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Kapitel 9: Grenzen der Standardmodells
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Was wir gelernt haben...

* Wir hatten 12 Wochen
lang das Vergniigen

* 20 Vorlesungen

* 9 Ubungsblatter (21
Aufgaben) mit detail-
lierten L6sungen

Vorlesung:

VL-01 Einheiten, Rel. Kinematik (Fragen) (1) 000
VL-02 Teilchenstreuung (Fragen) (2) O

VL-03 Wirkungsquerschnitt (Fragen) 00

VL-04 Teilchenbeschleunigung

Vorlesung fallt aus

VL-05 WW gel. Teilchen mit Materie (Fragen)O0OO
VL-06 WW Photonen und Hadronen mit Materie

Vorlesung fallt aus

VL-07 Teilchendetektoren und Experimente
VL-08 Symmetrien und Erhaltungssatze 00O
VL-09 Diskrete Symmetrien der Teilchenph%s(i:lfo

Vorlesung fallt aus

VL-10 Fundamentale Teilchen und Krafte 0o

Vorlesung fallt aus

VL-11 Teilchenzoo: vom Hadron zum Quark O
VL-12 Farbladung und QCD ©
VL-13 Phanomenologie der schwachen WW

VL-14 Eichtheorien

VL-15 Theorie der elektroschwachen WW
VL-16 Higgs Mechanismus

VL-17 Eigenschaften des Top Quarks

VL-18 Higgs: Entdeckung und Eigenschaften

VL-19 Neutrinophysik

VL-20 Physik jenseits des SM
(1) Folien mit links erganzend zu den Vorlesungsfolien.
(2) Weiterfiihrende Informationen zu den Vorlesungsfolien.

Vorlesungstag:

Di 17.04.2018
Do 19.04.2018
Di 24.04.2018
Do 26.04.2018
Di 01.05.2018
Do 03.05.2018
Di 08.05.2018
Do 10.05.2018
Di 15.05.2018
Do 17.05.2018
Di 22.05.2018
Do 24.05.2018
Di 29.05.2018
Do 31.05.2018
Di 05.06.2018
Do 07.06.2018
Di 12.06.2018
Do 14.06.2018
Di 19.06.2018
Do 21.06.2018
Di 26.06.2018
Do 28.06.2018
Di 03.07.2018
Do 05.07.2018

Ubungsblatt:

Blatt-01 (Ldsung-01)

Blatt-02 (Losung-02)

Blatt-03 (Losung-03)

Blatt-04 (Ldsung-04)

Blatt-05 (Losung-05)

Blatt-06 (Losung-06)

Blatt-07 (Ldsung-07)

Blatt-08 (Losung-08)

Blatt-09 (Losung-09)
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Was wir nicht wissen...

* Das SM besteht aus Uber 18 freien Parametern, deren Ursprung wir nicht kennen

* Warum unterscheidet die schwache WW zwischen links- und rechtshandigen
Teilchen?

 Warum ist die schwache WW CP-verletzend? Ist auch CPT verletzt?
* Warum gibt es gerade drei Fermion-Generationen?
 Wie kommt es zu den Massenhierarchien zwischen den Fermionfamilien?

* Warum gerade eine U(1)y x SU(2)r x SU(3).-Symmetrie zur Beschreibung der
fundamentalen WW? Gibt es eine lGibergeordnete Symmetrie (z.B. SU(5))?

* Warum ist die SU(2)-Symmetrie im Quantenvakuum gebrochen und wie kommt
es zu dieser Symmetriebrechung?

* Wir wissen nur wenig tber das Verhalten des SM in nicht-perturbativen Regimen
z.B. in der QCD
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Was wir nicht wissen...

* Wie laf3t sich die Gravitation als QFT in das SM einfligen? Warum ist die
Gravitation so schwach im Vgl zu allen anderen WW?

* Neutrinos haben Masse — wo sind die rechtshandigen Neutrinos und welcher
Natur sind sie?
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Hierarchie-Problem des SM

* Hohere Korrekturen zur Higgsmasse enorm grof3 (z.B. 100 mal grél3er als
gemessene Higgsmasse)

* D.h. “nakte” Higgsmasse und higher-order Korrekturen missen sich bis auf 1%
ausloschen, um gemessene Higgsmasse zu ergeben (- fine-tuning problem)
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http://arxiv.org/abs/hep-ph/0003170
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Grant Unified Theories (GUT)

* Wir beobachten, dass sich die laufenden Kopplungen bei hohen Skalen fast
treffen

* Wir interpretieren diesen Umstand als mdgliches Indiz fur eine Vereinheitlichung
aller Krafte bei grol3en Skalen

* Aber warum treffen sich die Kopplungen nur fast?

Resolution [m]
] 1_6” . 1.0-21 ] 1.0-25 ] 1_fj29 . 1.0-33
Strength i
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Grant Unified Theories (GUT)

* Wir beobachten, dass sich die laufenden Kopplungen bei hohen Skalen fast
treffen

* Wir interpretieren diesen Umstand als mdgliches Indiz fur eine Vereinheitlichung
aller Krafte bei grol3en Skalen

* Aber warum treffen sich die Kopplungen nur fast?
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Dunkle' Materle

‘Materie, die wir nicht kennen und die auf eine uns
nicht bekannte Art und Weise (nur durch seine -
Masse?) mit sichtbarer Materie in WechseIWJrkung
tritt :

Fermion DM

102

7 Das Universum besteht zu 20% aus dunkler 1.9

10°
DM mass [GeV]

s-channel



9/16 -

Materietiniversug S
. -

' Das Universum (das wir kennen) besteht aus Materie um icht aus Antimaterie
* Es gibt CP-Verletzung im SM, die notwendig ist, um Materie—Antima‘t:ri:'g s
Asymmetrie erklaren zu kénnen, aber wo ist das Mal3 an CP'Ve,rIqizung, dass

das Ausmalf? der beobachteten Aysmmetrie erklaren kann? . |
. : TS Sl e, ot b '41 .

- & r
l!_-ll" - - i‘..
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Es gibt (Teilchen-)Physik jenseits des SM

SUPERSTRING
M-theory heterotic ,.

g, Frond s'uts)

* Die Frage ist nur: bei welcher Skala Uni€ication

setzt sie ein und ist sie flir uns
erreichbar?

* Direkte Beobachtung neuer Physik
bei hochsten erreichbaren Energien

* Indirekte Auswirkungen neuer
Physik bei unerreichbaren Skalen
durch Prazisionmessungen

THOUGHT ©F
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Magnetisches Moment des Myons: g,, = 2

(aus Dirac-GL flr Sin-%2 Teilchen)

Im SM (als QFT) — Korrekturen hoherer
Ordnung

Mdoglicher Vergleich extrem
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extrem préaziser Berechnung
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Supersymmetrie (SUSY)

* Erweitere SM um letzte nicht-triviale Symmetrie-Operation (Boson - Fermion)

Standard particles SUSY particles

| Quarks ’ Leptons . Force particles Squarks O Sleptons Q SUSY force
particles

Erlaubt Implementierung der Gravitation in SM (urspriingliche Motivation)

Kann spontane Symmetriebrechung im SM erklaren

Ldst Hierarchieproblem im Higgs-Sektor des SM

Offnet neue Quellen fur CP-Verletzung

Bietet Kandidaten fur dunkle Materie
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Higgs Bosons in the MSSM

(1) Minimal Supersymmetrisches SM

* Any 2 Higgs Doublet Model (2HDM) predicts five Higgs bosons:

0
gbu:< ﬂﬁ) , Yy, =41, v, : VEV,

¢d:(¢%> y Y¢d:—1, Vd - VEVd

* Strict mass requirements at tree level:
two free parameters: ma, tanf = vu/v,

My [GEV]
[4)]
o
o
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: gan{tanpz 10)

. "o my(tang= 3)
= 10) = m (b= 3)

Large values of
tan 8 of interest.

200 300 400
m, [GeV]

My =mi +miy
2 _ 1 2 2 2 2 \2 2,2
Mg, n =2 (mA +my =+ \/(mA +myz)” — dmizmy cos? 25)
tana  — —(m% +m%)sin 23
(m% —m?) cos 26+\/(m?4+m2z)2—4m?4m2z cos? 2[3

(angle btw. v, &vq inisospace)
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SUSY-Problem

* Supersymmetrie ist selbst gebrochen, denn...

Standard particles

Higgs

| Quarks ’ Leptons . Force particles
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SUSY-Problem

Supersymmetrie ist selbst gebrochen, denn...
... wo sind all die SUSY Teilchen?

SUSY particles
* In der Theorie: SUSY Teilchen exakt
gleiche Eigenschaften, wie SM
Teilchen nur einen anderen Spin

Higasino

* Insbesondere - gleiche Masse

* Nichtbeobachtung kann heil3en:
Massen der SUSY-Teilchen jenseits
unserer (aktuellen) experimentellen
Reichweite (- Symmetriebrechung) Savarks () Sleptons (@) SUSY force

particles




Gliederung der Vorlesung

Vorlesung:

VL-01 Einheiten, Relativistische Kinematik
VL-02 Teilchenstreuung

VL-03 Wirkungsquerschnitt

VL-04 Teilchenbeschleunigung

Vorlesung fallt aus

VL-05 Teilchennachweis durch lonisation
VL-06 Elektromag. WW und Schauer
Vorlesung fallt aus

VL-07 Detektoren der Teilchenphysik

VL-08 Symmetrien und Erhaltunsastze
VL-09 Fundamentale Teilchen und Krafte im SM
VL-10 Diskrete Symmetrien des SM

VL-11 Teilchenzoo: vom Hadron zum Quark
Vorlesung fallt aus

VL-12 Farbladung und QCD

VL-13 Phanomenologie der schwachen WW
VL-14 Theorie der elektroschwachen WW
VL-15 Higgs Mechanismus

VL-16 SM: Quarksektor

VL-17 Top: Entdeckung und EigensChaften
VL-18 Higgs: Entdeckung ung-£igenschaften
VL-19 Neutrinophysik

Vorlesungstag: Ubungsblatt

Di 17.04.2018 -

Do 19.04.2018 -

Di 24.04.2018 Blatt-

Do 26.04.2018 -

Di 01.05.2018 att-02

Do 03.05.2018 -

Di 08.05.2018 Blatt-03

Do 10.05.2018 -

Di 15.05.2018 Blatt-04

Do 17.05.2018 -

Di 22.05.201 Blatt-05

Do 24.05.2018 -

Di 29.05°2018 Blatt-06

Do 31.05.2018 -
05.06.2018 Blatt-07

Do

Di
Do
Di
Do

Di Das war’s dann also, aber Sie
Do| Wissen ja...
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Gliederung der Vorlesung

Vorlesungstag: Ubungsblatt;

Di 17.04.2018 -

Do 19.04.2018 -

Di 24.04.2018 Blatt-

Do 26.04.2018 -

Di 01.05.2018 att-02

Do 03.05.2018 -

Di 08.05.2018 Blatt-03

Do 10.05.2018 -

Di 15.05.2018 Blatt-04

Do 17.05.2018 -

Di 22.05.201 Blatt-05

Do 24.05.2018 -

Di 29.05°2018 Blatt-06

Do 31.05.2018 -
VL-12 Farbladung und QCD 05.06.2018 Blatt-07
VL-13 Phanomenologie der schwachen WW Do , .
VL-14 Theorie der elektroschwachen WW Di D_aS Wa!‘ s dann also, aber Sie
VL-15 Higgs Mechanismus Dol WISSEnN ja...
VL-16 SM: Quarksektor Di
VL-17 Top: Entdeckung und EigensChaften Dol . jeden Ende wohnt ein neuer
VL-18 nggs.: Entdef.:kung ung-Eigenschaften Di Anfang inne.
VL-19 Neutrinophysik Do
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