, o ST Sllke Britzen -

a

Max-Planck-Institut fur Rédiqa_stronomie, Bonn
. 4 - .
E-mail: sbritzen@mpifr-Bonn.mige '
Web: www.mpifr-bonn.mpg.c britzen/
r |
3 :
.
'j-' |

“ .-
T

s


mailto:sbritzen@mpifr-bonn.mpg.de

Heute: das Programm

e 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

e (08.01.10 Higgs & die Inflation
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The new WLde Field Camera ¥ aboard the NASA/ESA Hubble Space Telescope has® » °
taken the deepest infage yét.of the Univere in near-infrared light. The . - ¥

faintest gnd reddest objects in the image are likely the®oldest galaxles ever
identified, having,formed between only 600--900 million years aftar the Big Bang.
(Credlt NASA, ESA G. Illlngworth (UCO/Ll(l Observatagy and the
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Heute im Detall

e 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

— Der tiefste Blick ins All
— Nachtrag: Fermilab / Tevatron

— Bisherige Messungen der mdoglichen Masse des Higgs-Teilchens
am Tevatron

— Ganz kurze Zusammenfassung der letzten Vorlesung
— Das Higgs — jenseits des Standardmodells
= Ubersicht: Alternativen zum Standardmodell

e Supersymmetrie
e Extradimensionen

— Der International Linear Collider ... die nachste Generation







Fermilab

Fermilab at
the Intensity Frontier

Fermilab ist ein Teilchenphysik-Zentrum 50 Kilometer im Westen von Chicago.
Das Zentrum wurde 1967 gegrindet und beschéftigt rund 2.200 Mitarbeiter.
Zudem wird das

Labor jahrlich 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“ hiel3, 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
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Origin of Mass

Origin of Universe

Unification of Forces

New Physics
Beyond the Standard Model




Search for the Higgs Particle
Status as of March 2009

95% confidence level

Excluded by Exciudad by Exciuded by
LEP Experimenis fowvalron Indirect Measuremanis
85% confidence level Expanmant: B5% canfidence leval

100 114 120 140 160 170 180 185 200 GeV/c2

Higgs mass values

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/c? 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/c? 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)
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Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Wolfgang F. Mader

Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC




Das Standardmodell der Teilchenphysik

IM STANDARDMODELL SIND ALLE TEILCHEN MASSELOS
@ Offensichtlicher Widerspruch zum Experiment

e my ~ 170GeV
o my ~ 80GeV
e mz ~ 90GeV

Hicas MECHANISMUS

@ Leeres Vakuum

o Alle Teilchen sind masselos
e Bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

@ Higgs-Hintergundfeld

o T[eilchen werden durch Wechselwirkung mit
Hintergrundfeld verlangsamt

o [eilchen erhalten effektiv eine Masse

e Wert hangt von Starke der Wechselwirkung
mit Hintergrundfeld ab

@ Higgs Teilchen

e Quantenmechanische Anregung des
Hintergrundfeldes

o Notwendige Konsequenz des Konzepts

Peter Ware Higgs ( 29. Mai 1929)

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



ATLAS
Kollaboration

(Status April 2008)

37 Lander
167 Institute (14 aus Deutschland)
2200 Wissenschaftliche Autoren insgesamt

(1750 mit PhD)

Collaborn

Albany, Alberta, NIKHEF Amsterdam, Ankara, LAPP Annecy, Argonne ML, Anzona, UT Arlington, Athens, NTU Athens, Baku,
IFAE Barcelona, Belgrade, Bergen, Berkeley LBL and UC, HU Berlin, Bern, Birmingham, UAN Bogota, Bologna, Bonn, Boston, Brandeis,
Bratislava/SAS Kosice, Brookhaven ML, Buenos Aires, Bucharest, Cambridge, Carleton, Casablanca/Rabat, CERN, Chinese Cluster, Chicago,
Chile, Clermont-Ferrand, Columbia, MBI Copenhagen, Cosenza, AGH UST Cracow, IFJ PAN Cracow, DESY, Dortmund, TU Dresden, JINR
Dubna, Duke, Frascati, Freiburg, Geneva, Genoa, Giessen, Glasgow, Gittingen,

LPSC Grenoble, Technion Haifa, Hampton, Harvard, Heidelberg, Hiroshima, Hiroshima IT, Indiana, Innsbruck, lowa SU, Irvine UC, Istanbul
Bogazici, KEK, Kobe, Kyoto, Kyoto UE, Lancaster, UM La Plata, Lecce, Lisbon LIP, Liverpool, Ljubljana, QMW London, RHENC Londen, UC
London, Lund, UA Madnd, Mainz, Manchester, Mannheim, CPPM Marseille, Massachusetts, MIT, Melbourne, Michigan, Michigan SU, Milano,
Minsk NAS, Minsk NCPHEP. Montreal, McGill Montreal, FIAN Moscow, ITEP Moscaw,

MEPhI Moscow, MSU Maoscow, Munich LMU, MPI Munich, Magasaki 1AS, Nagoya, Naples, New Mexico, New York, Nijmegen,

BINP Movosibirsk, Chio 5U, Okayama, Oklahoma, Oklahoma SU, Oregon, LAL Orsay, Osaka, Oslo, Oxford, Paris VI and VI, Pavia,
Pennsylvania, Pisa, Pittsburgh, CAS Prague, CU Prague, TU Prague, IHEP Protvine, Regina, Ritsumeikan, UFRJ Rio de Janeiro, Rome |, Rome
Il, Rome 1ll, Rutherford Appleton Laboratory, DAPNIA Saclay, Santa Cruz UC, Sheffield, Shinshu, Siegen,

Simeon Fraser Burnaby, SLAC, Southem Methodist Dallas, NPl Petersburg, Stockholm, KTH Stockholm, Stony Brook, Sydney,

AS Taipei, Thilisi, Tel Aviv, Thessaloniki, Tokyo ICEPP, Tokyo MU, Toronto, TRIUME, Tsukuba, Tufts, Udine/ICTP, Uppsala, Urbana Ul, Valencia,
UBC Vancouver, Victoria, Washington, Weizmann Rehovot, FH Wiener Neustadt, Wisconsin, Wuppertal, Yale, Yerevan

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



Der ATLAS Detektor

ANGELA MERKEL BESICHTIGT DAS ATLAS EXPERIMENT (29. April "*OOD]
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Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC




Wirkungsquerschnitte von Physikprozessen am LHC

] vl ERWARTETE EREIGNISRATEN:
. . ]
T I | I Iy
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[ bb 10° 10"
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Teilchenidentifikation
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Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



SM Higgs Suche bei ATLAS

Hicas Boson PRODUKTION

@ Higgs Boson Masse unbekannt

@ Viele verschiedene Produktionsmechanismen

@ Nach 1-3 Jahren gut verstandener Daten kann Higgs Boson bei
allen Massen entdeckt werden

10F 2,
5 'F WY
& - “
© 10" E ;
IO_I —
]{]_3 - M. Spira et al
NLO QCD
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0 200

Woaolfgang F. Mader

alpp —sH+X)
v6=14TeV
i m, = 175 GeV
T CTEQ4M
i \"\\‘H-\_\_
B £ ""'-—-h_.\__
—H
ga ;li—rHi:'_u" - “"“ - -
400 600 800
My, (GeV)

events for 10° pb!

g g fusion
i

Y ) iy F 3 .r'"l
REQOQQQ QA - -

HU

WW, ZZ fusion =9

Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



SM Higgs Suche bei ATLAS

Hicas BosoN PRODUKTION

@ Higgs Boson Masse unbekannt

t
. . . . a HO
@ Viele verschiedene Produktionsmechanismen : 1
t
@ Nach 1-3 Jahren gut verstandener Daten kann Higgs Boson bei rond
allen Massen entdeckt werden BNIERTE
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Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



Die Higgs Boson Suche am LHC

BRH)

............

— L

My [GeV]

EFFIZIENTE IDENTIFIKATION DER HIGGS-ZERFALLSRODUKTE ESSENTIELL

@ |dentifikation von Photonen

@ Nachweis von Leptonen (Elektronen/Muonen)

@ ldentifikation von 7 Lepton Zerfallen

@ Nachweis von b Quark Jets

500

1000

SUCHKANALE aM LHC
@ Niedrige Massen

o H— ~~
o H— 77 (qqH)
e H — bb (ttH)
o Mittlerer
Massenbereich

o« H— ZZ
o H— WW (qqH)

@ Hohe Massen

o H— WW
e H— ZZ

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC







“This is not exactly, what theory predicted <= D<= =
for the Higgs decay!”

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC
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s Dark Matter a Particle?

The lightest
supersymmetric particle
has the right properties to

- s
e | Dbedark matter
o ‘ Can we produce
o i dark matter in a

e Nagesa’ /| collider and study
5% Visible Matter Dark Matter a” 1S propertles’)




Weitere Modelle:

SuperGravity (SUGRA):

* Erweiterung von SUSY'; Gravitation (Graviton und Gravitino):
— alle skalaren Massen sind gleich (m,) an der GUT Skala
— alleGaugino Massen sind gleich (m,,) an der GUT Skala
— alle Higgs-stermion-sfermion Kopplungen sind gleich an der GUT Skala

Compositness
Starke Boson-Boson Wechselwirkungen

Technicolor

Extra Dimensions (modifizierte Gravitation)




MSSM: Minimales Supersymmetrisches Standardmodell

MSSM

Das MSSM ist die (im Sinne der Teilchenzahl) kleinste Moglichkeit, ein realistisches

supersymmetrisches Teilchenphysikmodell aufzubauen. Das MSSM erweitert das SM

um ein zusatzliches Higgs-Dublett und SUSY-Partnerteilchen fur alle Teilchen des
Modells, wobei kein expliziter Mechanismus angegeben wird, der begrindet, warum
die neuen Teilchen andere Massen besitzen als ihre Standardmodellpartner. Statt
dessen werden alle supersymmetriebrechenden Terme, die renormierbar,
eichinvariant und R-paritatserhaltend sind, explizit mit zunachst unbekannten
Kopplungskonstanten in das Modell aufgenommen.

GrolRe Vereinheitlichte Theorie

Die Existenz der neuen Teilchen ab einer Masse von 100 GeV bis 1 TeV beeinflusst
das Running, d. h. die Energieabhangigkeit der Parameter (,,Kopplungskonstanten®),
die die Starke der drei im Standardmodell vorkommenden Wechselwirkungen
charakterisieren, so dass sie sich bei extrem hohen Energien von 106GeV einem
gemeinsamen Wert nahern. Im tblichen Standardmodell treffen sie aber nur fast an
einem Punkt zusammen, wahrend 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 tibergeordneten
Wechselwirkung sind.




Supergravitation

Die um die SUSY-Generatoren erweiterten Raumzeitsymmetrien sind zunachst (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 gegentber lokaler Raumzeitsymmetrie im Standardmodell
(die nicht renormierbar ist) zwei potentielle Vorteile, die insbesondere in der
Anfangsphase supersymmetrischer Ansatze die Hoffnung nahrten, dass SUSY einen
maoglichen Mechanismus fur eine Theorie der Quantengravitation liefert:

Nach der Relativitatstheorie ist die totale Energiedichte des Raumes ein Quellterm
fur 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 Superstringansatzen, die jedoch
Uber einfache Supersymmetrie hinausgehen - nicht gelungen, eine
widerspruchsfreie Theorie der Supergravitation aufzustellen. SUGRA konnte allerdings
eine effektive Theorie unterhalb der Planck-Skala sein: SUGRA ist ein moglicher
Mechanismus fur spontane Supersymmetriebrechung. In. manchen Modellen ist der
Nachweis des Gravitinos an zukiunftigen Beschleunigerexperimenten wie dem LHC

denkbar.
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Supersymmetrie

Nach dem Standardmodell der Tellchenphysik 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 Kraften ware damit beseitigt, die
Beschreibung der Natur ware dann deutlich einfacher
geworden!!



5.3 Supersymmetrie (SUSY)

Symmetrie zwischen
Fermionen & Bosonen

(Materie) (Kraftteilchen)
| Standardparticle | | Superpariner | Spin
Leptons (e, v, ...) Sleptons (8, %,,..) || O
Quarks (u, d,e) Squarks (U, Elf...) '
|| Bluons Bluinos /2 |
W Wino
z’ Zino
Photon (y) Photine (¥)
| 0 ||Higgs | Higgsino | 172
| 2 || Graviton | Grayitine | 3/2

Teilchenmassen 100 - 2000 GeV !
Optimist:

Die eine Halfte wurde Pessimist

bereits beobachtet ... ... die andere Halfte

fehlt noch. 23

WS 2008/09

W. de Boer



5.3 Supersymmetrie (SUSY)

Supersymmetrie ist eine Boson-Fermion Symmetrie, die eine
Vereinheitlichung aller Krafte erlaubt (inkl. Gravitation)

SUSY kann nur existieren, wenn es gleich viele Bosonen und Fermionen gibt=
Verdoppelung des Teilchenspektrums (Waw, Eldorado flrTeilchenphysiker)

r Apmm\. 1
o ®

One half is . ‘i One half is NOT
observed! l observed!

= Supersymmetric
"shadow" particles.

SUSY Operator () | boson >=| fermion > (| fermion >=| boson >

spin2 — spin3/2 > spinl — spin 1/2 — spin DI

(0. 01=26"(0") P, = 16.83=2ec"DE] Local translation =

& =&(x) local coordmale transfommation. general relativity !
bavurinius 24

W. de Boer



Particle spectrum in SUPERSYMMETRY

Symmetry between

Fermions <> Bosons
(Matter particles) (exchange particles)

| Spin|| Standardparticle Superpartner Spin
1/2 || Leptons (e, v,. ...) Sleptons (£, 9,,..) || ©

Quarks (u, d, ..) Squarks (i, d, ..)

1 || Gluons Bluinos /2 |
Wt Wine
Zz? Zino
Pheton (y) Phatine () = WIMP

0 || Higgs Higgsino | /2 |

2 || Graviton Gravitine 3/2

Lightest Supersymmetric Particle (LSP) is stable, heavy and weakly interacting
— excellent Weakly Interacting Massive Particle (WIMP) = DM candidate!

SUSY masses: 100 - 2000 GeV !

R-Parity conservation: TWO SUSY particles at each vertex!

W. de Boer



Motivation fUr die EinfGhrung von Supersymmetrie

Vereinigung mit der Gravitation (Superstringtheorie)
Vereinigung der Eichkopplungen
Lésung des Hierarchieproblems

Vorhersagung Higgsmechanismus und Higgsmasse
(leichteste Higgsteilchen)

e Kandidat fiir dunkle Materie im Universum

WS 2008/09 26
W. de Boer



Laufende Kopplungskonstanten

Die Energieabhangigkeit der Kopplungskonstanten wird durch eine
Differentialgleichung bestimmt, die sogenannte Renormierungsgruppengleichung
(renormalization group equation = RGE).

Die in der RGE auftretenden Koeffizienten hangen von den Eigenschaften und der
Anzahl der in Schleifendiagrammen umlaufenden Teilchen ab.

Supersymmetrie liefert mehr Teilchen (oder Teilchenzustande), daher andern sich
die Koeffizienten der RGE.

Durch Einfuhrung von supersymmetrischen Teilchen mit Massen im TeV-Bereich,
andert sich die Steigung der Energieabhangigkeit der Kopplungskonstanten derart,
dass sie bei E =2 - 10" GEV den gleichen Wert annehmen.

WS 2008/0¢ 27
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MSUGRA: need to solve 28 coupled differential RGEs
(From W. de Boer, Review, hep-ph/9402266)

Y] Ll N 3. .
2 et ot —fy — B
i hl’\zﬂ.u + das 15'” i
LG 128 _, L 1 N B
—': Et‘* T T;Iﬂ’; - [31[?‘_‘ + 5 |I'I§~ - tEDI + mjf}f — dikgly — Ef]sl’}q — ¥l
~165Y; — 66,5, — gﬁ.};ﬂﬂ'ﬁ) (4.23]
¥ C LG i 7. .
e 1'.1,(303+3ng—1—3u| -Y
A6 128, 0 . T A, B
—‘,Eﬁg— T’h‘ - [R?_' + Ell’l-; - tEEII + m}fﬁ” — dikgiy — ﬁt‘:’_$|’1| — il
_gﬁm + mff:) [A.24]
dY; i I
T Yr (+3l'.l-g + arn
a . 9 8l _, D .
_(SbQ—EJnj—L—ah _E]“i - Erb,-_-ﬂ:,) [A.25]
a3
dp® 1 .
o 3ay 26 - ¥l (A.55)
i 5
1m? P : 1 N
T o 3l M2+ 6, M2) + 3(dg + 2dy — Y (A.56)
dt ) a
dmj o ko S =2 | -3 2 42 1
—= = 3agMy+ coMy) 4 3aa + can)p” = 3Yylmig + g+ my + Ay
it b 3
(A57
dn; 3 1 , 1
—3 = —|:I'I'2 + jt-r| - 'i}:lmi + EHHJUH:]; - 3#[‘;}; .'lfz <+ jt'-l'| .'”T] I:.JL:'IS:l
dl 2 a 3
i A 16 _ A My 13_ M . P
e (—ns—‘ + 36,2 + —a —') 6, A, (A85)
dt Mo mg 15 mg

(A.56)

dB M 1M .
'E,’J" 3 (rw-—-—: + iy “'"']") -3V 4

My 3] My
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fiid s 3,

Tm (3&-21\,@—;&.3;;) (A.35)
it - o

drins: 12 4

r"*- = (=@M (A.36)

iy 16 4 1 ; " ; . 49 3 g
2 = (FasM; + 36 M3 + = M}) — bisYa(ing +f + v + Afmf — pi°)
i 3 = 15 -

(A.37)

drin; 16 5 L6 ’ " P : g 2
% (?3:3 M2+ Fci..‘l-!f) — 2V (imd, + i + md + A% — p®) (A38)
- .

drin W, - 4. .
dingy _ (—u;,, M2+ —_u._u]—’) (A.39)
di 3 L5
A, 5 -
T — by — (z bhu'_.:—r..-.-\'f) . (A.15)
3
where @, — 22, a4y — 6,25 — 4 for SUSY and a, — 35 gz — 3 a; — 2 for the SM.

]
The st ordor coollicionts for the SAL ara[117]):

By 81 4/3 14103
b= e | = —22/3 | 4+ Neae | 473 | + Nrviggs 1o |- [AL1G)
Frg 11 4/3 0

whila for the snpoareymmatric extonsion of the S (to be called MSERM in the

following ) [117]:
By i 510
=t | =] —6 |+ Neum + N irigge 1z |,
ey 0 il

Here Mg s the munber of families of matter supermultiplets and Neggge. =
pumibier of Higpes doublets, We use N 3 el MNorragee 1 or 2, which
corresponcds to the minimal S or minimal SUSY moclel, respectively,

The second order cosfficients are:

] ool a a
¥ 5] 0 o3 a2oan
by = o 0 t Neam Loy t Ntigea | 7 & 0O |-
- 11 = TE
0 0o—10z i =z = 0o
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W. de Boer

Im Prinzip eine einfache Symmetrie, ABER

e '
; "-"’TP""‘“*"' (r'.r.)&

T q,....-ﬁ 5.“«"

“Whatever happened to elegant solutions?”
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Vereinigung der Krafte

SUSY erlaubt die Vereinheitlichung der Krafte bei
grof3en Energieskalen.

Input Die Kopplungskonstanten werden gleich grol3.
o' (M,)=128.978+0.027 g 14 |
sin’ 6. =0.23146+0.00017 " 60 i/, " 60 - J
o, (M,)=0.1184+0.0031 SM SUSsY
. 4 \/< 40 I
Jutput / o 1a
: | 1!’[:[2 ,-"j 4 l :
My =10°797°% GeV 20 ' 4 | 20 | 5
My =10°%9%1 Gev ” // L i
A _ g L
Oy =26.311.9£1.0 : 3
0 5 10 15 0 5 10 15
log, ,(Q/GeV) log,,(Q/GeV)

Amaldi, de Boer, Fiirstenau (1991)

Skalenverhalten: 1/a; = logQ? beruht auf radiativen
Korrekturen

WS 2008/09 30
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On the 1000+ citation list..

Y gefERaEEE°
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1993 1006 1047 1008

1990 1901 1&125 1993 1004
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Running Coupling Constants

Electric Charge Colour Charge

Quantum Fluctuations around “pointlike™ charge
create energy-dependent (running) “effective” charge.

(Allowed by Einstein (Ezmc?) and Heisenberg (AEAt > h))

QED: Shielding of bare charge D{ ff pairs.
— Reduced charge at large distance (or low energy.)

AtLEP a(Mz) = 1/128 instead of 1/137 at low energy!

QCD: In contrast to photons, GLUONS carry (colour) charge THEMSELVES!— Not only
splitting into ¢ pairs, but into gluons as well—Gluons enhance charge— Antishielding
(which dominates over shielding) — opposite running!

At LEP o (Mz) = 0.12 instead of (O(1) at the proton mass.

WS 2008/09 33
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W. de Boer

Losung des Hierarchieproblems

Zerstorung der Hierarchie durch Quadratische Terme fallen heraus

radiative Korrekturen
O ~ boson « fermion

=+ =1
v heavy (M) A
g = fm?~ A% . A0
A Lt
T light {m) 10* 10~ 10'® ——

~~ boson  Eaugino

SUSY konnte die Ursache der
Hierarchie mit Strahlungskorrekturen
erklaren.

2 2
m = m
Summenregel Z Z
Bosonen Fermionen

gilt exakt flr ungebrochene Supersymmetrie

WS 2008/09 35



Higgs Felder in Supersymmetrie

STANDARDMODELL

@ 1 komplexes Higgs Duplett (4 Komponenten)
1 Vakuumerwartungswert v

@ 3 massive Eichbosonen (W /W= /Z°)
1 mogliche Anregung iibrig
1 neutrales Higgs Boson

SUPERSYMMETRIE
@ 2 komplexe Higgs Dupletts (8 Komponenten)

@ 3 massive Eichbosonen

@ 5 mogliche Anregungszustande iibrig

e 3 neutrale Higgs Bosonen: h/H /A
o 2 geladene Higgs Bosonen: HY /H™

@ In niedrigster Ordnung 2 Parameter tan 3 = vo /vy
und ma

Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC

Wolfgang F. Mader




Neutralino ist meistens LSP

Leichteste SUSY Teilchen ist meistens das Neutralino.
Die 4 Neutralinos sind Mischunen aus den zwei neutralenEichbosonen
der SU(2)xU1 Gruppe und zwei neutralen Higgsinos (alle S=1/2).

0 0 0 0 Massen-
[Zl o Xas A3 Zq] = Mischungs-
Matrize

Leichteste Neutralino.hat grof3en Bino-Anteil, .d.h. Eigenschaften eines S=1/2 Photons

W. de Boer



The Higgs Mass Limit

6
1 ﬂ'uLﬁ;a]d=
: — 0.0280420.00065 | :
----- 0.02755+0.00046
4 ' -
5
<]
2- _
0 | Excluded : Preliminar}'-
2 3
10 10 10
m,, [GeV]

SUSY Vorhersage: leichteste Higgs < 130 GeV!

W. de Boer

e Indirect limit from
radiative corrections

® Direct imit from Higgs
non-observation
at LEP II (CERN)

113 < INH <200 Gev

At 95 % C.L.

40



Supersymmetrie: direkte Suche

* kanonische Analyse: Suche nach fehlender Energie (entkommendes LSP) in
hochenergetischen Teilchenreaktionen.

* signifikanteste Ausschlussgrenzen vom Tevatron und von LEP.

* Grenzen hingen in komplizierter Weise von Annahmen vieler SUSY-Parameter ab.

ADLO Preliminary

Vs = 183-208 GeV

2100 F gojectrons _/"/
;; | Smuon: L
@, Su ns
<on L Staus
= 80 [
60 | Y
40 © |
+ — Observed
| = Expected ¢
20 i
Excluded at 95% CL
(H=-200 GeVic’, taafi=1.5)
FYRNET TN O MY ORRK TGY S (S THNNY SO0 RO A RN T S | il
00

50 60 70

on

C 7

COBR (1, —c+ %)) = 100% 7

[ e i -2 coupling s

C ; o

E caeme MIDE-ZT coupling “;L :,!:'ﬁhmmary

E 10

T4 ph

:"T|||||| [HIN ERIINN N A

0 20 40 60 &0 3 100 120 140
."\ri[i'L]{':iC\-"fL‘ )




Supersymmetrie: direkte Suche

Tahle 1:

Lower limits on supersymmetric particle masses. "GMSD refers to models with

gauge-medlated supersymunetry breaking, and ‘RPYY refers wo models allowing B-parity viclatlon.

particle Condition Lower limit {GeV /e?) Sonree
' gangino N = 500 GeV/e? ! LEP 2
M= _‘Il";"i 5 LEP 2
any M 45 7 width
Higgsino Mz < 1 TeV/c? 50 LEP 2
CMSB 150 D isolated photons
RPV LLE warst casc 87 LEP 2
LQD mg > 500 GeV/e? 38 LEP 2
v indivect  any tan 4, My = 500 GV 34 LEP 2
ay ban 4, any g a2 LEP 2
GMSD a1 DO and LEP 2
RPV LLT warst case 23 LEP 2
fr ey AL = 10 GeV/e? 20 LEP 2 eombined
IR ,'."{g AM =10 GeV/e? 84 LEP 2 enmbined
7 3% il ri.J < M CeV/ic? 71 LEP 2
) J
Iz 43 # wadth
LR TR stable 7 LEP 2 combined
-.'hl r{? any B, ANM = 10 [_ic-.\"'.,"r-g 87 LEP 2 combined
ANy foig. ”\-'l: %"H{t‘ Bt Do
it any e, AM > 7 GeV/e? a0 LEP 2 combined
i any .'IJ'-E 1490 DO jets+p
180 CDE dileptons Quelle: review of particle
q R 260 D jets+iop properties 2001:
230 CDE dileptons

http://pdg.1bl.gov




J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35 (2008) 033001 Topical Review

o(pp—h+X) [pb]

lﬂD | I T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T r ]
I —  SUSY, NNLO' '
B oV A [
= = = SUSY, NLO [
80 I8 g suwss SUSELO ]
\ —___ SM NNLO’ L o
60 _x N —_——— SM, NLO i -
. e, ceveeen. SM,LO T

300 400 500 600 700 800 900
mg [GeV]

Figure 17. Thick lines: gluon-fusion cross section in the MSSM (for details, see [143, 144]). The
thin lines show the result when the squark effects are neglected.

In SUSY: Higgs Produktion mit Bottom Quarks kann signifikanten
Beitrag zu gesamtem Higgs-Produktions Wirkungsquerschnitt leisten — kann
Sogar die Komponente der Gluon-Verschmelzung Ubersteigen



Suche nach geladenen Higgs Bosonen

PRODUKTION UND ZERFALL GELADENER Hicas BOSONEN

@ fiir myy < m

o Produktion: gg — tT — bWhH=E

o Zerfall: dominant in HT — 7%,

@ fiir my+ > m;

o Produktion zusitzlich bg — tHT — bWH=T
o Zerfall: dominant in HX — +%u,

L ohhARALAARA] Siidd Siiid hidad saodd aiddt adbd bide TN~
@ 2FATLAS 4 & 1ATLAS
i = F [¥5] :
& 18 4 & [
£ 1.6 1 £osr
{ =t : - : c -
g ME tt 3 2 f
& - | = %] i
2 1.2 = 7 0.6~
4 4 2 r
B = et 3 s X A
G 08 S Preliminary 4 So4r S
0.6F E B
0.4F = 0.2f
0.2F = 2

&

lIISU EDGIZSU 300 350 400 450 50C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50C
mi [GeV) mi" [GeV]

100

S

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC




Suche nach geladenen Higgs Bosonen

SENSITIVITAT FUR GELADENE Hicas BOSONEN
50 discovery sensitivity

tanji

60

S0

30
o

1%
=1
10 mh=max -”h
90 110 130 150 170 200 250 400
m,: [GeV]

@ Fir my+ < my:

tanfi

COF Run Il

5" Excluded

85% CL

110 130

e Wird am LHC entdeckt werden wenn es existiert.
e Abhingig von Masse und tan 3, evtl. groBer Datensatz notwendig

@ Firmy4+ > my:

o Entdeckung nur fiir groBe tan 3 moglich

85% C.L. exclusion sensitivity

. mh-max

150 170 200 250

m,. [GeV]

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC



Massenmechanismus ohne Higgs Boson
(J.Schumacher, M.Kobel, WM)

STANDARDMODELL OHNE Hiccs BosoN VERLETZT “WAHRSCHEINLICHKEIT < 17

s W w R, ' (S —————
i o . » Oww — =
] ;
- 9 Wonvwsdbsaazs W Tar
l’w W “
4] ‘-' mH—}m
W, W
T Unitaritat:
"W L Weo o ot w
Yo W &7 . S 2 _2x./2
e ) 2y mi < ’é‘f ~ (850GeV)’
/1 \\\ w______:l _____ w F
AW W
@ Higgs Boson wird am LHC gefunden, wenn es existiert
@ Wenn nicht: LHC muss alternativen Mechanismus finden
W - W
- —— ‘-"‘
NCEHYSIC
w’ W

SUCHE NACH MASSENMECHANISMUS WIRD IN WENIGCEN JAHREN ENDEN
@ Prazise Vermessung beginnt jedoch erst danach (LHC+ILC)

Wolfgang F. Mader Auf der Suche nach dem Higgs Boson am LHC




Entdeckung der DM in 1933
Zwicky, Fritz (1898-1974)

Center of the Coma Cluster by
Hubble space telescope ©Dubinski

at
T ]

Zwicky bemerkt 1933 in USA, dass
aussere Galaxien im Coma Cluster
sich zu schnell bewegen um nur
durch die sichtbare Materie -> Galaxien mit hohen
angezogen zu werden. Er postuliert - Geschwindigkeiten

90 % der Materie ist dunkle Materie immer noch gebunden
'S 2008/09 41

DM gibt starkere
=« Anziehung bei
-, grol3en Abstanden

W. de Boer



W. de Boer

Dunkle Materie im Universum

Die Rotationskurven von

v {km/s)
) ' observed g . : . ;
__*___;._J.L-ﬂ-af-—i - Spiralgalaxien sind weitgehend flach,
L il wihrend die leuchtende Materie eine
X -1ed .
o abfallende Kurve erwarten lisst.

luminous disk

BERRETENN Erklarung: dunkle Materie.

R (kpe)

M33 rotation curve

Spiralgalaxien bestehen aus einem
zentralen Klumpen und einer sehr dinnen
Scheibe leuchtender Materie, welche von
einem nahezu sphahrischen, sehr
ausgedehnten Halo umgeben ist.
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Neutralino ist perfekter Kandidat fir DM

Dies ist perfekter DM Kandidat, denn

1) neutral

i) schwach wechselwirkend

(kein Photon- Gluon- oder W-Austausch wegen fehlender elekir. -,

Farb- und schwache Ladung, daher nur Z- und Higgsaustausch in elast. Streuung
an Materie)

li) nur elast. Streuung an Materie wegen R-Paritat

Iv) Selbst-Annihilation méglich. Annihilationswirkungsquerschnitt bekannt aus
Kosmologie, elast. WQ extrem klein (mindestens 10 Gréenordnungen kleiner als
Annihilations-WQ aus direkter Suche nach DM)

WS 2008/09

W. de Boer
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Zum Mithehmen

Notwendigkeit fiir Physik auBerhalb des SMs Zauberwort Supersymmetrie

«SM erklart nur 5% der Energie des Universums

«SM erklart nicht, warum es keine Antimaterie GUTs geben gute Ansitze zur Lésung

gibt dieser Probleme

«SM erklart nicht,
warum es vier sehr unterschiedliche Krafte gibt g ,pERSYMMETRIE ist die einfachste

(einzige?)Erweiterung des SMs,

*SM hat viele ad hoc Parameter die gleichzeitig eine GUT bildet,

(Massen, Mischungsmatrizen, den Higgs Mechanismus voraussagt,

Kopplungen,..) die quad. Divergenzen im SM beseitigt,
Moglichkeiten zur Baryonasymmetrie

-SM erklart die Massen der Teilchen mit und einen Kandidaten fiir die DM bietet

dem HIGGS MECHANISMUS. Jedoch noch
keine Higgs Teilchen gefunden und ad hoc SSB  LHC bietet gute Chancen die

Supersymmetrie zu entdecken!
-SM hat quadratische Divergenzen bei hohen Sie konnten dabei sein!
Energien

WS 2008/09 49
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Einfiihrung

Offene Fragen d b

« Warum ist die Gravitation so o T
schwach? X
« Haben die Kréfte eine gemeinsame
,Ursache"? e

« Waren die Krafte im Urknall gleich? ; i &
— Ist das Universum beim Abkuhlen 0 o
unsymmetrisch geworden? 2% ool
14.04.2010 Neue Physik jenseits des Standardmodells ‘ﬁ&f




- Euklid, griechischer Mathematiker, ca 365 bis 300 v.Chr.
- Begrindet zum ersten Mal axiomatisch die Geometrie.

- In einem Euklidischen Vektorraum sind die einzelnen
Dimensionen Uber das euklidische Skalarprodukt

mit einander verknipft.
-y = |2] |g] cos £ (%, y)

- Die Anzahl der Dimensionen betragt aufgrund
offensichtlicher Beobachtungen 3.

- Der Raum ist dank dem Parallelaxiom nicht gekrimmt.

Zwei Geraden heiRen dabei parallel, wenn sie in einer
Ebene liegen und keinen gemeinsamen Punkt haben.
( Die Winkelsumme im Dreieck betragt 180° )

Peter Muller



Einsteins Vereinigung der 3 Raumdimensionen mit der
Zeit fihrte zur 4 dimensionalen Raumzeit.

In der speziellen Relativitatstheorie (SRT) werden die
dreidimensionalen Raumkoordinaten (x,y,z) um eine
Zeitkomponente ct zu einem Vierervektor erweitert, also (ct,x,y,2).

Ein Punkt in der Raumzeit besitzt drei Raumkoordinaten sowie
Eine Zeitkoordinate und wird als Ereignis bezeichnet.

Flr Ereignisse wird ein raum-zeitlicher Abstand definiert :
ds? = N dxtdx’ = cZdt? - dx? - dy? - d22.

Im Minkowski-Diagramm wird nur 1 (oder 2) Raumdimension auf der X-Achse ( und Z-Achse )
betrachtet, ergidnzt durch die Zeitkoordinate auf der Y-Achse.

ct

E

Peter Muller



Die Allgemeine Relativitatstheorie

Geschaffen als Theorie fur die Gravitation, beschreibt sie die Wechselwirkung zwischen Energie
einerseits und der Raumzeit andererseits. Die Einstein‘schen Feldgleichungen beschreiben hierbei die
Art und Weise wie die Raumzeit durch die enthaltene Energie gekrimmt wird.

Einstein‘sche Feldgleichungen
Dabei ist R, der Ricci-Krimmungstensor, R der

R 5?‘*( Y Ricci-Krimmungsskalar, g, der metrische Tensar,

A

T A die kosmologische Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit,
i G die Gravitationskonstante und T, der Energie-Impuls-Tensar.

Rpu - igpu 1 A G =

Die ART ist experimentell sehr genau bestatigt.

Peter Mller



1921 stellte Kaluza eine 5-dimensionale Theorie vor, die den Elektromagnetismus und die
Gravitation einheitlich erklaren sollte.

Aus Symmetriegriinden war es notig, eine vierte Raumdimension einzufihren. Da man
diese aber in der Wirklichkeit nicht sieht, schlug Klein vor, die zusatzliche Dimension sei
kompaktifiziert, aufgerollt sozusagen.

a b

: ‘\ \ /
Theodor Kaluza Oskar Klein

Da die Theorie aber nicht erkldren konnte, warum die Gravitation so viel schwéacher war als der
Elektromagnetismus, und weil sie nicht zu der immer populdrer werdenden Quantenmechanik

passte, geriet sie bald in Vergessenheit.

Peter Muller



Die Ursprunge der String-Theorie

Auf der Suche nach einer vereinheitlichten Theorie
von Gravitation und Quantenfeldtheorie, kam den /
Forschern erstmals in den 60er und 70er Jahren die B Tooacs Lessow t W on "WATTENS Dee . !

— —_— -
— R e e e

|

Stringtheorie in den Sinn. i  {Newrran Brersten @8

7

Die fundamentalen Bausteine sind hierbei keine

M SorERDmERGIMYETRIC

Punktteilchen ( null-dimensionale Objekte), sondern 1 i
STerke, THESRY

Faden ( ein-dimensionale Objekte ), die man als =

Strings bezeichnet. Auch mehrdimensionale Ohjekte

waren maoglich, die man als Branes bezeichnet.

“pa
9
T

Diese Strings kénnen offen sein ( Anfang & Ende ) oder
geschlossen ( Kreis ) und schwingen.

Die verschiedenen Anregungszustdnde dieser
Schwingungen werden als die uns bekannten
Elementarteilchen interpretiert.

(0
3 )

Peter Miller



In der Stringtheorie werden die Teilchen nicht
mehr als punktférmige Objekte,

sondern als winzige Faden oder Saiten - so
genannte Strings - angesehen,

die in charakteristischen Mustern schwingen
kénnen. Die verschiedenen
Schwingungszustande entsprechen den
verschiedenen Teilchen.

Welt der Physik



Teilchen in
vier Dimensionen

-
_________

- -
______
-
-----

vierdimensicnale -
Raumzeit
funfte Dimension

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

Welt der Physik



Es existieren 5 verschiedene Stringtheorien

Die Typ-1 Stringthearie ( mit offenen & geschlossenen Strings )

- Typ-11A/B Stringtheorien ( nur mit geschlossenen Strings )
- 2 heterotische Stringtheorien ( nur geschlossene Strings )

Spater fand man heraus, dass moglicherweise all Typel Type TIA
diese ( und die Theorie der 11-dim Supergrav. ) nur b
Grenzfille einer Ubergeordneten Theorie sind,

die man als M-Theorie bezeichnet.

Die einzelnen Theorien sind hierbei Uber Dualitaten

mit einander verkniipft ( S-Dualitédt und T-Dualitat ) = E~m
Hefterotic-0 Hetemtic-E

Die M-Theorie wird auch manchmal als

»Theory of Everything” bezeichnet.

Die Theorie selber ist noch vollig unbekannt,

sicher ist nur, sie bendtigt sogar 11 Dimensionen. 11 dimensional supergravity

Peter Muller



Peter Miller

Stringtheorien und zusatzliche Dimensionen

Zusdtzliche Raumdimensionen wurden bislang nicht beobachtet => mdogliche Kompaktifizierung

Abschatzung flr Auftreten von Abweichungen durch zusétzliche Dimensionen :

W !’_‘l

Schwarzschildradius <~ Compton Wellenldnge rg = 2(‘, L . — i
c mc’

he 19 2

—  Planck-Masse mp = rel = 1,2-10" GeV/c

hG
=  Planck-Linge lp = 3 =16:10%m
Problem :

Flr so hohe Energien brduchte
man nach gangiger Technik
einen riesigen Beschleuniger.




Age of Universe (sec)

relative strength of force —

]2 u
.10-35 43
T

“super force”
GUT force

elect iam Plank Era
-
Mmﬁ“

Peter Muller

m 1 1 1
1|::-;5 10 10%
10 erperature () 10" 10"
energy (G!‘V)

Schwache Kraft : relative Starke 10

Gravitation : relative Starke 1040

Warum ist die
Gravitation
So schwach ?



Peter Muller

Mégliche Lésung flr das Hierarchie Problem : GrofRe Extra Dimensionen

Modifizierte Planck Skala => Mit LHC moglicherweise erreichbar.

m % Energie ab der Zusatzdimension spirbar sind m
a C_L) Grolte der zugehdérigen Dimensionen R
m{_.

Anzahl der zuséatzlichen Dimensionen d

_ 1
B= nJ';Tr'mf.

Beispiel : neue Physik ab m = 1000 GeV (in ndherer Zukunft Gberprifbar )

d=1 => R= 8-10°m
d=2 = R= 7-16'm
d=3 = R= 3-10°m
d=4 = R= §-10 'm



Grol3e Extra-Dimensionen

EinfUhrung von zusatzlichen Dimensionen, die auf Abstanden unterhalb
von 0.2 mm ,,aufgerollt”“ sind, so andert sich das Gravitationsgesetz bei
diesen kurzen Abstanden; bei den bisher experimentell Uberpriften
Entfernungen oberhalb von 0.2 mm bleibt dagegen alles beim Alten;
relativ groRe extra Dimensionen (grof3 bedeutet viel grolier als die Planck-
Lange von 103 m, aber kleiner als 0.1mm)

Schwere Objekte mussen unter Zuhilfenahme der grof3en Extra-
Dimensionen nicht mehr dort zu sehen sein, wo die gravitierende

Masse angesiedelt ist, da sich die Gravitonen in die LXD*s
ausbreiten kdnnen, Photonen jedoch nicht!!

Damit wirde zumindest ein Teil der Stringtherorien, namlich der héher
dimensionalen Rahmen, in dem sie sich bewegen, einer experimentellen
Uberprifung an bestehenden oder geplanten Beschleunigern zuganglich

Wenn die zusatzlichen Dimensionen so grol? sind: Warum hat man sie bisher
noch nicht gesehen?

— Alle experimentell bisher untersuchten Teilchen sind weiterhin auf die tblichen
drei Raumdimensionen beschrankt, ahnlich wie auf einer Wand oder Membran,
die in die zusatzlichen Dimensionen eingebettet ist. Allein die Gravitonen - die
hypothetischen Botenteilchen, welche die Schwerkraft Gbertragen — kbnnen sich
frei in den Extra-Dimensionen bewegen. Die zusatzlichen Dimensionen machen
sich ausschlieldlich Uber die Gravitationskraft bemerkbar.



1999 Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos und Gia Dvali ( ADD Modell )

i
=

Zusatzliche Dimensionen sind zu Radius R zusammengerollt.

Gravitation kann sich in alle Dimensionen ausbreiten.
Die restlichen Krafte sind auf unsere 4 bekannten
Dimensionen ( Untermannigfaltigkeit ) beschrankt.

=> Gravitation erscheint uns schwach

Peter Muller



r
E ? Gravitationskraft
= fiir 4-dimensionale Welt
.E H: ||-.-|.'|1|l.-.h||||)|-.'|'.a:J Haumdvmension|
52
]
I
|,..{
5 .
A1
%
Mewtonsches
st Gravitationsgesetz
:-u
0 0.5 1.0 'R

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



Die Gravitation wachst mit zunehmender Energie verstarkt an, sobald
die zusatzlichen Dimensionen wirksam werden.

A
Gravitational
oo Force
[s2
= Real
= GUT Scale
v EM/Hypercharge Virtual
Q Forge
~pimege
= Weak Force 7/« :
L el : u
s § i .
Strong Force u
My M=t &l

(Mz Ms Mgyr Meur  logE
=Jo0v =A% GV



Mini Schwarze Locher

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

Der Schwarzschild-Radius fur Massen, wie sie in Beschleunigern erzeugt
werden kénnen, ist dermafien klein, dass es illusorisch ist, diese Massen bis
zu ihrem Schwarzschildradius zu fokussieren und zum Kollaps zu bringen
(101° GeV/c?und 103m)

Aber: mit zusatzlichen Extra-Dimensionen ist der Schwarzschild Radius fur
Schwarze Locher in einem Massebereich, der bald dem Experiment
zuganglich sein wird, wesentlich gréRer als bisher !! So grol3, das Schwarze
Locher an Beschleunigern erzeugt werden kénnen! (Die Luft wiegt 10° Mal
soviel ...)

Dichte zu gering, als dal’ das Loch gefuttert werden und anwachsen
kdnnte

Hawking-Strahlung — Lebenszeit proportional zu Masse?

Aber ...in Anwesenheit von Extra-Dimensionen wird das Schwarze Loch
stabilisiert — Gberlebt langer ....



]- Schwarzschildradius

StoB parameter
&
2
Ereignishorizont 10*
5
is)
o 2
~ 1
ol
o . 2 = ¢
Rg =2G(r)-P¢* 7,
s o ]
(o}
- 2
=]
10"
5
2
g ; 107 . :
Bei einer neuen Planckmasse im 2 A4 °¢s [TgV] B le 4
Bereich von 1 TeV ist am LHC mit
einer Produktion von 1078 schwarzen ) ,
N Abbildung 9.3: Der totale Wirkungsquerschnitt Schwarzer Locher in Abhiin-
Lécher pro Jahr zu rechnen. wigkeit von der Schwerpunkisenergie, hier dargestellt fllr of = 2. Die Kurven
hiher DHmensionszahl differieren von der abgebildeten wm weniger als einen
Faktor 10.

Peter Muller



Zerfall der Schwarzen Mini-Locher

B hc?
- 16m2kg G M

Hawking-Strahlung : Ty

Neben Photonen kénnten auch massive Teilchen wie Elektronen und Positronen abgestrahlt werden.
Die Strahlung tragt vermutlich keine Information mehr Uber die urspringlichen Teilchen.

Peter Mller



* Warum genau 3 ( bzw 4 ) makroskopische Dimensionen ?

* => Anthropisches Prinzip

( Viele mogliche Universen ; wir leben in dem, das intelligentes Leben ermdglicht )

Peter Muller
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“At this point we notice that this equation is
beautifully simplified if we assume that
space—time has 92 dimensions.”







Warum ein weiterer Beschleuniger?

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

aber: schwere Protonen bestehen aus Quarks — eine Vielzahl von
Bruchstiicken platzen beim ZusammenstolR nach allen seiten weg - schwer,
die Eigenschaften der neu erzeugten Teilchen prazise zu messen

ILC: punktférmige Elektronen stossen auf punktférmige Antiteilchen, neue
Teilchen entstehen ohne Reste von StoRpartnern — Ergebnis einfacher zu
interpretieren

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



infernalional linear collider

16,000 suparconducting cavities wil
drive the 1LC's parlkle beams and could
be & tBenoiogy driver as well.

Using unp

driving progre

-th-'-_ pr
11

form or another.
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1o Infernaltonal linear coflier

The International Linear Collider —
Gateway to the Quantum Universe

Im Internationalen

Linearcollider ILC sollen

Elektronen mit Hochstgeschwindigkeit
auf Positronen prallen.

Beide zerstrahlen zu reiner Energie,

aus der neue Teilchen entstehen kdnnen.
Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens im Detektor:
Der Internationale Linearcollider ILC ist eine wahre "Fabrik"
von Higgs-Teilchen und erlaubt
Prazisionsmessungen, die es ermoglichen, die Rolle der Higgs-Teilchen
in der Natur genau zu verstehen - oder eine alternative Erklarung
fr 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 Nachweisgerate
bestehen aus mehreren Schichten, in denen
verschiedene

Arten von Teilchen vermessen werden.
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What is the ILC? T

Electrons Detectors Electron sour ce Positrons
Undulator )

“d.ieoeeie.. Beam delivery system

l [ I I
Main Linac Damping Rings Main Linac

e [wo linear accelerators, shooting intense beams
of electrons and positrons, into head-on-head
collisions. 30 km long; same size as LHC ...

. Initial phase 500 GeV, upgradeable to 1 TeV



Why is it linear? il

e Circular machines suffer synchrotron radiation

Power loss:

dP E4
— X
dt mA R2

Electrons are much lighter than protons, so
synchrotron radiation is a show stopper for circular
machines at Terascale energies

Three times the energy = nine times the radius!
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How does it work? i

1. Create dense swarms of 20 billion electrons and
20 billion positrons

2. Collect them into bunches and transport them to
the ends of the linacs

3. Accelerate them to close to the speed of light
4. Focus the bunches to spots 5 nm high

Collide them at interaction point, where the
matter and antimatter annihilate into bursts of
pure energy

Control the energy of the beam, the shape of the
bunches, and the polarization of the electrons!



By the numbers ,',',’:

e Each beam contains 2625 bunches of 20 billion
electrons or 20 billion positrons

Producing 14,000 collisions per second

e Each linac is built from 8000 superconducting
niobium cavities, cooled to 1.8K

Accelerating particles 31.5 MV/meter
e Total power consumption:

230 MWatt

Tour de force!
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Case studies o

e The case for the ILC can be made by looking at
various examples

Higgs and its Imposters
Extra Dimensions and their Avatars
Alchemy of Dark Matter

Ultimate Unification / Einstein’s Dream

e |In each case, the particles tell stories that go far
beyond the particles themselves

And the ILC has an important role to play ...



| ilp
nggS 1"
e The Higgs is different
A spin-zero boson that fills the vacuum
- Bose-Einstein condensate!
e |tis a radically new kind of particle

Responsible for the microphysical origin of mass

v Lk .
f M

my o< AU

Masses and decay rates are related!



Higgs ik

e Butis a “Higgs” the
: Higgs? Is it the only
ACFA LC STUDY 1 1 nggs?

Does it have the
correct spin?

Does it have the
correct couplings?

Does it mix with
other spin-zero
particles — such as
radions?

Higgs Particle

Coupling Strength ta

Higgs Couplings at ILC e \We need experiments
to know for sure!



Extra Dimensions h’(‘:

Terascale m— @4 THE TERASCALE

GRAND UNIFICATION
ﬁ PLAMCH ( ) BIG BANG
; SCALE
Gravitation
10 104 1o 10 10

1o 1 10t 10t Enargy (Te¥)

o

1oee g 108 ] 10 1o+ 10-e 105 10 10 104 Time {5)

e [he Terascale is where EW unification occurs

Of course, the Higgs. But is there more?

e Many theories of EW unification involve exotic
new physics

Even new dimensions of space ...



Extra Dimensions ,','(‘:

e Extra dimensions come in two types:
Fermionic = Supersymmetric partners
Bosonic = Kaluza-Klein partners

e |In each case, they show up as new particles!

Bosonic dimension Fermionic dimension
A
Photon™*
Photon* Photino
Photon Photon

Mass KK tower Bose / Fermi symmetry



Supersymmetry ;,’,‘:

e But are they SUSY?

fali} 6l P EO a0 10 110 120 130 140 160 Does they have the
L correct spins?

M, (GeV)

Selectron pair
production Rate and angular Does they have the

distribution of selectron r Ll CO rrect Coup”ngs?

production
e " What are their
: masses?
e e The ILC makes
model-independent

measurements. Itis

well-suited to SUSY
SUSY Couplings at ILC signatures!




Bosonic Dimensions i,’(‘:

e But are they the sign of a
0.4 0.5 0.6 0.7 0.a 0.9200 new dimension?

Does they have the
correct spins?

Does they have the
correct couplings?

What are their masses?

Photon + KK graviton
production

e How many hidden
dimensions are there?

e The ILC is well-suited to
missing-energy signatures

Dimension Counting at ILC



e
Dark Matter o

e Most theories of EW unification have viable dark
matter candidates

e For example, the lightest KK particle or the
lightest SUSY particle can do the job

Bosonic dimension Fermionic dimension
Photon**
Photon™ Photino
Photon Photon

KK tower Supersymmetric partners



Dark Matter

Dark Matter Mass (TeV)
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Dark Matter Direct Detection

e
o

e Of course, one wants
a triple check:

Astrophysics and
cosmology

Accelerator
production

Direct detection
e |s the dark matter

candidate actually in
our galactic halo?



Ultimate Unification i,'(‘:

e Because of its great precision, the ILC is sensitive
to tiny quantum effects that let it act as a
telescope to energies way past the Terascale

It can probe physics far beyond 1 TeV

Electromagnetic Force

—  Ultimate
Unification!

Weak Nuclear Force

1]* THE TERASCALE
ECTROWEAK UNIFICATION
GRAND UNIFIGATION

Strong Nuclear Force

Gravitation

e Unification exhibits LHC / ILC synergy!



Next steps g ,-"{:

e The ILC is an international project, proposed by
physicists from Europe, Asia and the Americas

+ The scope of the project is too large for any one
country or region

e |tis being run by a Global Design
Effort, led by Barry Barish of Caltech

+ The GDE directs over 100 universities
and laboratories around the world on
ILC R&D. It involves over 1000

physicists in its work
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In the news! ,'"_,

£e Monde.fr
Sciences Un effort mondial est requis pour le dernier des accélérateurs géants

NDE 1 12.07 1Sh52 « Mis a jour le 15.02.0

i INTF.;NATI?EM. THIAVERDI~, EORB kSR 7 7 8 O{&]
HeraldEribune YOMIURI ONLINE  #7e#ind

Physicists plan costly look at the beginnings of the universe D] E’MZEIT
BRI REA 25 RN — B EIERRiRs | o soll das bezahlen?

5,5 Milliarden kostet einem neuen Bericht zufolge der modernste
U n accélérateu r pour écrairer le hig bang Teilchenbeschleuniger der Welt. Deutsche Physiker wiirden ihn gerne

nahe Hamburg aufbauen. Vion Bjdrn Schwentker

Actualisé le 10 février 2007 : 22h22 SCle m I m
NEWS OF THE WEEK “ AAAS E D

PHYSICS:
International Team Releases Design, Cost for Next Great Particle

Smasher

Adrian Cho Machrichten > Wissen > Forschung

TEILCHENPHYSIK

RV B 5CHE & LT UM RE MRS Milliarden- Pfo;ekt fiir Harnburg?



Information ,',',’:

e For more information, visit

www.interactions.orq/

guantumuniverse/

¢ www.linearcollider.org/

All unattributed plots are taken from
Discovering the Quantum Universe,
available at interactions.org




Infernaltonal linear coflier

2015
Moglicher Beginn der Inbetriebnahme des Internationalen Linearcolliders ILC.
Etwa 2007

Vorlage eines international erarbeiteten technischen Projektvorschlags mit detaillierten
Kosten als Basis fur die politische Grundsatzentscheidung zum Bau des Internationalen
Linearcolliders ILC in Amerika, Asien oder Europa.

Laufend

Weiterfihrende 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 moglicher Zuwendungsgeber

- Weiﬁerfijhrung der technischen Entwicklungsarbeiten fur 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.

Auswabhl der Beschleunigertechnologie (normalleitend oder supraleitend) fir 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 Tellchenphysik weltweit vertritt: Fir den kinftigen 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.



Infernaltonal linear coflier

Februar 2004

Veroffentlichung einer Stellungnahme der OECD-Wissenschaftsminister ("OECD
Committee for Scientific and Technological Policy at Ministerial Level"), in dem diese
"bestatigen, wie wichtig ein gesicherter Zugang zu GroR3geraten fur die Forschung ist,
und die Bedeutung der langfristigen Starke der Hochenergiephysik unterstreichen. Sie
nehmen den weltweiten Konsens der wissenschaftlichen Gemeinschaft zur Kenntnis,
die einen Elektron-Positron-Linearcollider als nachste Beschleunigeranlage
ausgewahlt hat, um die Entdeckungen zu vervollstandigen und weiterzufuhren, die
der zurzeit bei CERN im Bau befindliche Large Hadron Collider voraussichtlich liefern
wird. Sie stimmen Uberein, dass die Planung und Realisierung eines derart
umfangreichen, langjahrigen Projekts auf globaler Basis durchgefihrt werden sollte
und Absprachen sowohl zwischen den Wissenschaftlern als auch zwischen den
Vertretern der Zuwendungsgeber der interessierten Lander erfordert". - Diese
Stellungnahme macht die weltweite Unterstitzung der Politik deutlich sowie die
Bedeutung, die sie der Teilchenphysik und dem Linearcollider beimisst.

November 2003

Veroffentlichung des "20-Jahre-Plans" des US-amerikanischen "Department of Energy
DOE", in dem die Prioritaten der USA fir die Realisierung grofRer Forschungsanlagen in
den nachsten 20 Jahren festgelegt werden. An erster Stelle der als "mittelfristig"
eingestuften Projekte steht der Elektron-Positron-Linearcollider.

April 2003

Veroffentlichung 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 uber 2000 Wissenschaftlern unterschrieben.

Februar 2003

Veroffentlichung des Abschlussberichts des "International Linear Collider Technical
Review Committee ILCTRC", das vom internationalen Komitee fur zukinftige
Beschleuniger ("International Committee for Future Accelerators ICFA") eingesetzt
wurde, um den technischen Status der verschiedenen Linearcolliderprojekte zu
begutachten.



Infernaltonal linear coflier

Februar 2003

Veroffentlichung des Projektentwurfs ("GLC Roadmap”) zum asiatischen Linearcollidervorschlag
GLC.

Februar 2003

Grundsatzentscheidung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF):

Ein deutscher Standort fiir den Linearcollider wird noch nicht vorgeschlagen, da die
internationalen Entwicklungen abgewartet werden sollen. DESY soll die international eingebetteten
Forschungsarbeiten fur TESLA weiterfuhren, um die Beteiligung Deutschlands an einem spateren
globalen Linearcolliderprojekt zu ermdéglichen. - Damit ist die deutsche Regierung die erste, die sich
grundsatzlich bereit erklart hat, sich an einem kinftigen 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 nachster groRer Beschleuniger fur die Teilchenphysik hchste Prioritat - dies ist das
Ubereinstimmende Ergebnis von Studien der Komitees fur zuktnftige 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 moglich beginnen sollte, um
eine maoglichst grolRe zeitliche Uberlappung mit dem Betrieb des Protonenbeschleunigers LHC bei
CERN in Genf zu erzielen.

_Veroffentlichung des TESLA Technical Design Reports

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

Méarz 2001

Veroffentlichung 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 fur einen Elektron-Positron-Linearcollider an den Forschungszentren

CERN (Schweiz, Projektvorschlag CLIC), DESY (Deutschland, Projektvorschlag TESLA), KEK (Japan,
Proiektvorschlaa Gl C) uund S| AC (LISA Proiektvorschlaa NI C)



Jetzt erstmal ...

e (08.01.10 Higgs & die Inflation

e 22.01.10 Zeit & Lichtgeschwindigkeit

= 05.02.10
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