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Vorlesung 1:

Organisatorisches;
Einfihrung und Uberblick

e Ziel der Vorlesung

e QOrganisation

e Literaturempfehlungen

e Teilchenphysik und Kosmologie

e Fundamentale Teilchen und Krafte

e Beschleuniger und Detektoren

e derzeitiges Weltbild und offene Fragen
e Uberblick Giber die Projekte
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Ziel der Vorlesung:
Uberblick Gber

Teilchenphysik und Kosmologie
Beschleunigungsmechanismen
Aktuelle und zuklnftige Teilchenbeschleuniger
Teilchennachweis in Teilchen- und Astro-Teilchenphysik

Standard-Modell der Teilchenphysik

Physik (mit) der kosmischen Strahlung
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Organisation der Vorlesung:

e Zeit & Ort: - Montag 14:00-15:30 (s.t.)
PH127 (TUM Physik Department)

¢ \Jorkenntnisse: - muss: Vorlesung Teilchen und Kerne
-soll:  Vorlesung Einflihrung in die Teilchenphysik
- kann: Quantenfeldtheorie, theor. Teilchenphysik

e Ubungen: - keine
® Schein: - auf Anfrage
® Skriptum: - http://www.mpp.mpg.de

(-> Veranstaltungen -> Vorlesungen)

e | aborbesichtigung: - nach Vereinbarung: MPI fir Physik
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Teilchenphysik mit kosmischen una

mit erdgebundenen Beschleunigern

1, EinfUhrung: Teilchenphysik und Kosmologie 7.4.
2.  Erdgebundene Beschleuniger 14.4.
3. Teilchendetektoren 28.4.
4.  Kosmische Beschleuniger 5.5.
5.  Standardmodell Prazisionsmessungen mit LEP/SLC/ILC 12.5.
6. QCD und Jet Physik an Lepton Beschleunigern 19.5.
7. Prazisionsexperimente (g-2) 26.5.
8.  Dunkle Materie und Dunkle Energie 2.6.
9.  Kosmische Hohenstrahlung | 16.6.
10. Kosmische Hohenstrahlung |l 23.6.
11.  Atmospharische- und Beschleunigerneutrinos 30.6.
12.  Sonnen- und Reaktorneutrinos 7.7.
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Literaturemptehlungen:

Grundlagen:

- D.H. Perkins, “Introduction to High Energy Physics”, Cambridge University Press
- Ch. Berger, ,Elementarteilchenphysik”, Springer

- Klapdor-Kleingrothaus, Zuber,"Teilchenastrophysik”, Teubner
- Bogdan Povh, Klaus Rith, und Christoph Scholz; Springer, Berlin (September 2006)

- M.S. Longair: High Energy Astrophysics (Cambridge Press)

begleitend und weiterfihrend:

- P. Schmiiser, “Feynmangraphen und Eichtheorien fiir Experimentalphysiker”, Springer 1995

- Kleinknecht: Detektoren fir Teilchenstrahlung; Teubner 2005
- Helmut Wiedemann Particle Accelerator Physics, 2 Vols., Springer, Berlin (September 2003)

- Particle Data Group: pdg.lbl.gov (-> “reviews, tables and plots”, -> “exp. Methods"...)

- SPIRES HEP library: www-spires.slac.stanford.edu/find/hep

- www.cern.ch, www.desy.de, www.fnal.gov, www.slac.stanford.edu, WWW. kekjp
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http://www.amazon.de/Particle-Accelerator-Physics-2-Vols/dp/3540418253/ref=sr_1_11/028-1733099-6038138?ie=UTF8&s=books&qid=1177409606&sr=1-11
http://www.kek.jp
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Die Theorie der Materie:
Das "Standardmodell”" der Teilchenphysik

Familien el Krifte
Ladung st | em |schw | grav

Elementare N T c | t 23 |x|x|x|x
Teilchen: Juar d S b 13 [ x| x| x| x

(sowie ieweil

Gonis ovelie Leonen | Ve | Y| Ve | O |-|-|x|x
(v W T -1 - | X | X | X
relative zugehorige relative

Wechselwirkung |Rejchweite| Austauschteilchen |Stirke

Fundamentale
Krdfte:

Stark subatomar | Gluon (g) 1

Electromagnet. | unendlich | Photon (Y) 1—%7

Elementare Krifte

(Wechselwirkungen) Schwach subatomar | W, W | Z 0 10
kommen durch Austausch von

besonderen Teilchen o ) 40
(Austauschbosonen) zustande. Gravitation unendlich | Graviton (G) |10

elektroschwache Symmetriebrechung und Erzeugung
der Fermion- und Bosonmassen: Das Higgs-Boson
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Teilchenbeschleunigung in Supernovae

Kassiopeia A

i
.
.

SN2011fe
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=-lUSS der kKosmischen

Fluss (m2 srs Gev)'1

10°
(Quelle: Swordy ~ U.Chicago)
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20 km Hohe

Fhotonen

18 % Elektr./Positr

1.7 % Muonen

0.3 % Hadroner

10°% Sekundarteilchen
aus 1015 eV Proton 4

’ Fluoreszenz,
/y Detektor Array )y LS Cherenkov Licht

ca. 100-200 m
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MAGIC
Major Atmospheric Gamma-ray

Imaging Cherenkov Teleskop
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ICE CUBE Neutrino Telescope

IceCube Lab

e T - IceTo
- — S = 81 Stations, each with
SOm[— i gyl ol 2 IceTop Cherenkov detector tanks
e 2 optical sensors per tank
324 optical sensors

| IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

December, 2010. Project completed, 86 strings

1450m

DeepCore

/8 strings-spacing optimized for lower energies
480 oplical sensors

Eiftel Tower

L |324m

-

2450 m
2820 m
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1. MUON-END CAP

2.HADRON CALORIMETER 7 VERTEX DETECTOR
3. JET CHAMBER 8. LEAD GLASS

4. MAGNET COIL 9. PRESAMPLER AND

5. FORWARD DETECTOR TIME -OF -FLIGHT DETECTOR
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ATLAS am Large Hadron Collid r/»CERN

Detector characteristics

&~
< .
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - §7 | Width:  44m
\ | ot Diameter: 22m
«

Weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector | Shielding

Konstruktion Smr 2006 }éari\iééa|grg?m08 Laufzeit ~ 25-30 Jahre




International Linear Collider
(ILC)

ILC: ete- Kollisionen; in Planung E.n ~ 250 - 800 GeV
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Das Standardmodell der Teilchenphysik...

: : Elementare Teilch El tare Kraft
® ... beschreibt erfolgreich und s G l:tm;hh:ﬁm
prazise alle bekannten Teilchen s | | € |t SR e
und Krafte — T G |
Lepwnen | ° | o' | o [iGHisane] S G
... kann jedoch nicht die ultimative Theorie sein!

es lasst viele fundamentale Fragen offen:
® Frzeugung der Teilchenmassen (Higgs-Boson?)
* bisher noch keine Quantenfeldtheorie der Gravitation
e \ereinheitlichung aller Krafte (GUT; TOE) ?
e wo ist die Antimaterie geblieben ? (,warum gibt es uns?”)

e was sind die ,Dunkle” Materie und Energie, die
95% unseres Universums ausmachen?
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| Astmlohvmk und I(osmolome (2004)
'(Plal;nck + WMAP + BAO +o ..) |

of, =.13. 789+ 0037 Gyr : (Alter des Unlvensums)

<o Ho = 67 3 + 1 %) km G I\/Ipc’ Hu5b|§ Konstante)’

00y E 1010 F Q= B P
' :QM"' = 0.315 * 0. 017 (Materledlchte) . ’

’ - : = 0} 692"+ O O'TO (Dark En'eréy.) | S
. —Q : ~=. 0.0482 + O GJOS baryomsche I\/IaFrle |
e ._QS "= 0.005 - '. | (Stars Lumlnous Matter)
- £ R : v

' f—Q oy = 0:258 +0.004 (cold Dark I\/Iatter) o

L o i | .
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today, there are few but significant signals for
BSM physics:

® neutrinos are not massless

* 95% of the mass/energy budget of the
universe cannot be explained by SM
particles and forces:

— Dark Matter (23%) EET
— Dark Energy (73%) e
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the most en vogue candidates
to solve (some of) these problems:
* Supersymmetry (SUSY)

+ fully compatible with and supported by GUT's q,e\};’”

+ of fers excellent Dark Matter candidates b S

+ theory finite and computable up to Planck Mass b g?fﬁpjp

+ essential for realisation of string theory . T
(including quantum gravity) ”/)F‘*( =ik

- no SUSY signals seen yet (LEP, Tevatron) =L

- (tfoo) many free parameters, large parameter
Space §% Graviton

- Extra Space Dimensions AT

+ would solve hierarchy problem (Mpjgnek > O(1 TeV .., wnpan— &

+ inspired by string theory: compactified extra dimensions
+- exciting scenarios, but cannot solve many of above problems?
- large model dependences
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Zusammentassung / Motivation tlr diese
Vorlesung:

* Teilchenphysik und Kosmologie / Astrophysik sind in ihren
Grundlagen und der Phanomenologie eng verzahnt

e die derzeit offenen, fundamentalen Fragen der Physik
sind gleichsam fur diese Gebiete relevant

e diese Fragen konnen (und mussen) in den Gebieten der
Teilchen-, Astroteilchen- und Astrophysik gemeinsam
und komplementar untersucht werden
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Teilchenphysik mit kosmischen una

mit erdgebundenen Beschleunigern

1 W * 1 1 I\f‘mf\lf\f\l:f\ 7 /I
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2.  Erdgebundene Beschleuniger 14.4.
3.  Teilchendetektoren 28.4.
4.  Kosmische Beschleuniger 5.5.
5.  Standardmodell Prazisionsmessungen mit LEP/SLC/ILC 12.5.
6. QCD und Jet Physik an Lepton Beschleunigern 19.5.
7. Prazisionsexperimente (g-2) 26.5.
8.  Dunkle Materie und Dunkle Energie 2.6.
9.  Kosmische Hohenstrahlung | 16.6.
10. Kosmische Hohenstrahlung |l 23.6.
11.  Atmospharische- und Beschleunigerneutrinos 30.6.
12.  Sonnen- und Reaktorneutrinos 7.7.
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