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usteine des Standardmodells
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mass —> w~2.3MeV ~ 1.275 GeV ~173.2 GeV ~ 126 GeV
charge - /3 2/3 2/3
spin - 1/2 1/2 1/2
Up Charm Top nggs
‘_i/é Quark 7 Quark 7 Quark L Gluon Boson
S  m 4.8 MeV ~ 95 MeV ~ 4.78 GeV
g -1/3 —1/3 -1/ 3 ‘ 7
@ 1/2 /2 g Das Higgs-Boson:
Down Strange Bottom Photon N
Quark  J\ Quark /% Quark & = Letzter fehlender
~ 0.511 MeV ~ 105.7 MeV ~ 1.777 GeV 91.2 GeV m Baustein
2. @ . & a ‘ Sn = 2012 entdeckt
- 1/2 1/2 =
8 Electron Muon L Z Boson 6
8-‘ <22¢€eV < 0.17 MeV < 15.5 MeV 80.4 GeV
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Neutrino Neutrino Neutrino L W= Boson

Materieteilchen:

Quarks und Leptonen

Kraftteilchen:
die Bosonen

Projektkurs Teilchenphysik 2019
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= Entdeckung des Higgs-Bosons 2012

> E
& 30~ e Data ATLAS Preliminary
. veey Z B Background zz" *)
= Ende einer fast 50-jahrigen Suche 2 25-_=BackgJrouncl Zuiets, H-ZZ' -4l
vy . . T Signal (m =125 GeV)
= Bestatigung des Higgs-Mechanismus - 9 "
20~ 7, Syst.Unc. 's =7 TeV:[Ldt = 4.6 fo”
als Ursache der Massen der - 5= 8 ToV.[Lot = 20.7 b
Elementarteilchen N

= Die erfolgreichste Theorie aller Zeiten!

Grol3e Zahl von Prazisionsvorhersagen
werden bestatigt.

Ist die Teilchenphysik nun abgeschlossen?

Gibt es nichts mehr zu erforschen?

‘ l Nein, Vielzahl von offenen Fragen
in der Kosmologie und Struktur

der Theorie.

Projektkurs Teilchenphysik 2019
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Offene Fragen
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= Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum p
Wie verschwand die Antimaterie kurz nach dem —
Urknall?

= \ielzahl von astronomischen

Beobachtungen zeigt: observed

Es gibt fliinfmal mehr Dunkle Materie im T A R expecied
I - _ rom

Universum als normale (baryonische) o B LT - __ luminous disk

Materie.

10

R (kpc)

z.B. Umlaufgeschwindigkeiten und -radien von |
Sternen in Spiralgalaxien ... S Toeet w0 M33 rotation curve

Projektkurs Teilchenphysik 2019
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ffene Fragen heute @:5

Zustand zu Beginn des Universums ?

()

Forschung in Wuppertal

Vereinigung aller fundamentalen Krafte ?

>
>
» Wo ist die Antimaterie im Universum gebliecben ? €
» Unbekannte Formen von Materie ?

z.B. ,Dunkle Materie"

supersymmetrische Materie €

A\

Ursprung der Massen der Elementarteilchen ?

» Verborgene raumliche Dimensionen ?



enphysik = Reise in die Vergangenheit des Universums /éj nIVERSITAT
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Radius

| Superstrings ?

Vereinigte
Krifte

Temperatur \}erknijprft
mit mittlerer Energie Krifte

i ; Nukleonen
der Teilchen: bebine i -
erne
<F> ~ entstehen
E>~ kT

300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"TeV 10" Tev 1TeV

Teilchenbeschleuniger
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,,GewoOhnliche Materie*
ausgefroren aus heiller
,,Quark-Ursuppe‘ 1im
frithen Universum, dem
Quark-Gluon Plasma
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Konnte heute noch 1im Inneren von
Neutronensternen existieren,

oder am LHC entstehen:

Kollision von Blei-Kernen zur
Erzeugung hoher Teilchendichte
bei T = 1 Million Millionen °C

Ouark — Gluon —

2
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1 Woraus entstanden die ersten Protonen? o
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Simulierte Blei-Blei Kollision am LHC mit Tausenden von Teilchenspuren in ALICE
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%rol&e Vereinheitlichung

"ﬁ@@

Ladung des
Elektrons ist exakt
gleich der Ladung
des Protons

Atome sind neutral

Warum?

Unification Theories

Gibt es eine Electricity and magnetism are different
. manifestations of a unified "electromagnetic”
Verborgene Symmetrle force. Electromagnetism, gravity, and the
. nuclear forces may be parts of a single
ZW|SChen Quarks Und unified force or interaction. Grand

Unification and Superstring theories
Leptonen? attempt to describe this unified
force and make predictions
which can be tested with
the Tevatron.



I!ereinigung aller Krafte ?

Kopplungsstirke zwischen Teilchen
andert sich mit dem Abstand:

,, Virtuelle Teilchen* schirmen
,hackte Ladung* ab
(sog. ,,Vakuum-Polarisation*)

moﬁ
ﬂo%

elektrische Ladung wird
bei kleinen Abstidnden starker !

Effekt der ,,Quantenelektrodynamik®,
modifiziert Coulomb-Gesetz, z.B.
Lamb-Verschiebung beim Wasserstoff

bei kleinen Abstanden wird
die schwache Kraft stiarker,
die starke Kraft schwacher

'@ﬂ@

Forces Merge at High Energies
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Vereinigen sich alle Krafte bei hohen Energlen

(=kleinen Abstinden) zu einer ,,Urkraft* ?

9



!uche nach schweren neuen

Antworten auf die offenen Fragen

ellchen
Materie-Antimaterie-Asymmetrie
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Natur der Dunklen Materie

= Grolde Vereinheitlichung der Krafte

€ Supersymmetric |

erwartet man von bisher unbekannten, sehr schweren Elementarteilchen,

.
z.B. weitere Kraftteilchen, Materieteilchen oder Higgs-Bosonen

"shadow " particl

Strategie der Teilchenphysiker:

Kollidiere normale Materieteilchen bei sehr hoher Energie, erzeuge
neue schwere Teilchen und beobachte sie mit Detektoren.
Proton

Proton
Projektkurs
Teilchenphysik 2019
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“e Eann man Teilchen erzeugen? ,;::‘;5 oniversiTi

Beispiel: Top-Quark-Antiquark-Paarerzeugung Jet

q [

Erzeugung schwerer Teilchen:

m = E/c?

Paarerzeuung: Ecys > 2 M-c? Jet

‘ ‘ Protonen mussen auf sehr hohe
A. Einstein Energie gebracht werden.
1879 - 1955 11
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!uche nach Leptoquarks
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5% — ds durch ein ---" Paarproduktion
- gemeinsames TS~ .+ von Leptoquarks
mathematische LQs " am LHC.
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ntitop-Resonanzen

Hohere Symmetrie — mehr Wechselwirkungsteilchen (Eichbosonen)

t
g
> 5 I T 1T 1 I T 1T 1 | T 171 | T 171 | 1T | 1T |_ LI | 1T
G 10°E ATLAS #-Data [t =
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g B [_]Others 777 Uncertainty |
e 10°g E
C — —_
(O] C _
kT - Resolved e (cat. 2) .
g t 10* Post-Fit =
Relevant fur Top-Quark-Physik, wenn 1oL _
Zerfall in Top-Antitop-Paare bevorzugt ist. - ]
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g O.16§ i Boosted f 10
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3 Materie und Antimaterie

Was passiert,
wenn Materie

auf
Anti-Materie triftt ?
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Warum gibt es uberhaupt noch Materie ? %@¥ s

Wenn Materie und Anti-Materie genau gleich waren,
gibe es im Universum nur noch Licht (=Photonen) !
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Es gab einen ganz kleinen Uberschuss an Materie im friihen
Universum: 1'000'000'001 : 1'000'000'000 fur die Materie!

““’V\W[\’“” WW«MWW\WW
WWW“ - o W -ifl-

Etwas Materie hat uberlebt, aus diesem Rest bestehen wir !l
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Warum gibt es uberhaupt noch Materie 2%
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*lnzelne Top-Quarks in Wuppertal %fﬂ onvensirar

Top-Quark-Produktion mittels der schwachen Wechselwirkung

u(d) d (1) Gibt es eine vierte Generation von Quarks?
( Vud Vius Vub VuX ? \
Vea  Ves  Vap  Vex?
Vid Vis Vib Vix?
\ Vwa? Wos? Vip? Wx? )

LHC ist eine Einzel-Top-Quark-Fabrik!

Beobachtung des Prozesses bei ATLAS: U|8 40000 ;\TLA;fSR | Ldt:4t)5£afb‘ \s=7 TeV]
-Jet' =t(_7 ~ :
Nutzt kiinstliche neuronale Netze Z 0 Whee 1

I w™+bb,ct light jets
[ Z+jets, diboson
I Multijet N
24, Uncertainty band

Dissertation von Kathrin Becker
Phys. Rev. D 90, 112006 (2014)

() E
_—.g ----- [72=25 (7oopod @ mmmmn @===-" -."-.-.--.‘-.’-.. ----- .’....-’—E

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Data-Pred.
Pred

Projektkurs
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Umlaufgeschwindigkeiten und -radien von
Sternen in Spiralgalaxien ...

]
=
J
"
w
z

observed

expected

Im Sonnensystem gilt

‘Geschwindigkeit

from
Keplers Gesetz -~ aminous disk
_ 50 :_l :‘.:vl 1 I 4 e e | I L pa e I L l l: |
7 = = =
E s0F 3 10 . Fél('KPC)
= : Venus d :" : L a IUS
9 ag =l Vv 1\r ] i .
o = — - M33 rotation curve
(o) = Mars =] S
g == Jupiter =
4 e e =5 : : : .
5 19F D e ... scheinen NICHT im Einklang mit
- A | I .
e Gesetzen der Physik.

Distance from Sun [AU] — mehr Materie da als sichtbar.

Dunkle Materie = keine elektromagnetische oder starke Wechselwirkunlg



"Wieviel Dunkle Materie gibt es? - (e
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Prazisionsmessung der kosmischen Hintergrundstrahlung mit Satellitenexperimenten

Messung von Differenzen in allen
Richtungen des Weltalls auf 10-°
Niveau mit Spezialantennen.

Analyse: nur 4% der Energiedichte
des Universums von ,normaler
Materie

Was ist der Rest?

74% Dark Energy

4% Atoms 19



upersymmetrie die Losung ? % .

Supersymmetrie ordnet jedem
Teilchen einen Partner zu

Higgs

Kraft-

Telichen Standard-Teilchen

Quarks

Leichtestes supersymmetrisches
Teilchen ist

- stabil _ : V7 7 & 4 .
Die Supersymmetrie ver- o~ -tv
- elektrisch neutral R tass e U joder -

~normalen” Teilchenart
- nicht stark-wechselwirkend?  €inen SUSY-Partner gibt.  <quuic

SUSY-Kraft-
Tellchen

@1
=1
Ll

Ist das die Dunkle Materie !? SUSY-Telichen

SUSY kann weitere Probleme des Standarmodells losen:
- Verbindung zur Gravitation

Projektkurs - Brucke zur ,Urkraft®
Teilchenphysik 2018 20



wnacﬁ Supersymmetrie - (R

3 FaAmAs | ¢Data @iz -
S .| \s=13TeV, 36.1fb" %:Total SM Higgs B
= 10 E 4L, Z-veto Reducible VWV =
g - Wzz Other :
W 10 L e RPV Wino &,,,#0 =
’ ﬂ_, m(%., X,) = (éf)ko 400) GeV 3
10 _S>ROB E
1 T .
TR B
%
% 2 } T
R /’//////% 0

0 500 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M. [GeV]
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masse der Elementarteilchen %:3’ onversimar

Masse der Atome ~ Masse des Kerns

Massenanteil der Elektronen: 10-3
Anteil kinetischer Energie: 107

Masse des Atomkerns ~ Masse der Protonen und Neutronen

Anteil kinetischer / potentieller Energie: 102

Masse der Nukleonen ~ zu 98% kinetische / potentielle
Energie (M = E/c?)

Nebenrechnung: Ax-Ap > h/2n, Ax = 0.8 fm, hc/2n ~ 200 MeV fm
= E > pc ~ 250 MeV, M,, = 938 MeV/c?

1. Quarks sind sehr wahrscheinlich wirklich elementare Teilchen

| 2. 98% der Masse ,normaler Materie“ sind verstanden
Projektkurs
Teilchenphysik 2018 22



Flggs-Mechanismus und Higgs-Boson  3§¥ imet

Cocktail Party BeriUhmtheit betritt den Raum

Higgs-Mechanismus

Higgs-Feld

+

Teilchen

Gerlcht wird in den Raum gerufen  Gerlicht bewegt sich durch den Raum

Higgs-Boson

Quantum des
Higgs-Feldes

Projektkurs
Teilchenphysik 2018 Idee: David Miller, University College London



Higgs-Boson-
Kandidaten-
Ereignis
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ntdeckung am CERN
r WUPPERTAL
% 35 :l 1T I T 1T 177 I T T 17T I T 1T 177 I T T |1 T I T 1T 177 I T 1T 17T I | L T 1T l:
0] C Vs =7 TeV I Ldt=0.05fb Apr24, 2011 =
2 30 —
] — ]
= - _
m — p—
o 25 ATLAS Preliminary ]
n H—-zz" -4l channel -
20 [ Signal (m, =125 GeV) T
~ Il Background 22" N
15 B Background Z+jets, tf
: —4— Data ]
10— —
51— —
_o N —l ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ; | t L1 1 1 } 1 1 1 ! 11 1 ! } L1 1 1 } 1 1 l_
5 10+ —
o
o
S 0 =
0]
m
g -10F -
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M,, [GeV]
Projektk
rojektkurs o5

Teilchenphysik 2018



WUPPERTAL

Entdeckung des Higgs-Bosons im yy Kanal %fy oniversiTi

4500

4000

Events / GeV
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2500
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Data - Fit

Projektkurs
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Teilchenphysik 2018
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Benutzt ebenfalls
Verteilung der
invarianten Masse der
beiden Photonen.

Addiere Energien und
Impulse (Achtung
Vektor) der Photonen
und berechne:

m2c = B2 — p2c2

Untergrund:
abfallende
,Exponentialfunktion®

Signal: Gaul3funktion
zentriert bei Higgs-

Boson-Masse
26



I!uche nach weiteren Higgs-Bosonen ... 339 it

% 10'e atLASPreliminary ~ ... oder anderen neuen
= 8 * Data E Teilchen im Zwei-
o 10°E —— Background-only fit — Photon-Endzustand
C — —
g - Spin-0 Selection ]
Yo =
= \s=13TeV, 15.4 fb" =
10 =
= =
107 E
'8 ; + I + t 1 I I ;
s 19j =
> : E
S 105’1% [y + -
g 5 :‘ E
g o " -
< s _H ¢ E
© u -
T —100H =
D :. n L | 1 L L L | 1 L ! 1 | L 1 L L | L 1 L 1 3
500 1000 1500 2000 2500
m,, [GeV] 27



E 5uantentheorie der Gravitation s
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Die Gravitation ...

...pragt das Leben auf der Erde. ... beherrscht das Universum.

Gravitation

Gravity

Suche nach einer Quantentheorie der Gravitation Suche nach Gravitationswellen

Stringtheorie YGco

Teilchen sind
Schlaufen,
keine Punkte

Projektkurs
Teilchenphysik 2018
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m !aumdimensionen? ': cniversiar

EinfUhrung zusatzlicher kompaktifizierter Raumdimensionen

» Standardmodell-Teilchen bewegen sich im 3D-Raum (Brane).

» Das Graviton kann sich auch in den extra Dimensionen bewegen.

Der Seiltdnzer kann sich nur in einer Dimension ... aber ein Floh kann sich in zwei
entlang des Seils bewegen, ... Dimensionen bewegen.

Projektkurs
Teilchenphysik 2018 29



B ST NN AR W, AR LR = | Y 1P s SSSCN, /7y S,

Zusammenfassung
% -~y

~

LHC und seine Detektoren smd der neuste Me|lenste|n auf derSuche des Menschen

ach dem, ,was die Welt im Innersten zusammenhait”.

atennahme lauft sehr erfolgreich.

IU3

offentlich finden wir Antworten auf einige Fragen wie
= _was passierte.am Anfang des Universums?
= wo ist die Antimaterie geblieben?

= Higgs-Teilchen wurde entdeckt.
Erklart den Mechanismus zur Erzeugung der Massen der Elementarteilchen?

= gibt es eine Vereinigung der Krafte?

oat 2\ | B Rl N “‘ﬂ;" '< '

= —gibt es mehr als 4 Raumdlmensmnen?

; W \




