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Organisatorisches

Zeit: Montags, 14:00 bis 16:00
Ort: PH 127 , TUM Physik-Departement |

Vorkenntnisse:

e muss: Teilchen & Kerne

e kann: Quantenfeldtheorie, theoretische Teilchenphysik

e stort nicht: Teilchenphysik mit hdchstenergetischen Beschleunigern (Higg & Co)

Ubungen: keine
Schein/Prufung: auf Anfrage

Skript: Die Folien werden auf der MPP-Seite online gestellt:
www.mpp.mpg.de = Veranstaltungen = Vorlesungen

Laborbesichtigung: Am MPP nach Vereinbarung
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Themenubersicht
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29.04. Detektoren in der Nicht-Beschleuniger-Physik
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13.05. Das Standardmodell
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27.05. Starke Wechselwirkung
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10.06. Kosmische Strahlung |l

17.06. Kosmische Strahlung lll / EinfUhrung Neutrinos
24.00. Neutrinos |

01.07. Neutrinos |
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15.07. Dunkle Materie & Dunkle Energie
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Vom Grof3ten zum Kleinsten
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GroBe Masse

Universum 10%6m 10°2 kg

Galaxie 102" m 1047 kg

Sonnensystem 10 m 1030 kg

Erde 10" m 1024 kg

Mensch 109 m 102 kg

Atom 109 m 10726 kg

Atomkern 10774 m 1026 kg

o | wws | Nukleon 10 m 1027 kg
p 0 Quarks, Lepton <108 m 10730 kg

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen
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Vom Grof3ten zum Kleinsten
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Quarks

Kern Neutren

GroBe Masse
Universum 10%6m 10°2 kg
Galaxie 102" m 1047 kg
Sonnensystem 10 m 1030 kg
Erde 10" m 1024 kg
Mensch 109 m 102 kg
Atom 109 m 10726 kg
Atomkern 10774 m 1026 kg
Nukleon 107 m 10727 kg
Quarks, Lepton <108 m 1030 kg

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

:/;;” Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
f ) SS 2013, 01: Einfiihrung

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)

)



http://www.astroteilchenphysik.de
http://www.astroteilchenphysik.de

Das Standard Modell der TellchenphyS|k

Wechselwirkung |Reichweite relative Starke

Stark subatomar

Leptonen Elektro- unendlich
magnetisch

Schwach subatomar

Gravitation unendlich

Gravitation elektromag. Kraft | schwache Kraft | starke Kraft
1 Photon 3 Bosonen 8 Gluonen
© C

'0"+'-L
UV ooo
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Wechselwirkung

Reichweite

relative Starke

Stark

subatomar

Leptonen Elektro-
magnetisch

unendlich

.Aﬁd [ ]

Das letzte fehlende Puzzlestuck:
Entdeckt am LHC: 4. Juli 2012

Gravitation elektromag. Kraft | _schwache Kraft | starke Kraft

1 Photon 3 Bosonen

———

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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e Woher kommt die Massenhierarchie der
Teilchen?
 Warum gibt es genau drei Familien?

e aus der Messung der Z-Breite: Nur drei leichte
Neutrinos, die ans Z koppeln

* Gibt es eine Vereinheitlichung der Krafte (im
% ~ 10" SM nicht moglich)? &

..»  60-
m; ~ Mgoid » Super-Symmetrie? Q

Warum ?? > ... ]
40——

quarks charged neutrinos

leptons 20{
Fragen in Verbindung mit Kosmologie / Astrophysik:
 Was ist Dunkle Materie? Dunkle Energie? 0-

O Msysy 1 O Mx
* Woher kommt die Materie / Antimaterie-Asymmetrie? | Ml log,,(Q/GeV)

—— D e e e - T = — = e = = ———
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des Universu

_— e e e

Higgs

X force

X bosons
Y bosons
gluon
quarks
electron
positron
NeuUtnnos
muons
tauons

photon Materie /
. _ Nukleonen
bosons Antimaterie

2 _ bilden sich
b - Asymmetrie ,
baryon Nukleo-Synthese

non

Sterne und Galaxien

erste Supernova
Atome: Universum

durchsichtig

Today

Time (sec, years) 10%s 4x10% 10% 13.7x10%
Temperature (Kelvin) 10° 3000 15 2.7
Energy (Gev) ' 10 3x10°"° 10" 23x10"
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Die Zusammensetzung des Universums

wl m e =

@® Ordinary Matter
- Dark Matter
@ Dark Energy

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
SS 2013, 01: Einfiihrung rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




* Bewegung von
Galaxie-Clustern
zeigt die Materie-
Dichte

Tonry et al.
2003

Riess et al.
2004

A

a0
e g

o o™

e CMB - Fluktuationen
deuten auf ein flaches

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:

SS 2013, 01: Einflhrung

100%
Materie

e Supernova-Daten
zeugen von einer

| | beschleunigten
Universum hin: Qa + Qu = 1 Expansion

http://physicsworld.com/cws/article/print/19419

e — = = = - —_——
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Neue Instrumente - Genauere Ergebnisse

* Planck-Satellit (ESA) - Erste
Ergebnisse vor wenigen Wochen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
SS 2013, 01: Einfiihrung rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Neue Instrumente - Genauere Ergebnisse

The Cosmic Microwauve Background as seen by Planck and WMAP

* Planck-Satellit (ESA) - Erste

Ergebnisse vor wenigen Wochen
Planck

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
SS 2013, 01: Einfiihrung rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Kosmische Strahlung: Energi

_— e e e

* Teilchenfluss gehorcht einem

Teilchenfluss der Kosmischen Strahlung

Power-law-Spektrum:
(1 Teilchen pro m? und Sekunde) o . E_27 biS E - 1015 eV
e ~ E3darlber

» Ubergang von galaktischen zu
extragalaktischen Quellen?

Teilchenfluss (m? sr s GeV)™

J B I R Pk Ped B S B T B el B B 1

Knie
(1 Teilchen pro m2 und Jahr)

RS D R R B R i e B B

K<nochel

(1 Teilchen pro km2 und Jahr)

19 1020 1021
Energie (eV)
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Kosmische Strahlung: Energiespekt

* Teilchenfluss gehorcht einem

Teilchenfluss der Kosmischen Strahlung
Power-law-Spektrum:

(1 Teilchen pro m? und Sekunde) o E_27 bIS E N 1 015 eV
« ~ E= dartiber

» Ubergang von galaktischen zu
extragalaktischen Quellen?

Teilchenfluss (m?® sr s GeV)™

nie
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Kosmische Strahlung: Die ho

chsten Energien

e GrofB3e Unsicherheit bei den

Grigorov a
JACEE v
MGU
TienShan
Tibet07
Akeno
CASA/MIA
Hegra
Flys Eye
Agasa
HiRes |
HiRes2 ©
Auger SD e
Auger hybrid 4
Kascade =

+)

—

—~

—
o

-

ll | L1 | 1 ll 1 ll |

hochsten Energien

 GZK (Greisen-Zatsepin-
Kuzmin) cutoff:
e Abbruch bei ca 10°° eV

durch Wechselwirkung mit
den Photonen des CMB

e dadurch: Reichweite auf ca.
50 Mpc (ca. 160 Mly)
beschrankt

ll'llll

Wo kommen die
hochst-

[o!3 104 10" 106 107 0!8 10!
E [eV]
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energetischen
Teilchen her?

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)



Kosmische Beschleuniger

e
_— e e e =

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

e Supernova-Explosion: e Pulsare: Beschleunigung durch
Beschleunigung in Schockwellen extrem starke Magnetfelder

» Galaktische Quellen fur hochenergetische Teilchen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 01: EinfUhrung



http://www.astroteilchenphysik.de
http://www.astroteilchenphysik.de

Kosmische Beschleuniger

—_—
e =

- Narrow Line
Region

Broad Line

Accretion
Disk

Obscuring
Torus

* Kerne Aktiver Galaxien (AGN)

» Erste Hinweise, dass die hochst-energetischsten
Teilchen aus nahen AGNs kommen

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: , , @ 15
SS 2013, 01: Einfiihrung Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)
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Der Weg zur Erde

* starke Ablenkung
geladener Teilchen
durch kosmische
Magnetfelder

» neutrale Teilchen und
nochste Energien
KOnnen etwas Uber ihre
Herkunft sagen

- -kosmische .
Strahlung bei - - » Hochenergetische
gxtremen .

-Energien’ Photonen und geladene

i Teilchen haben eine

begrenzte Reichweite!

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

& Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
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Kosmische Strahlung auf der aue

* Hochenergetische Teilchen
erzeugen einen
ausgedehnten Luftschauer

teilchen ,
b -
R

e zahlreiche Kernreaktionen
Teilchenkomposition

A Bkt mit Atomkernen in der
(nach 25 X,, 11 A;,) .

~ 80 % Photonen Atmosphare

= 18 % Elektr./Positr.

= 1.7 % Muonen

=~ 0.3 % Hadronen

= 108 Sekundarteilchen

ausioseveroon ) * Energiemessung durch

| | Nutzung der Atmosphare
als Kalorimeter: Nachweis
von geladenen Teilchen und
Photonen, Fluoreszenz,
Cherenkov-Licht

Hadronen *%e,

.‘:.‘ .
Kalorimeter \y 1 NG

“Astroteilchen-Physik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen

(KASCADE - Experiment, Karlsruhe)

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 01: Einflhrung
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Detektor fur hochste Energien: iment
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rimente im Al

* Ein kompletter Teilchendetektor auf
der ISS

-
O
5
(&)
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-
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e
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nteressante erste Ergebnisse vor 107f

‘ r ? AMS
knapp zwei Wochen: Zu viele . b1 R, o A @ PAMELA
% og y ] AMS-01

HEAT

Positronen! e L
CAPRICES4
TS993

e Astrophysikalisches Phanomen?

Led LJ 1 L
10°
positron, electron energy [GeV]

* Neue Physik - Dunkle Materie?

- ———
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Neutrale kosmische Strahlun

_— e =

Infrared

Photonen aus
der
Milchstrasse

" ’

* Photonen:
o Zerfalle neutraler Pionen
Schwarze Locher, AGNs, Supernova-Explosionen
Gamma-Ray-Bursts (GRB)
e Pulsare
* Neutrinos
e Supernova
* Pion-Zerfall

* Atmospharische Neutrinos in Luftschauern

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 01: EinfUhrung




Gamma und Rontgen-Astronomle Satelllten

—_— e = ____ = —

* FERMI - Datennahme seit August 2008
* Energiebereich: 10 keV bis 300 GeV

* Datenkatalog (y - Spektren, Quellen)
verfugbar

Te:lchenphys:k mit kosmlschen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 01: Einflhrung




Gamma und Rontgen-Astronomle Satelllten

Hinweise auf eine y-Linie bei 130 GeV
(C. Weniger, JCAP08(2012)007)

Mogliche Interpretation:
Annihilation Dunkler Materie

Xo0Xo — VY

—_— e = ____ =

* FERMI - Datennahme seit August 2008

Counts

Model

Counts -

* Energiebereich: 10 keV bis 300 GeV

* Datenkatalog (y - Spektren, Quellen)

verfugbar
l{(;,l(SOUR(L) L _12986(\

| I

91511 al counts: 57.0 (4.630) 80.5 210 1 Ge\
p-value=0.46, .2, =22.1/22

i ¥TIIiI 1111 IITLILTiT

|

E [GeV]

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:

SS 2013, 01: EinfUhrung
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* Nachweis hochenergetischer Photonen tber

Luftschauer in der Atmosphare

* Ein Teleskop mit hochauflosender Kamera,
234 m? Spiegelflache

* Leichte Bauweise, schnelle Positionierung
maoglich
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Hochenergetische Neutrinos

= = =

* Nachweis in unterirdischen Detektoren
tber Cherenkov-Licht von Muonen und
Elektronen die in Charged-Current-
Reaktionen entstehen: Beispiel: Muon
in lceCube

* Atmospharische Neutrinos:

e Entstehen in Luftschauern durch Muon-
und Pion-Zerfall

e Nachweis von Neutrino-Oszillationen

 Kosmische Neutrinos
e Supernovae

e Andere kosmische Quellen?
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Neutrino-Astrophysik: IceCube

e 1 km?3
instrumentiertes
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Beschleunlger LEP/LHC

* Elektron-Positron Collider (200 GeV, bis 2000),
Jetzt PhyS|k—Daten am LHC bel 8 TeV (aktuell Shutdown fur Wartung)

Tellchenphys:k mit kosmischen und erdgebundenen Beschleumgern.
SS 2013, 01: Einflhrung




LEP: Kreisbeschleuniger

* Magnete halten die

Teilchenstrahlen auf ihrer
Bahn:

e Quadrupol: Fokussierung

e Dipol: Kreisbahn
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LHC: Supraleitende Magnete

" By —

Foto: CERN
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Moderne Beschleuniger:

e Supraleitende Magnete zur
Erreichung hoher Feldstarken

e Betrieb bei flussig-Helium
Temperaturen




Zusammenfassung

Teilchenphysik mit Beschleunigern und Astroteilchenphysik erganzen sich

Beschleuniger-Experimente geben uns detalilliertes Verstandnis Uber die
elementaren Bausteine der Materie und ihre Wechselwirkung

Hochenergetische Teilchen aus dem Kosmos geben Aufschluss Uber
Prozesse im Universum

 Woher kommen die hdchst-energetischen geladenen Teilchen?

 Photonen und Neutrinos kdnnen den Weg zu interessanten Objekten weisen

Die Kombination verschiedener Messungen kann helfen, die offenen Fragen
zu klaren
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Nachste Vorlesung: 22.04, “Beschleuniger”, S. Bethke
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