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• 30.10. Gamma-Ray Bursts

• 13.11. GUT & TOE (Stringtheorie, etc.)

• 27.1l.  LHC & Higgs

• 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

Winterferien: 23.12.-06.01.10

• 08.01.10 Higgs & die Inflation

• 22.01.10 Urknall & die Zeit

• 05.02.10 

Heute: das Programm



The new Wide Field Camera 3 aboard the NASA/ESA Hubble Space Telescope has 
taken the deepest image yet of the Universe in near-infrared light. The
faintest and reddest objects in the image are likely the oldest galaxies ever
identified, having formed between only 600--900 million years after the Big Bang. 
(Credit: NASA, ESA, G. Illingworth (UCO/Lick Observatory and the
University of California, Santa Cruz), R. Bouwens (UCO/Lick Observatory
and Leiden University) and the HUDF09 Team)
August, 173 000 Sekunden, Nah-Infrarot



• 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

– Der tiefste Blick ins All
– Nachtrag: Fermilab / Tevatron
– Bisherige Messungen der möglichen Masse des Higgs-Teilchens 

am Tevatron
– Ganz kurze Zusammenfassung der letzten Vorlesung
– Das Higgs – jenseits des Standardmodells

• Übersicht: Alternativen zum Standardmodell
• Supersymmetrie
• Extradimensionen

– Der International Linear Collider … die nächste Generation

Heute im Detail



Fermilab
Tevatron



Fermilab

Fermilab ist ein Teilchenphysik-Zentrum 50 Kilometer im Westen von Chicago.
Das Zentrum wurde 1967 gegründet und beschäftigt rund 2.200 Mitarbeiter. 
Zudem wird das 
Labor jährlich von etwa 2.300 Gastwissenschaftlern besucht.

Entdeckungen Am Fermilab wurden das Bottom-Quark (1977), 
das Top-Quark (1995) und das Tau-Neutrino (2000) entdeckt.
Name 1974 wurde das Zentrum, das zuerst 
noch „National Accelerator Laboratory“ hieß, offiziell 
in „Fermi National Accelerator Laboratory“ umbenannt –
nach dem italienischen Physiker Enrico Fermi (1901–1954).

http://www.physik.unizh.ch/lectures/MC2009/cd/exercises/kworkquark/de/lexikon/lexikon.bottomquark/1/index.html
http://www.physik.unizh.ch/lectures/MC2009/cd/exercises/kworkquark/de/lexikon/lexikon.topquark/1/index.html
http://www.physik.unizh.ch/lectures/MC2009/cd/exercises/kworkquark/de/lexikon/lexikon.tauneutrino/1/index.html
http://www.physik.unizh.ch/lectures/MC2009/cd/exercises/kworkquark/de/lexikon/lexikon.fermi/1/index.html


Tevatron am Fermilab

• 2. Beschleunigerring (Tevatron) seit 
1983, Umfang: 6.5 km

• Teilchen werden bis auf 980 GeV 
beschleunigt

• Kollisionen an 2 WWpunkten
• Tevatron wurde am 30.11.09 vom 

LHC als energiereichster 
Teilchenbeschleuniger der Welt 
abgelöst

• (Jährliche Stromkosten: 12-18 
Millionen US-Dollar)





Scientists from the CDF and DZero collaborations at DOE's Fermilab have combined
Tevatron data from their two experiments to increase the sensitivity for their
search for the Higgs boson. While no Higgs boson has been found yet,
the results announced today exclude a mass for the Higgs
between 160 and 170 GeV/c² with 95 percent probability. 
A larger area is excluded at the 90 percent probability level. 
Earlier experiments at the Large Electron-Positron Collider at CERN excluded
a Higgs boson with a mass of less than 114 GeV/c² at 95 percent probability. 
Calculations of quantum effects involving the Higgs boson require its mass
to be less than 185 GeV/c². The results show that CDF and DZero are
sensitive to potential Higgs signals. The Fermilab experimenters will 
test more and more of the available mass range for the Higgs as their
experiments record more collision data and as they continue to 
refine their experimental analyses. (Credit: Image courtesy of DOE/Fermi National Accelerator Laboratory)



Kurze Zusammenfassung
der letzten Vorlesung



StandardmodellStandardmodell

Masse

Noch nicht 
gefunden!



















Higgs
Jenseits des Standardmodells





• H. Murayama



Is Dark Matter a Particle?

Can we produce 
dark matter in a 
collider and study 
all its properties?

The lightest 
supersymmetric particle 
has the right properties to 
be dark matter





• MSSM: Minimales Supersymmetrisches Standardmodell 
• MSSM
• Das MSSM ist die (im Sinne der Teilchenzahl) kleinste Möglichkeit, ein realistisches 

supersymmetrisches Teilchenphysikmodell aufzubauen. Das MSSM erweitert das SM 
um ein zusätzliches Higgs-Dublett und SUSY-Partnerteilchen für alle Teilchen des 
Modells, wobei kein expliziter Mechanismus angegeben wird, der begründet, warum 
die neuen Teilchen andere Massen besitzen als ihre Standardmodellpartner. Statt 
dessen werden alle supersymmetriebrechenden Terme, die renormierbar, 
eichinvariant und R-paritätserhaltend sind, explizit mit zunächst unbekannten 
Kopplungskonstanten in das Modell aufgenommen.

• Große Vereinheitlichte Theorie
• Die Existenz der neuen Teilchen ab einer Masse von 100 GeV bis 1 TeV beeinflusst 

das Running, d. h. die Energieabhängigkeit der Parameter („Kopplungskonstanten“), 
die die Stärke der drei im Standardmodell vorkommenden Wechselwirkungen 
charakterisieren, so dass sie sich bei extrem hohen Energien von 1016GeV einem 
gemeinsamen Wert nähern. Im üblichen Standardmodell treffen sie aber nur fast an 
einem Punkt zusammen, während supersymmetrische Theorien einen sehr viel 
genaueren „Vereinigungspunkt“ liefern. Dies wird manchmal als ein Hinweis auf 
vereinheitlichte Theorien interpretiert, also auf Theorien, in denen die drei 
Wechselwirkungen des Standardmodells analog der elektrischen und magnetischen 
Wechselwirkung nur verschiedene Effekte einer einzigen übergeordneten 
Wechselwirkung sind.



• Supergravitation
• Die um die SUSY-Generatoren erweiterten Raumzeitsymmetrien sind zunächst (wie 

auch im Standardmodell) globale Symmetrien. Deklariert man SUSY zu einer lokalen 
Symmetrie, so erzwingt dies zwei neue Teilchen: Das Spin-3/2 Gravitino und das Spin- 
2 Graviton, von dem erwartet wird, das Wechselwirkungsteilchen der Gravitation zu 
sein. Daher werden lokale SUSY-Theorien auch Supergravitation (SUGRA) genannt. 
Supergravitation besitzt gegenüber lokaler Raumzeitsymmetrie im Standardmodell 
(die nicht renormierbar ist) zwei potentielle Vorteile, die insbesondere in der 
Anfangsphase supersymmetrischer Ansätze die Hoffnung nährten, dass SUSY einen 
möglichen Mechanismus für eine Theorie der Quantengravitation liefert:

• Nach der Relativitätstheorie ist die totale Energiedichte des Raumes ein Quellterm 
für Gravitation. Im Standardmodell der Teilchenphysik ist der Erwartungswert der 
Energiedichte jedoch bereits im Vakuum unendlich. In supersymmetrischen Theorien 
ist die Vakuumenergiedichte endlich (im Fall der ungebrochenen Supersymmetrie 
sogar exakt Null). 

• Bis heute ist es – mit potentieller Ausnahme von Superstringansätzen, die jedoch 
über einfache Supersymmetrie hinausgehen – nicht gelungen, eine 
widerspruchsfreie Theorie der Supergravitation aufzustellen. SUGRA könnte allerdings 
eine effektive Theorie unterhalb der Planck-Skala sein: SUGRA ist ein möglicher 
Mechanismus für spontane Supersymmetriebrechung. In manchen Modellen ist der 
Nachweis des Gravitinos an zukünftigen Beschleunigerexperimenten wie dem LHC 
denkbar.



Jenseits des Standardmodells
Supersymmetrie



Einführung 
Offene Fragen

• Warum ist die Gravitation so schwach?
• Haben die Kräfte eine gemeinsame „Ursache“?
• Waren die Kräfte im Urknall gleich?

– Ist das Universum beim Abkühlen unsymmetrisch 
geworden?

• Ziel: Große Vereinigung inklusive Gravitation



Supersymmetrie

• Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik besteht 
unsere Welt aus Materie- und Kraftteilchen, die sich sehr 
unterschiedlich verhalten.

• Warum diese Unterschiede?

• Der Supersymmetrie zufolge gibt es zu allen Materieteilchen 
Partner, die sich wie Kraftteilchen verhalten und umgekehrt!

• Die starre Unterscheidung zwischen Materie und 
physikalischen Kräften wäre damit beseitigt, die 
Beschreibung der Natur wäre dann deutlich einfacher 
geworden!!



W. de Boer
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In SUSY: Higgs Produktion mit Bottom Quarks kann signifikanten
Beitrag zu gesamtem Higgs-Produktions Wirkungsquerschnitt leisten – kann
Sogar die Komponente der Gluon-Verschmelzung übersteigen









W. de Boer
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Jenseits des Standardmodells
Extra Dimensionen
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Einführung 
Offene Fragen

• Warum ist die Gravitation so 
schwach?

• Haben die Kräfte eine gemeinsame 
„Ursache“?

• Waren die Kräfte im Urknall gleich?
– Ist das Universum beim Abkühlen 

unsymmetrisch geworden?

• Ziel: Große Vereinigung inklusive 
Gravitation
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In der Stringtheorie werden die Teilchen nicht 
mehr als punktförmige Objekte, 
sondern als winzige Fäden oder Saiten - so 
genannte Strings - angesehen, 
die in charakteristischen Mustern schwingen 
können. Die verschiedenen 
Schwingungszustände entsprechen den 
verschiedenen Teilchen.
Welt der Physik



Eine ganz neue Sichtweise: Teilchen in unserer vierdimensionalen
Raumzeit sind das holographische Abbild einer fünfdimensionalen 
Welt aus Strings. Hologramm und Urbild enthalten im Prinzip die 
gleiche Information, kodieren diese aber in sehr verschiedener Weise.
Welt der Physik
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Große Extra-Dimensionen

• Einführung von zusätzlichen Dimensionen, die auf Abständen unterhalb 
von 0.2 mm „aufgerollt“ sind, so ändert sich das Gravitationsgesetz bei 
diesen kurzen Abständen; bei den bisher experimentell überprüften 
Entfernungen oberhalb von 0.2 mm bleibt dagegen alles beim Alten; 
relativ große extra Dimensionen (groß bedeutet viel größer als die Planck- 
Länge von 10-35 m, aber kleiner als 0.1mm)

• Effekt: die Schwerkraft wächst bei immer kleineren Abständen, also mit 
wachsender Energie, viel schneller an, als bisher angenommen

• Mit der richtigen Anzahl und Größe der Extra-Dimensionen könnte die 
„effektive“ Planck-Skala tatsächlich in den Bereich um 1000 GeV rücken.

• Damit würde zumindest ein Teil der Stringtherorien, nämlich der höher 
dimensionalen Rahmen, in dem sie sich bewegen, einer experimentellen 
Überprüfung an bestehenden oder geplanten Beschleunigern zugänglich

• Wenn die zusätzlichen Dimensionen so groß sind: Warum hat man sie bisher 
noch nicht gesehen?

– Alle experimentell bisher untersuchten Teilchen sind weiterhin auf die üblichen 
drei Raumdimensionen beschränkt, ähnlich wie auf einer Wand oder Membran, 
die in die zusätzlichen Dimensionen eingebettet ist. Allein die Gravitonen – die 
hypothetischen Botenteilchen, welche die Schwerkraft übertragen – können sich 
frei in den Extra-Dimensionen bewegen. Die zusätzlichen Dimensionen machen 
sich ausschließlich über die Gravitationskraft bemerkbar.

• Schwere Objekte müssen unter Zuhilfenahme der großen Extra- 
Dimensionen nicht mehr dort zu sehen sein, wo die gravitierende 
Masse angesiedelt ist, da sich die Gravitonen in die LXD‘s 
ausbreiten können, Photonen jedoch nicht!!



Peter Müller



Vergleich des Newton'schen Gravitationsgesetzes in der dreidimensionalen Welt
mit dem Verlauf der Gravitationskraft in einer Welt mit vier Raumdimensionen.
Welt der Physik





Mini Schwarze Löcher

• Ein schwarzes Loch hat einen Radius (Schwarzschild Radius), der 
proportional seiner Masse ist – winzig!!

• Der Schwarzschild-Radius für Massen, wie sie in Beschleunigern erzeugt 
werden können, ist dermaßen klein, dass es illusorisch ist, diese Massen bis 
zu ihrem Schwarzschildradius zu fokussieren und zum Kollaps zu bringen 
(!019 GeV/c2 und 10-35m)

• Aber: mit zusätzlichen Extra-Dimensionen ist der Schwarzschild Radius für 
Schwarze Löcher in einem Massebereich, der bald dem Experiment 
zugänglich sein wird, wesentlich größer als bisher !! So groß, das Schwarze 
Löcher an Beschleunigern erzeugt werden können! (Die Luft wiegt 1015 Mal 
soviel …)

• Dichte zu gering, als daß das Loch gefüttert werden und anwachsen 
könnte

• Hawking-Strahlung – Lebenszeit proportional zu Masse3 

• Aber …in Anwesenheit von Extra-Dimensionen wird das Schwarze Loch 
stabilisiert – überlebt länger …. 



Peter Müller
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Die nächste 
Generation der 
Beschleuniger



Warum ein weiterer Beschleuniger?

• LHC: beschleunigt Protonen, denen wegen großer Masse eine sehr hohe 
Energie mitgegeben werden kann – neue massereiche Teilchen entstehen 
– Entdeckermaschine

• aber: schwere Protonen bestehen aus Quarks – eine Vielzahl von 
Bruchstücken platzen beim Zusammenstoß nach allen seiten weg – schwer, 
die Eigenschaften der neu erzeugten Teilchen präzise zu messen

• ILC: punktförmige Elektronen stossen auf punktförmige Antiteilchen, neue 
Teilchen entstehen ohne Reste von Stoßpartnern – Ergebnis einfacher zu 
interpretieren

• ILC ist Präzisionsmaschine mit der man extrem genau die Eigenschaften der 
neuen Teilchen messen kann





The International Linear Collider – 
Gateway to the Quantum Universe

Im Internationalen 
Linearcollider ILC sollen 
Elektronen mit Höchstgeschwindigkeit 
auf Positronen prallen. 
Beide zerstrahlen zu reiner Energie, 
aus der neue Teilchen entstehen können.

Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens im Detektor: 
Der Internationale Linearcollider ILC ist eine wahre "Fabrik" 
von Higgs-Teilchen und erlaubt 
Präzisionsmessungen, die es ermöglichen, die Rolle der Higgs-Teilchen
in der Natur genau zu verstehen - oder eine alternative Erklärung 
für den Ursprung der Teilchenmassen zu finden.



Computersimulation einer Teilchenreaktion am geplanten 
Internationalen Linearcollider ILC: 
Die Elektronen und Positronen fliegen jeweils aus 
entgegengesetzter Richtung durch das Strahlrohr 
(blau) in den Detektor hinein und prallen in seinem 
Zentrum zusammen. 
Die farbigen Spuren und 
Kreise symbolisieren die Folgen dieses 
"Kollisionsereignisses".

Schematischer Aufbau eines Detektors in der 
Teilchenphysik: Die haushohen Nachweisgeräte 
bestehen aus mehreren Schichten, in denen 
verschiedene 
Arten von Teilchen vermessen werden.





































• 2015
• Möglicher Beginn der Inbetriebnahme des Internationalen Linearcolliders ILC.
• Etwa 2007
• Vorlage eines international erarbeiteten technischen Projektvorschlags mit detaillierten 

Kosten als Basis für die politische Grundsatzentscheidung zum Bau des Internationalen 
Linearcolliders ILC in Amerika, Asien oder Europa.

• Laufend
• Weiterführende Arbeiten der von ICFA eingesetzten internationalen Lenkungsgruppe 

"International Linear Collider Steering Committee ILCSC": 
- Untersuchungen zu einer ILC-Forschungsorganisation sowie zum Konzept des "Global 
Accelerator Network", eines weltweiten Netzwerks von Beschleunigerzentren und 
Forschungseinrichtungen zum Betrieb des Linearcolliders 
- Verhandlungen möglicher Zuwendungsgeber 
- Weiterführung der technischen Entwicklungsarbeiten für den Linearcollider und die 
Detektoren.

• August 2004
•
• Supraleitender Resonator

• Beim Internationalen Linearcollider ILC soll die von DESY und seinen internationalen 
Partnern - der "TESLA Technology Collaboration" - entwickelte supraleitende 
Beschleunigertechnologie zum Einsatz kommen.

• Auswahl der Beschleunigertechnologie (normalleitend oder supraleitend) für den 
Internationalen Linearcollider ILC: Nach intensiver achtmonatiger Begutachtung durch 
eine Expertengruppe ("International Technology Recommendation Panel ITRP") 
entschied das "International Committee for Future Accelerators ICFA" - das Komitee, 
das die Teilchenphysik weltweit vertritt: Für den künftigen Linearcollider wird die 
supraleitende Beschleunigertechnologie eingesetzt. DESY und seine internationalen 
Partner - die "TESLA Technology Collaboration" - haben diese Technologie gemeinsam 
entwickelt und an der TESLA-Testanlage in Hamburg erfolgreich getestet.



• Februar 2004
• Veröffentlichung einer Stellungnahme der OECD-Wissenschaftsminister ("OECD 

Committee for Scientific and Technological Policy at Ministerial Level"), in dem diese 
"bestätigen, wie wichtig ein gesicherter Zugang zu Großgeräten für die Forschung ist, 
und die Bedeutung der langfristigen Stärke der Hochenergiephysik unterstreichen. Sie 
nehmen den weltweiten Konsens der wissenschaftlichen Gemeinschaft zur Kenntnis, 
die einen Elektron-Positron-Linearcollider als nächste Beschleunigeranlage 
ausgewählt hat, um die Entdeckungen zu vervollständigen und weiterzuführen, die 
der zurzeit bei CERN im Bau befindliche Large Hadron Collider voraussichtlich liefern 
wird. Sie stimmen überein, dass die Planung und Realisierung eines derart 
umfangreichen, langjährigen Projekts auf globaler Basis durchgeführt werden sollte 
und Absprachen sowohl zwischen den Wissenschaftlern als auch zwischen den 
Vertretern der Zuwendungsgeber der interessierten Länder erfordert". - Diese 
Stellungnahme macht die weltweite Unterstützung der Politik deutlich sowie die 
Bedeutung, die sie der Teilchenphysik und dem Linearcollider beimisst.

• November 2003
• Veröffentlichung des "20-Jahre-Plans" des US-amerikanischen "Department of Energy 

DOE", in dem die Prioritäten der USA für die Realisierung großer Forschungsanlagen in 
den nächsten 20 Jahren festgelegt werden. An erster Stelle der als "mittelfristig" 
eingestuften Projekte steht der Elektron-Positron-Linearcollider.

• April 2003
• Veröffentlichung des Berichts der weltweiten Untersuchungsgruppe zu Physik und 

Detektoren an Linearcollidern ("Worldwide Study of Linear Collider Physics and 
Detectors"), in dem das Forschungspotenzial des Linearcolliders eingehend dargelegt 
wird. - Als erste weltweit gemeinsam verfasste Aussage zur Zukunft der Teilchenphysik 
wurde das Dokument von über 2000 Wissenschaftlern unterschrieben.

• Februar 2003
• Veröffentlichung des Abschlussberichts des "International Linear Collider Technical 

Review Committee ILCTRC", das vom internationalen Komitee für zukünftige 
Beschleuniger ("International Committee for Future Accelerators ICFA") eingesetzt 
wurde, um den technischen Status der verschiedenen Linearcolliderprojekte zu 
begutachten.



• Februar 2003
• Veröffentlichung des Projektentwurfs ("GLC Roadmap") zum asiatischen Linearcollidervorschlag 

GLC.
• Februar 2003
• Grundsatzentscheidung des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF): 

Ein deutscher Standort für den Linearcollider wird noch nicht vorgeschlagen, da die 
internationalen Entwicklungen abgewartet werden sollen. DESY soll die international eingebetteten 
Forschungsarbeiten für TESLA weiterführen, um die Beteiligung Deutschlands an einem späteren 
globalen Linearcolliderprojekt zu ermöglichen. - Damit ist die deutsche Regierung die erste, die sich 
grundsätzlich bereit erklärt hat, sich an einem künftigen internationalen Linearcolliderprojekt zu 
beteiligen.

• 2001-2002
• Weltweite Einigung auf einen Linearcollider: 

Ein Elektron-Positron-Linearcollider im Energiebereich von 500 bis etwa 1000 Giga-Elektronenvolt hat 
als nächster großer Beschleuniger für die Teilchenphysik höchste Priorität - dies ist das 
übereinstimmende Ergebnis von Studien der Komitees für zukünftige Beschleuniger in Asien (ACFA), 
Europa ("European Committee for Future Accelerators ECFA") und den USA ("High Energy Physics 
Advisory Panel HEPAP") sowie der "Consultative Group on High Energy Physics" des "OECD Global 
Science Forum". Einig ist man sich auch, dass ein solcher Beschleuniger in weltweiter 
Zusammenarbeit gebaut werden sollte und dass der Bau so bald wie möglich beginnen sollte, um 
eine möglichst große zeitliche Überlappung mit dem Betrieb des Protonenbeschleunigers LHC bei 
CERN in Genf zu erzielen.

•
• Veröffentlichung des TESLA Technical Design Reports

• Die wissenschaftlichen Perspektiven und die technische Realisierung des TESLA-Projekts waren 
Thema eines zweitägigen Kolloquiums, das am 23. und 24. März 2001 anlässlich der Veröffentlichung 
des TESLA Technical Design Reports bei DESY stattfand. Dazu meldeten sich etwa 900 Teilnehmer an, 
davon 40 Prozent aus dem Ausland.

• März 2001
• Veröffentlichung des Projektentwurfs ("TESLA Technical Design Report") zum Linearcollidervorschlag 

TESLA.
• Anfang der 1990er Jahre bis 2004
• Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in internationaler Zusammenarbeit zu verschiedenen 

technologischen Konzepten für einen Elektron-Positron-Linearcollider an den Forschungszentren 
CERN (Schweiz, Projektvorschlag CLIC), DESY (Deutschland, Projektvorschlag TESLA), KEK (Japan, 
Projektvorschlag GLC) und SLAC (USA, Projektvorschlag NLC).



Jetzt erstmal …

• 30.10. Gamma-Ray Bursts

• 13.11. GUT & TOE (Stringtheorie, etc.)

• 27.1l.  LHC & Higgs

• 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

Winterferien: 23.12.-06.01.10

• 08.01.10 Higgs & die Inflation

• 22.01.10 Zeit & Lichtgeschwindigkeit

• 05.02.10 



Frohe Weihnachten
und
ein

GUTES NEUES JAHR !!!!!!!!!!
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