH WH, ttH (H
AN s
g 4 H 5220 - a1 —_—
g t |53 H : ww"’ﬁa Vv \/E
E 2l H o zz suw
....... H = F e H oS WW S Ivjj
& — Total significance
=
g
Die Liste der Zerfallskanile 0o
X =qWZty I ATLAS
H -eeoe < L dt=100 "
X = q Wzt 2l (no K-factors)
1 M| n n n n n M|
10° 10’
my (GeV)

— Das ATLAS Entdeckungspotential ist besser als 10 o fiir ein Jahr mit Design-Luminositét.

Das Standard Model Higgs-Boson kann uns am LHC wohl nicht verborgen bleiben.
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Ubersicht i Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfas:

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) - das Ziel

Grundlagen (z.B. J. Lesgourgues 2005)

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light

ooy 9 Celeiee, Planets, etc. NI — Kosmologisches Prinzip: Auf groBen Skalen
m.ﬂucmﬂ T8 . ist das Universum homogen und isotrop.
— Allgemeine Relativitatstheorie
— Friedmann-Lemaitre Losung der

Inflation

Einsteingleichung:| Qg 4+ Qu + Qp = Qg

Fluctuations

Lol Strahlung (R) + Masse (M) + Kosmologische
speutfoamiion e Konstante (A) = Kriimmung (0)

Big Bang Expansion

137 bilion years — Falls Q¢ = 1 = Das Universum ist flach.

EXPANSION OF THE UNIVERSE Fragestellungen
4 T T T
Dark Matter + Dark Energy
affectthe expansin o the urverse
Q, Q
3 03 07
oo
0 oo

— Expansion des Universums?
— Materiedichte des Universums?
1 — Anteil Dunkler Materie und Dunkler Energie?

Q<1

Relative size of the universe

Ansatz

— S w w» » — Untersuche CMB Fluktuationen.

Billions of Years
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http://map.gsfc.nasa.gov/
http://documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=cernrep&categ=Yellow_Report&id=2005-013

WMAP - die Mission

Das Messinstrument

1.4 X 1.6 m primary | ———— upper omni antenna
reflectors \ -
dual back-to-back
Gregorian optics \
I FPA box

secondary -
reflector

7 feed horns
passive thermal radiator

thermally isolating
instrument cylinder

(RXB inside)
top deck

star tracker
warm S/C and

instrument
electronics

ction
wheels (3)

deployed solar array w/web shielding

— Strahlung: vmax(T) = 58.79 - 2.725 GHz = 160 GHz.

— Blickfeld: 3.5° x 3.5°, Offnungswinkel: 141°, Sensitivitit: 35 K.
— Leistung: 419 W, Messfrequenzen: 22, 30, 40, 60, 90 GHz.

— Auflésung: 0.93°, 0.68°, 0.53°, 0.35°, <0.23° (FWHM)

— Uplink: Ein Mal pro Woche, Downlink: Ein Mal pro Tag.

— In drei Mondphasen +

Top View - marorit

Der Beobachtungspunkt

L5 millon k.

100 Tagesreisen zu L2

— Der L2 Erde-Sonne Lagrangepunkt ist ideal,

da: temperaturstabil, geschiitzt vor Mikro-
wellen der Erde und fast 100% effizient,
da Sonne, Mond und Erde im Riicken sind.

Antenna Temperature (mK)

Die Mission dauert seit 6/2001 und hat aufregende Ergebnisse geliefert.

10 100
Frequency (GHz)
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WMAP - die Resultate

Ein Bild des Raumes

Die Partialwellenanalyse

Angular Scale
5000 20 2 05 02

5000

4000

2000

Anisotropy Power (1K2)
8
8

1000

— Eine sichbare Anisotropie

Die Zusammensetzung

Multipole moment (f)
— Kriimmung: ©, = 1, das bedeutet: Das Universium ist flach.
— Materie: Qy = 0.234 + 0.035 und davon ist nur ein kleiner
Teil, 2, = 0.042 + 0.003, normale baryonische Materie.
— Es gibt 20% Dunkle Materie, von der wir fast nichts wissen.
— Energy: Q) = 0.75, damit gibt es 75% Dunkle Energie,
von der wir rein gar nichts verstehen.

74% Dark Energy

Der groBte Teil der Welt ist Physik auBerhalb des SM.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs

CMB Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Super Symmetrie SUSY - ein Weg aus der Krise?

Kraftteilchen

4

Leptonen @
e Higgs
0O =

[

.,
~
~ Higgsino
Squarks Sleptonen
Super-
Kraftteilchen

SUSY in der NuBschale

— Neue Symmetrie O| Fermion) = | Boson ).

— Neue Teilchen als Superpartner zu SM Teilchen.

— Die SUSY Teilchen mischen zu den beobacht-
baren Zustanden

— Fall die R-Paritat, Rp = (—1)38+L+25 erhalten ist,
ist das leichteste SUSY Teilchen, das LSP, stabil.

— Gebrochene Symmetrie da sonst Fermion- und
Bosonmassen identisch sein miissten.

Viele nutzliche Eigenschaften

— SUSY lost das Hierarchie Problem, Mp /My, ~ 1019,

— ist in Einklang mit einem vom SM bevorzugten
leichten Higgs-Boson,

— liefert einen Kandidaten fiir kalte Dunkle Materie,

— und erlaubt die Vereinheitlichung der Kopplungen.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Warum ist SUSY attraktiv

— Die Kopplungen «; werden die durch
Schleifendiagramme energieabhéngig, z.B.:

> [> <
+ :>Z6<Z + :>I:<: ...

— Das Spektrum der SM Teilchen reicht nicht aus
um die Kopplungen zu vereinigen.

1/
— Durch Einfiihrung der Supersym- 3

e { q
metrie gibt es neue Beitrage, z.B. >O< 0 \ B \ *
e z q 0 vy Msysy 10 My

von Stop-Quarks, und die Kopp-
lungen treffen sich. mz |Og1 O(Q/GGV)

Die Vereinigung der Kopplungen ist ein gutes Argument fiir Supersymmetrie. ‘
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Kalte Dunkle Materie

Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers

Prinzipskizze Das CRESST Experiment
T e e Ein Detektor
— e N — Suche nach Weakly Interacting
s I — 4 & Massive Particles, WIMPs.

— Signal: WIMPs (o o A),

Bgd: «, 3, v und Neutronen.
— Messung von Phononen und Licht.
— RiickstoB Phononen bei 12mK,

Signal proportional E = gleich.
— Szintil.-Licht: Elektron > Kerne

— Das Verhaltnis Phonon/Licht

W = f“h selektiert das Signal.

thermal coupling

heat bath

Supra — Normalleitung SQUID-Signal

0.30

g 2 0% E ca. 6 keV
e o / Messmethode
3 § 0.15
j N 3 o1 — Messung von AR in Supercon-
0.05 2
1 000 P ducflng Quantum Interference
M0 5 0 5 10 5 20 25 % Devices, SQUIDs

Heat bath temperature T, [mK] Time [ms)

Die WIMP Sensitivitat steigt mit der Unterdriickung der Untergrundreaktionen.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung

Higgs

Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassu

WIMP Suche - Resultate von CRESST

m

Das W-RiickstoBspektru
1.0
—— 50GeV

2 08 ——100 GeV
& ——1000 GeV
E 0.6
©
£ 04
o
=

0.2

0.0+

0 10 20 30 40 50
Recoil Energy [keV]

Die Unterdriickungsfaktoren

# neutron scattering at 300 K
® Cryogenic detector at 7 mK

Quenching Factor
©
g

i Licht (e / A)

o T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Mass Number
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Phononen vs Licht

4
v
1

Light to Phonon Ratio
o
o
1

-0.5

10 20 30 40 50
Energy in Phonon Channel [keV]

— 90% aller RiickstoBe sind unterhalb von 1).
— 10% aller RiickstoBe sind unterhalb von 3).
— 90% aller W-Riickst6Be sind unterhalb von 2).

Der Signalbereich ist fast frei von Untergrund.
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Kalte Dunkle Materie

Direkte WIMPs Suche - Status 2007

Die CRESST Ausschlussgrenzen Die Welt Daten zur WIMPs Suche
10" 1 T =)
| — — CRESST all nuclear recoils E 210°¢
= g ——CRESST W recoils only T g E:
=N 8 ——EDELWEISS i B g L
g . |“ ----CDMSSouda: - 2104
51074 g
o \ g 10
o Ny B
8 10° . I
g g0
a i T—— =
% 107
107 T
10 100 1000 oo
10-3 —XENON10 - 2008 (39 bt
WIMP mass [GeV/c?] 10 10% 10° 104

Wimp mass [GeV]

— Die DAMA Evidenz fiir WIMPs ist von den anderen Experimenten nicht bestatigt worden

Die Suche nach den WIMPs geht damit in die nachste Runde.
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Ubersicht Neutrinos CP Verletzung Higgs Supersymmetrie Kalte Dunkle Materie Zusammenfassung

Zusammenfassung

— Das Standardmodell (SM) ist auf Sub-promille genau verifiziert worden. Trotz
dieses groBen Erfolges wissen wir, dass es unvollstandig ist.

— Schwiéchen des SM, sind die ad-hoc Einfiihrung der Teilchenmassen, die Massen-
hierarchie, die Anzahl der Familien, das nicht erklarte Ladungsspektrum, ....

— Mit den Neutrino-Oszillationen wurde die erste Physik jenseits des SM gefunden.
Die gemessene CP-Verletzung kann die Baryonasymmetrie erklaren.

— Die Suche nach dem Higgs-Boson geht in die nachste Runde. Nach den ersten
Jahren des LHC sollten wir besser wissen was fiir Teilchenmassen zustandig ist.

— Die WMAP Resultate sagen uns, dass Physik jenseits des SM das Universum
dominiert. Baryonische Materie hat einen Anteil von nur 4%.

— Die Suche nach dunkler Materie geht weiter, mit bei tiefsten Temperaturen mit Kryo-
detektoren, und bei hochten Energien an Beschleunigern.

Nachste Vorlesung: Vorlesung 3, 27. Oktober 9:15 Uhr, Prof. S. Bethke.
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