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Evolution des Universums

Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies

-« Radius of the Visible Universe —»
.

1032 Sec. 1 Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe

Raum

» Zeit
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Evolution des Universums

Grundbausteine
der Materie ® .
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.............................. Neutronen [/ |
19
103 [ 10
€ 5k —10"®
= 10 Heute 8
= ~
S10 - o
8 13 [ Sterne —102 g
5 10 Galaxien ﬁ
= 7 L
10
0
10 10 N
| —10
10 3min 3105 15 Milliarden
Jahre Jahre
Zeit nach Big Bang 5
transparent:
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Experimentelle Befunde fir den Big Bang

1) Das Universum expandiert
2) Die kosmische Hintergrundstrahlung

3) Der gemessene Uberschuss von Helium
im Vergleich zu Deuterium, 3He, “Li.

d ETH Institute for
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Dunkle Energie ?

RELATIVE INTENSITY OF LIGHT

Neueste Beobachtungen :

Die Expansion des Universums ist beschleunigt !

FAR

Erklarbar, falls exotische Form
von Energie den Raum erfiillt.

) EXFANSION "-._,__‘_
Surveying
Space-time

With Supemovae Vakuum-Energie oder

DECELARATING
EXPANSION

RELATIVE DISTANCE

Dunkle Energie

&
l 0.0001 AGCELARATING
z Liefert abstossende Gravitation

NEAR:

01
REDSHIFT (2} (Kosmologische Konstante von Einstein)
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Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB):

1963 : Penzias und Wilson :

Entdeckten schwaches Signal im Mikrowellenbereich,
gleichmassig aus allen Richtungen, zu jeder Zeit....

CMB: $ -
Ausgesendet als Temperatur des Universums ca 9 ;
3000 K war T ®

(ca 300°000 Jahre nach dem Urknall) AN

Atome wurden geformt, Universum wurde
transparent (&

( ETH Institute for
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Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB):

Universum expandiert = Licht erreicht uns als Mikrowelle

Visible

Gamma Rays X-Rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio, TV
MAP
mw ovens
T T T T T T T T T T
1016 1014 102 1010 108 104 104 107 100 102
1 om) (1 meter)

Electromagnetic Wavelenqgth (meters)

CMB: wichtig fiir kosmologische Parameter
Fluktuationen (Anisotropie) = Keime fiir Strukturformation
= Erzeugen Strukturen die wir heute im Universum sehen

( ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori o

Offene Fragen
e
[7] owmmotiors oot |

Die Teilchenphysik

Was sind die Grundbausteine der Materie?

Was sind die Krafte zwischen diesen Bausteinen?

( ETH Institute for
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Offene Fragen

Beginn 1900z

Suche nach den Grundbausteinen der Materie

Neue wichtige Erkenntnisse:
Einstein’s Relativitat und RUTHERFORD
Quantenmechanik o
-> Vorhersage von Antimaterie
~ 1930 in kosmischer
Strahlung entdeckt

ELEKTRON

ATOM (108 cm)

Letzten 50 Jahre:

Faszinierende Zeit der Entdeckungen:
@ Mehr Quarks & Leptonen, W, Z ..
2 Symmetriebrechung zwischen

links und rechts
Vergangenheit und Zukunft QUARK

F e D
\o Standardmodell der Teilchenphysik

( f ETH Institute for
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TEILCHEN (1013 cm)
PROTON, NEUTRON
- cHADWICK (1932)

HOFSTADTER et al. (1953)

QUARK IST KLEINER ALS 1077 cm p.n : nicht punktférmig

FRIEDMAN et al.
(1967)

starke
Wechselwirkung

Graviton ? §

Gluons (8) m
B E1.EMENTARY [EEH =
o PARTICLES
Solar system ® @ 3
Galaxies (] Mesons
Black holes B o

Baryons Nuclei

elektromagnetische
Wechselwirkung

schwache
Wechselwirkung

Bosons (W,2) @

Photon VA /

£l

Atoms o
Light »
Chemistry

Electronics

Neutron decay

Beta radioactivity

Neutrino interactions ¢
Burning of the sun
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Offene Fragen: Teilchenphysik <) Kosmologie

Teilchen Massen ?

Dunkle Materie ?

T Y
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Offene Frage: Dunkle Materie

Dunkle Materie ?

2
£ % VERsTECKTE ~~  [°m [/
10% MATERIE ????
3 -
Z10% E
5 S
10" o
8.1013 Sterne —102 g
E Galaxien c
[ w
10 i
10 : —10°
_10-13

5 15 Milliarden
e Jahre
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' Dié versteckte Materie im Universum

Messung der Rotationsgeschwindigkeit der Sterne in Spiralgalaxien:

nigung

& 300 -
H N -

£ S

HER Y

§ a0 .

i
© 100 Keplerian Orbit
sun

\‘\ | [

20000 40000 60000
Distance from galactic center ly)

: unkle Materie (DM)
Nous pensons que pour chaque cent millions

d’antiparticules, il y avait cent millions et 1 particules.

Apres I'annihilation des cent millions de paires, il n’est

resté qu’une particule et c’est cela notre matiére. i Zwerg-Sterne

Kalte DM (LSP)

ETH Institute for
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P
Von CMB (Cosmic Microwave Background):
Dunkle Materie muss existieren !

COBE 1992: Erste Hinweise auf Fluktuationen in CMB
Fluktuationen = Strukturformation und CMB Anisotropie

WMAP auf Umlaufbahn
1.5 106 km von Erde

Datennahme August, 2001

E}_um: 4% Atome, 23% Kalte Dunkle Materie, 73% Dunkle Energie

ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 16




Offene Frage: Materie-Antimaterie Asymmetrie

Atome
----------- Zlio
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CP-Verletzung

Beobachtet und z.Z. im Detail untersucht:
= Linkshandige Teilchen verhalten sich nicht identisch zu
rechtshandigen Anti-Teilchen !

Am CERN : Zerfalle von
Neutralen K-Mesonen (s-quark, d-antiquark)

BABAR DETECTOR FORTHE PEP-Il B FACTORY

\

In Stanford und in Japan : Zerfalle von
Neutralen B-Mesonen (b-quark, d-antiquark)

Babar und Belle Experimente

d ETH Institute for 5 .
\ Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori

- NP\
NA 48 Experiment = \~‘
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AMS wird i
Internationalen Space Station ISS

Das AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) Experiment auf ISS

auf einer Hohe von
430 km installiert.

ETH Ziirich
und
Universitét Genf
sind im AMS involviert

( ETH Institute for
_ Particle Physics

4+ Messung der geladenen kosmischen Strahlung
4+ Suche nach Antimaterie (z.B. Anti-Helium)
4+ Suche nach Kalter Dunkler Materie (LSP)

Photon:

NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori

R Becker ML)
August 8, 2001

s

Konzept eines
Teilchenphysik

Detektors
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Standardmodell der Teilchenphysik

Grundbausteine der Materie

@ @ Fundamentale Wechselwirkungen

Wechselwirkung

LEF N, = r
Ml Ursprung der Teilchenmassen (Higgs)? i (LET)

fium der
ie

Antwort auf offene Fragen m==)> LHC am CERN

( ETH Instreoe:
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 2

CERN - Large Hadron Collider

chamber

ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 2
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LHC: Proton-Proton Kollisionen bei 14 000 GeV
Beginn Datennahme: 2007

( ' ETH Institute for
L Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori B

LHC: Proton-Proton Kollisionen bei 14 000 GeV
Beginn Datennahme: 2007

( ETH Institute for
) rarticle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori x
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Kollisionen beim LHC

LHC : genehmigt vom
CERN Council im Dez 1994. 2835 Pakete
Betrieb : 2007-2023 10" Protonen/Paket

7 TeV Proton Proton

(ﬂ) ,-?-5 Strahlkreuzungen 40 Millionen/sec
2 ‘) Proton-Kollisionen 1 Milliarde/sec
H ‘ Parton-Kollisionen (Quarks, Gluonen)

Produktion neuer Teilchen =1/sec
(Higgs, SUSY, ...)

ETH In:
(D Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori

Kollidierende Teilchenstrahlen

25

Warum grosse Beschleuniger und

grosse Detektoren?

E = mc?

Aollp

R o p/B
[l o In(E)

( ETH Institute for X i
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori
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CMS Detektor:
Gewicht: 12’500 t
Durchmesser: 15 m
Lange: 21.6 m
Magnetfeld: 4 T

CMS: 36 Nationen, 153 Institutionen, 1976 Wissenschaftler
ETH Zirich, PSI, Universitat Zirich und Basel

( ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 27
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September 2004

[ e Konstruktion
- = ' am Punkt 5
des LHC

é ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 2

CMS Kristallkalorimeter

Total ~ 76'000 Bleiwolframat (PbWO,) Kristalle

~ 30'000 Kristalle
am CERN

21 Supermodule

14'600 31 i -
in Endkappen (a 1'700 Kristalle) '

Sequenzen aus SF1 MTV Sendung
(September 2004)

é ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 30
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Proton-Kollisionen in CMS

\/ Photon
Alle 25 ns eine Strahlkreuzung

Kristalle  ca. 20 Proton-Proton-Stésse pro Kreuzung
ca. 1000 Teilchen pro Ereignis

r ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 3

Ereignisse
(Simulation)

Kristalle

r () ETH institutefor
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 2

16



Offene Frage: Ursprung der Teilchenmassen
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Teilchen Massen ?

Higgs Signal am LHC

~_

CMs

400

- 200

L m(Higgs) = 115 GeV ?

Events/500 MeV for 100 fb—"1

0
Zeitn
110 120 130 140
my, (GeV)
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Offene Frage: Vereinheitlichung der Krafte
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Temperatur (K)

susy em—]
4| SUPERSYMMETRIE (SUSY)
| Symmetrie zwischen Tréagerteilchen
der Wechselwirkungen und
schwach

Grundbausteinen der Materie

] Sagt neue Teilchen im 1000 GeV
Massenbereich vorher.
Kénnen am LHC entdeckt werden

-t

Vereinheitlichung 7] — R
bei GUT Skala (~10'5 GeV) & B

ey
(=]
~

|

d ETH Institute for
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<10 6

10°s 10°  3min  31C\
Zi.a

Standardmodell der Teilchenphysik: Vereinheitlichung der
elektromagn. und schwachen Kraft = Elektroschwache WW

NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori Ed

17



Offene Fragen

ww  Ursprung der Teilchenmassen ?

ww  Warum drei Familien ?

w  Vereinheitlichung der Wechselwirkungen, auch Gravitation ?
. Was ist die Dunkle Materie, was ist die Dunkle Energie ?
ww  Gibt es Supersymmetrische Teilchen ?

== Materie-Anti-Materie Asymmetrie ?

ww  \Weitere Sub-Struktur der fundamentalen Teilchen ?

v Gibt es “Extra-Dimensions” ? 2

=

ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori
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-

< Das Unvérsténd/ich.étefém T

_~ Universum ist im Grunde” .

dass wir es verstahen= -

-
-

ETH Institute for
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Neutrinos

A Quarks

Bottom

Elac
Charg Charge
e ~@-
Strange e -3 Charm t 213
© - €

=

()

=

i)

e Down Up 213

p—

L?_) each quark: @R, @B, ®G 3 colors

v Leptons

S Ectro oo

GC_, Charge o Charge

s Tau o 2 Neutrino W oo

@

(IN] Muon o
Muon O - Neutrino — © Neutrinos

Electron
Electron a -1 Neutrino 0

Elementar = keine interne Struktur, keine angeregten Zustande

(D ot et NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 37
Haben Neutrinos Masse ?
= Direkte Massenbestimmung:
| Massengrenzen |
\ Teilchen Bestimmung via Grenze ]
m,,. (3~ —Zerfall des Tritiums < 3eV/c?
My, ™ — uty, < 0.19 MeV/c?
m,,. T — v. + Hadronen | < 18.2 MeV/c?

= Neutrino Oszillationen : Notwendige Bedingungen
= Nicht alle Neutrinos haben Masse=0
= Lepton-Zahl ist nicht streng erhalten : Neutrino-Arten mischen
untereinander
s D, D
¢/ - W - ¢/ -

d ETH Instit\:tefor X i
\ Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori
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Neutrinos und ihre Wechselwirkung

ww Wirkungsqueschnitt = 1043 cm?
= Mittlere freie Weglange in Wasser = 30 Lichtjahre !!

Electromagnetic radiation
(y) is immediately absorbed

Neutrinos have large
probability
to cross matter without
interacting
= in this case, they do not
deposit any energy

They mostly cross the
Earth without interacting!

' ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori S

Beispiel flr einen Neutrino-Detektor

Super-Kamiokande (Japan) :
= 50000 Tonnen reines Wasser, h =41.2m, D =39.3 m

./,»/‘ B
1000.m underground
in Kamioka mine

r ETH Institute for
Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 40
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Evidenz fir Oszillationen

Beobachtungen seit den 70iger Jahren (verschiedene Experimente)

= Nur ca. die Halfte aller erwarteten Elektron-Neutrinos von der
Sonne werden auf der Erde gemessen.

= Nobelpreis 2002 : R. Davis, M. Koshiba

— —flavor oscillation — —_ __
50% e
100% ‘ 50% ‘

1= Auch beobachtet bei “atmospharischen” Neutrinos

d ETH Institute for
‘ Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori A

Neutrinos : Heute - Morgen

v Beam from KEK to Superkamiokande: K2K

v beam from CERN to Gran Sasso (ltaly)

CERN': accelorator compla _
: CERN Neutrinos
LEP-LHC e
to Gran Sasso facility

<F,,> ~ 25 GeV, distance ~ 730 km, optimized for T—appearance
approved in December 1999 start operation in 2006 ?
Experiments: ICARUS, OPERA

d ETH Institute for
‘ Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori 2
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Datennahme

g LHC s=tdTeV  L=t0¥em’s’ rate eviyean

barn

ub

ON-line

LEVEL-1 Trigger

«> OFF-ine

Hardwired processors (ASIC, FPGA)

HIGH L

Pipelined massive parallel

.“
I

EVEL Triggers
Farms of ™.
processors

Reconstruction&ANALYSIS

nb | TIER0/1/2
Centers
pb ! - 4
- A
L 4
E AR AT | .
@ MSEEEIN
| g 3 Z =2 iz 310
Zou 3y scalar LQY 4y 25ns 3pus ms sec hour year
5 100 200 500 1000 2000 5000 L LETi ) T10¢ T103 100 T10: T
jet E; or particle mass (GeV) Giga Tera Petabit
( ETH Institute for
p Particle Physics NWGSG, 10.11.2004 / G. Dissertori |
CMS Kollaboration (Mai 04)
Belgium Buleari
. garia
Number of Austria
Laboratories \
Member States 59 USA CERN Finland
Non-Member States 56
France
USA 38 Germany
Total 153 Russia __—Greece
——H
Number of Hnsary
=cEilE Uzbekistan—— N\~ Ttaly
Member States 1005 Ukraine————— 4
Slovak Republ/ / A
Non-Member Stateg 528 Georgi // WK woland
USA 443 Belaru: Portugal
Total Armeni Turkey Brazil
otal 1976 Serbid China, PR Spain
Pakista; Korea Tai
H T aiwan 1
Assocllate.d Institutes New-Zealand Ire]alnd Schweiz
Number of Scientists 73 ran Croatia
= : roati
Number of Laboratories 10 India |
Estonia Cyprus

http://cmsdoc.cern.ch/pictures/cmsorg/overview.html

r
r ETH Institute for
Particle Physics
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1976 Physiker und Ingenieure
36 Staaten
153 Institute
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