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Ziel der Vorlesung

* Uberblick tUiber
* hochenergetische Hadronenbeschleuniger
Teilchendetektoren an Tevatron & LHC
Physik des Standardmodells bei hohen Energien

Signaturen neuer Physik jenseits des SM

Experimentelle Analysemethoden | Allgemein:

Ausblick auf geplante Experimente Schwerpunkt auf aktuelle
Ergebnisse, allgemeiner

Uberblick Uiber das Feld mit

vor allem experimenteller
e Prazisionsmessungen an Lepton-Collidern | Perspektive

* Fortsetzung im Sommersemester:

» Astroteilchen-Physik
* kosmische Strahlung
 Dunkle Materie, Dunkle Energie

* Neutrinos
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Organisation

Zeit und Ort:
 Montags, 14:00 - 15:30
e Physik Il, Seminarraum PH 127

Vorkenntnisse:
e EinfGhrungsvorlesung Kern-, Teilchen-, Astrophysik

Ubungen: keine
Schein, Modulprifung: Bei Bedarf

Skript/Folien: Einige Tage nach der Vorlesung verfugbar unter
www.mpp.mpg.de -> Veranstaltungen -> Vorlesungen

Laborbesichtigungen am MPP: Jederzeit, auf Anfrage
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Literatur

Ein neues, aktuelles Buch (incl. Higgs-Entdeckung): Grundlagen und begleitend zur

Vorlesung:
Mark Thomson, Modern Particle Physics, Cambridge University Press 2013

e Zusatzlich - Grundlagen:
* D.H. Perkins, “Introduction to High Energy Physics”, Cambridge University Press 2000
e F.Halzen, D.Martin, “Quarks & Leptons”, Wiley&Sons
e Ch. Berger, “Teilchenphysik”, Springer
 R.K.Ellis, W.J.Stirling, B.R. Webber, “QCD and Collider Physics”, Cambridge Univ. Press
e Zusatzlich - begleitend und weiterfuhrend:
 M.Peskin, “Beyond the Standard Model”, hep-ph/9705479
e J.Ellis, “Beyond the Standard Model for Hillwalkers”, hep-ph/9812235
 M.Herrero, “The Standard Model”, hep-ph/9812242
Particle Data Group: pdg.lbl.gov (-> “reviews, tables and plots”, -> “exp. Methods”...)

SPIRES HEP library: http://slac.stanford.edu/spires/

e www.cern.ch, www.desy.de, www.fnal.gov, www.slac.stanford.edu, www.kek.jp
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Zeitplan

1.
2.
3.
4.
5.
6.
/.
8.
9.
1

o

EinflUhrung; Stand der Teilchenphysik
Hadronenbeschleuniger: Tevatron und LHC
Standard-Modell Tests

Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (I)
Trigger, Datennahme und Computing
Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (ll)
Monte Carlo Generatoren und Detektor Simulation
QCD, Jets, Strukturfunktionen

Top Quark

Higgs-Physik (I)

SUSY, Physik jenseits des Standard-Modells
Andere Modelle jenseits des SM, Ausblick
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Teilchenphysik - Uberblick, offene Fragen
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Vom Grof3ten zum Kleinsten

Universum

Galaxie

Sonnensystem

Erde

Mensch

Atom

Atomkern

Proton Nukleon

s IQuavis
ﬁ G Quarks, Lepton

Neutron

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

GroBe Masse
Universum 10°°m 10°2 kg
Galaxie 1021 m 10* kg
Sonnensystem 1013 m 1030 kg
Erde 10’ m 10%% kg
Mensch 10° m 102 kg
Atom 1010 m 10726 kg
Atomkern 10 m 10726 kg
Nukleon 105 m 10?7 kg
Quarks, Lepton <108 m 10730 kg

“Astroteilchenphysik in Deutschland”, http://www.astroteilchenphysik.de/, und darin angegebene Referenzen
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. detallllerte Erkenntnlsse uber den Aufbau der Materie durch Jahrzehnte von
Experimenten und theoretischer Arbeit

Die fundamentalen Bausteine
und die Beschreibung inrer
Quarks Wechselwirkung bilden das
Standardmodell
Leptonen der Teilchenphysik
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TellchenphyS|k Das Standardmodell -

detalillierte Erkenntnlsse uber den Aufbau der Materie durch Jahrzehnte von

Experimenten und theoretischer Arbeit Die fundamentalen Bausteine

und die Beschreibung inrer
Wechselwirkung bilden das
Standardmodell

Leptonen der Teilchenphysik

Der Stoff, aus dem wir sind:
' * Protonen und Neutronen
bestehen (hauptsachlich) aus
| uundd Quarks ‘

* Atome haben eine Hulle aus |
" Elektronen ’
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TellchenphyS|k Das Standardmodell -

e detaillierte Erkenntnlsse uber den Aufbau der Materie durch Jahrzehnte von

Experimenten und theoretischer Arbeit Die fundamentalen Bausteine

und die Beschreibung inrer
Quarks Wechselwirkung bilden das
Standardmodeli
Leptonen der Teilchenphysik

_ _

Der Stoff, aus dem wir sind:
' * Protonen und Neutronen
bestehen (hauptsachlich) aus
| uundd Quarks ‘

* Atome haben eine Hulle aus |
" Elektronen ’
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Erzeugung der Masse Ausgezelchnet

@ The Nobel Prize in Phys:cs 2013 - Francois Englert Peter nggs

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of
the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the
discovery of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at
CERN's Large Hadron Collider"

10-"" seconds
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Wechselwwkung der Tellchen

* Vier bekannte Krafte
o Gravitation bestimmt unsere Alltagserfahrung, Entwicklung des Universums

» Spielt im Mikrokosmos der Teilchenphysik keine Rolle...

mm
1 Photon 3 Bosonen 8 Gluonen
| .. - © C
<« ww
v WV ¢ 0 0

koppelt an Masse koppelt an Ladung koppelt an schwache kKoppelt an
Ladung Farbe

Relative Stdrke bei niedrigen Energien

1/137 1013 ~1
bedingt durch hohe Masse von W, Z:

W 80 GeV Z ~ 91 GeV
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Higgs

X force

X bosons
Y bosons
gluon
quarks
electron
positron
neutrinos
muons
tauons
photon
bosons
meson
baryon
on

atom

star

Time (sec, years) 10%s 107
Temperature (Kelvin) 10°  10*
Energy (Gev) 10" 10'®
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Higgs

X force

X bosons
Y bosons
gluon
quarks
electron
positron
neutrinos
muons
tauons
photon
bosons
meson
baryon
on

-
¥ atom

Time (sec, years) 10%s 107
Temperature (Kelvin) 10°  10*
Energy (Gev) 10" 10'®
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Kurze Geschichte der Teilchenphysik

Theorie v-Hypothese 3-Zerfall Quarks (uds)

1960

mag. Moment des “Teilchenzoo”

] Protons: Substruktur! I, K, A,...
Experiment Positron I Mesonen, Baryonen

Myon Leptonen

Neutron

QCD & asymptotische Freiheit
[

elektroschwache Vereinheitlichung

Higgs-

das Standardmodell

— e ——— e | P

1970 1980

charm gl | W

3V
neutral currents bottom flavors v-Oszillationen: Masse!
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* Aus Rotationskurven schon lange

bekannt: Galaxien enthalten viel mehr
Masse als die sichtbaren Sterne

In den letzten gut 10 Jahren hat sich das
Verstandnis grundlegend verbessert: Wir
wissen, dass nur etwa 5% des
Universums Teilchen des Standard-
Modells sind

 1/4: Dunkle Materie - Ein neues Teilchen?
Koénnte am LHC erzeugt werden!

e 3/4: Dunkle Energie - Noch ohne
Erklarung!

@® Ordinary Matter
- Dark Matter
@ Dark Energy
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Beschleunigte Ausdehnung des Universums - Dunkle Energie

i

Entdeckung der
beschleunigten
Ausdehnung des
Universums, Entdeckung
der Dunklen Energie:

Beobachtung spezieller, 4 \
weit entfernter |
Supernova-Explosionen

big bang

Mehr im Sommersemester M‘.....

---------—___—

und unter
http://www.nobelprize.org/

o
14 billion
years ago
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acceleration |
decreases

Nobel-Preis fur Physik, 2011: Saul Perimutter,
Brian P. Schmidt, Adam G. Riess

» .
\ .P— supernova
i

acceleratlon

mcreases

.-/_

matter
B darkmatter

B dark energy

=)
5 bllllon present

years aqo

"The Nobel Prize in Physics 2011 - Popular Information”. Nobelprize.org. 12 Oct 2011
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Fundamental Questio

 How are the particle masses generated?

In the Standard Model: The Higgs mechanism

* But: Why are particle masses so different, and why are particles so light?

* Two very different energy scales: The electroweak scale, and the scale of gravity:
“Hierarchy Problem”
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ldeas for Solutions

S ——————
e e

* New symmetries and new particles at higher energies:
Protection for the SM particles by cancelations in higher order loop

contributions
Standard particles SUSY particles

Higgsino

Quarks O Leptons O Force particles Squarks | Sleptons J SUSY force
particles

 The most popular scenario: Supersymmetry - A rich phenomenology to
discover - and provides dark matter candidate!

Teilchenphysik mit h6chstenergetischen Beschleunigern:
WS 13/14, 01: Einfihrung




* Today, the whole Universe consists of Matter:
What happened to the anti-matter that was created in the Big Bang?

A slight preference (on the 10°
level) for matter over anti-matter
IS needed to explain
cosmological observations

* CP violation can provide such
an asymmetry...
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* Today, the whole Universe consists of Matter:
What happened to the anti-matter that was created in the Big Bang?

A slight preference (on the 10°
level) for matter over anti-matter
IS needed to explain
cosmological observations

* CP violation can provide such
an asymmetry...

... but the SM effect is by far not sufficient:

| New CP violating processes are rquired !
gb at higher energy scales!
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Offene Fragen

Kurze Zusammenfassung:

Wir erwarten Physik jenseits des Standard-Modells, um zumindest auf einige
dieser Fragen eine Antwort zu geben.

An die Experimente am LHC haben wir hohe Erwartungen!

... und mit der Entdeckung letztes Jahr wurden wir nicht enttauscht!
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Experimente und Techniken der

Tellchenphysik
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Entdeckungsstrategien in der Teilchenphysik

 Zwei komplementare Ansatze:

Die direkte Suche bei héchsten Energien:

Erzeugung und Nachweis neuer Teilchen

s ,,_,, —— 1
rlesungsreihe

= =]
|
|

| Schwerpunkt dieser V
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Entdeckungsstrategie

 Zwei komplementare Ansatze:

Die direkte Suche bei héchsten Energien:

Erzeugung und Nachweis neuer Teilchen

- Schwerpunkt dieser Vorlesungsreihe |

Prazisionsmessungen:

Indirekte Evidenz fur
neuer Teilchen in
virtuellen Schleifen
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* Um kleinste Teilchen zu untersuchen sind hochste Energien erforderlich:

Energie & Abstand (de Broglie - Wellenlange)

o Auflésung d[fm] ~ 0.197/E [GeV]

Beschleuniger fur hochste Energien,
Kollisionen im Laborsystem: Collider!

Der groB3te Beschleuniger:
Large Hadron Collider (LHC),

die “Weltmaschine”:
10 000 beteiligte Wissenschaftler und
Ingenieure aus Uber 100 Landern

Aktuell: Shutdown zur Wartung
Ab 2014 (fast) volle Energie:
biszu 7 TeV auf 7 TeV
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Dle W|cht|gsten Tellchenbeschleunlger

——— 3 == —_———— -

Colllder

start end date

max. beam energy
(GeV)

circumference
or length (km)

PETRA (DESY)

1978 - 1986

234

2.304

SLC (SLAC)

1989 — 1999

50

145 + 147

LEP (CERN)

1989 — 2000

104

26.7

ILC / CLIC (?)

27 (> 2025)

250/ 1500

15+15/25+25

KEKB (KEK)

1999 - 2010

8 x 3.5

3.0

PEP-II (SLAC)

1999 - 2008

9x 3.1

2.2

HERA (DESY)

1991 - 2007

30 x 920

6.3

SppS (CERN)

1981 — 1990

315

6.9

TEVATRON (Fermilab)

] 1987 - 2011

1000

6.28

LHC (CERN)
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v

[llustration: CERN

Toroid Magnets _ Pixel Detector TRT Tracker
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Wissenschaftlern, die zum
Bau, Betrieb und zur |
| Datenauswertung beitragen |

v

[llustration: CERN

Toroid Magnets
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4. Juli 2012: Fieberhaft erwartet...
’ July 3 18:00h '
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Ereignisse: Moglicherweise ein Higgs-Boson

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

H -> yy candidate
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Ereignisse: Moglicherweise ein Higgs-Boson

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

H->22Z*-> pyypp

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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Erfolgrelche nggs Suche
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* Sehr deutliches Signal in verschiedenen Kanalen bei einer Masse von
125 GeV - 126 GeV: Entdeckung eines Higgs - Bosons, das bis jetzt gut mit
dem SM-Higgs vertraglich ist
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Nachste Vorlesung: 21.1 .

Hadronenbeschleuniger: Tevatron und LHC, S. Bethke

——— i — —— _ ———
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