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Auflésung Aufgabe 32 AT

® Welche der folgenden Aussagen uber Neutrinooszillationen sind korrekt?

A. Die Ildee der Oszillationen wurde zunachst fur Neutrino-Antineutrino-
Zustande betrachtet, dann auf Flavor-Zustande ubertragen.

B. Alleine aus der Evidenz fur Neutrino-Flavor-Oszillationen kann auf die
Existenz von nichtverschwindenden Neutrinomassen geschlossen werden.

C. Bel Oszillations-Experimenten verwendet man die Erde als ,Filter’, um
Neutrinos von Antineutrinos zu trennen.

D. In der Auswertung werden haufig Experimente mit Sonnen- und
Reaktorneutrinos kombiniert, sowie ebenso Experimente mit
Beschleuniger- und Atmospharenneutrinos.

E. Mit ausreichend hoher Energieauflosung konnen zukunftige Oszillations-
Experimente auch die Neutrinomassenskala messen.
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Kurze Wiederholung

® Neutrinooszillationen: theoretische Beschreibung

B Propagation der Masseneigenzustande (physikalische Teilchen)
— Mischung der Flavoreigenzustande (Wechselwirkung mit \WW-Boson)

® Drei-Flavor-Oszillationen: PMNS-Matrix (drei Mischungswinkel, eine CP-
verletzende Phase?), zwei Differenzen der Massenquadrate Am;?

B Experimentell: Beobachtung von Neutrinooszillationen
B Atmospharische und Beschleunigerneutrinos: v, in vz — grolies Amjj

® Sonnenneutrinos und Reaktorneutrinos: ve in v2 — kleines Amj?

B Reaktor- und Beschleunigerneutrinos: ve in v3 mit sehr kleinem Mischungswinkel

B Offene Fragen der Neutrinophysik: Neutrinos = Dirac- oder Majorana-
Fermionen”? Absolute Neutrinomasse? CP-Verletzung?
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Kapitel 9

Offene Fragen und
Querverbindungen



Uberblick A\KIT

B Viele Querverbindungen zwischen
Teilchenphysik — Astroteilchenphysik— Kosmologie:

® Inhaltlich: Wie bestimmen kleinste Teilchen und ihre Wechselwirkungen die
Entwicklung des Universums? Wie funktionieren kosmische Beschleuniger?
Woraus besteht kosmische Strahlung?

B Methodisch: Detektortechnologie, statistische Analyse der Daten

B Standardmodell der Teilchenphysik: offene Fragen

® Experiment: Neutrinomassen, diverse kleinere Abweichungen von
Erwartungen des Standardmodells (— signifikant?)

® Theorie: mehrere Defizite — nur gultig bei ,niedrigen” Energien?
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Quarks & Kosmos A\KIT

B Kosmologie:

B Elemententstehung: nukleare Astrophysik (Kapitel 4.3)

® Evidenz fur expandierendes Universum, dunkle Materie, dunkle Energie

B Standardmodell der Kosmologie = konsistentes Modell von Entwicklung
des Universums?

B Astroteilchenphysik: Schnittstelle zwischen Teilchenphysik, Astrophysik
und Kosmologie

® Kosmische Strahlung — Beschleunigung im Universum?
® Suche nach Antimaterie, dunkler Materie, Gravitationswellen, ...

B Multimessenger-Ansatz: Verknupfung vieler Beobachtungen (optisch,
Radioteleskope, Luftschauer, Neutrinos, Gravitationswellen ...)
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Kapitel 9.1

Grenzen des Standardmodells
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Probleme des Standardmodells

B Theoretische Defizite des Standardmodell:
B Viele freie Parameter: >20 Massen und Kopplungen

® Higgs-Mechanismus: ad hoc eingefuhrt, keine Erklarung fur
elektroschwache Symmetriebrechung und Yukawa-Kopplung

Eichkopplungen: keine Erklarung fur Eichgruppe SU(3)xSU(2)xU(1)
Keine (einfache) Vereinheitlichung aller Krafte beli hohen Energien
Hierarchieproblem: Gravitation viel schwacher als alle anderen Krafte

B Hinweise auf Physik jenseits des Standardmodells;
® Labor: Neutrinomassen, Abweichungen in Prazisionsobservablen

® Kosmologie: dunkle Materie und dunkle Energie (— spater), starke
Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie
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g-2: Theorie und Experiment A\KIT

a,: Vergleich von Theorie und Experiment

® Dirac-Gleichung: magnetisches Moment e

von MyOnen mit g-Faktor g,u =2 DHMZ 2019 . § BNL-E821
_261+ 48 (3.30) § 0 + 63
® Quantenkorrekturen
— anomales magnetisches Moment: KNT 2018 L
~270 = 36 (3.70)
a—g“_2
a 2 J 2018 e .
~315 + 44 (4.10) w,
B a, extrem genau messbar und berechenbar: %
relative Unsicherheit < 10-6 00500 400 306200 100 0 oo o0 S

a, —a," [x 1077

B 3,3 Standardabweichungen Beitrige zu a

Unterschied zwischen Theorie und
Experiment — neue Physik? W ' MAW 7
® Muon g2 (Fermilab): Resultat noch 20207 . . N SO
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Jenseits des Standardmodells

B Theorien jenseits des Standardmodells
(engl.: beyond the standard model, BSM):

® Losung der Probleme des Standardmodells
® Querverbindung zu Kosmologie und

Astroteilchenphysik

B Viele Ideen fur BSM-Physik:

® Neue Symmetrie?
B Neue starke Kraft?
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SUSY — Supersymmetrie

B SUSY: postulierte neue Raum-Zeit-Symmetrie
zwischen Bosonen und Fermionen

Jedes Boson hat ein Fermion als Superpartner
und umgekehrt

Superpartner: dieselbe Masse, dieselben
Quantenzahlen (aulder Spin)

Populare SUSY-Modelle: leichtestes SUSY-
Teilchen stabil — Kandidat fur dunkle Materie
(WIMP = weakly interacting massive particle)

Losungen fur viele weitere Probleme des SM...

Noch keine Superpartner entdeckt
— SUSY gebrochen (oder nicht realisiert in Natur)
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Kurze Wiederholung

® Grenzen des Standardmodells der Teilchenphysik:
B Theoretische Defizite: freie Parameter, Vereinheitlichung der Krafte, ...

® Keine Erklarung fur manche Beobachtungen, z. B. g—2 des Myons, dunkle
Materie (— spater)

® Mogliche Erweiterung des Standardmodells: Supersymmetrie

B Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen — SUSY-Partner fur alle
Teillchen des Standardmodells

® Falls in Natur realisiert: Losung fur viele Probleme des Standardmodells,
aber: bisher keine SUSY-Teilchen entdeckt

B Viele weitere Modelle fur Physik jenseits des Standardmodells, bisher
keine signifikanten Abweichungen in Daten (LHC, B-Fabriken, ...)
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Kapitel 9.2

Astroteilchenphysik
und Kosmologie




Astroteilchenphysik A\KIT

Ballonflug V. Hess

Ry

# Forschungsgeschichte:

® Entdeckung der kosmischen Strahlung
(Hess, 1912): ionisierende Strahlung nimmt
mit Hohe uber Erdboden zu

B Teilchenphysik mit kosmischer Strahlung
(z. B. Positron 1932, Myon 1936,
Strangeness 1947)

B Astronomie und Astrophysik:
Radioteleskope, Satelliten, ...
(ab 1950er Jahre)

B Astroteilchenphysik als eigener
Forschungszweig (ab 1980er Jahre)

laJjuiowab ‘DAlUO[[EQSSaH ‘SdVY
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Astroteilchenphysik

PN TS ore Photon: *.

astro.desy.de
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Kosmische
,Botenteilchen™:
Nachweis z. B. uber:

B Detektion geladener
kosmischer
Strahlung, direkt oder
uber Luftschauer

B Teleskope fur TeV-
Gammastrahlung

B Neutrinoteleskope
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Pierre-Auger-Observatorium %(IT
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Fluoreszenzlicht aus Luftschauer

B Standort: Malargue (Argentinien)
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Energiespektrum kosmischer Strahlung ="\ 1

Fluss kosmischer Strahlung skaliert mit E2-6

® Grund fur Potenzgesetz

Y IR UL L L .
ala vy Pk i F(E) ~ E—? ,Knie” = Anderung
: A  Grigorov - deS Spektralen Index y?
=3 v JACEE Rate: 1 Teilchen -
7 v MGU pro km2 pro Jahr .
%10°E 0 Tien-Shan 1 @ Anderung der Element-
“ ibe Uik AnKle -
E o Ao B, | zusammensetzung?
P O CASA-MIA '-.;.3:.“:*, -
SIE L ek feli; 7 W Unterdruckung kosmischer
S o Kwade 9T 1 Strahlung bei héchsten
:Lq o TceTop-73 Aquivalente ﬂr' ] Energien?
10 o HiRes1 Fixed-Target-Energie E
- ¢ HiRes 2 — .

o Tewaperray | THC (Y8 =13TeV) : Punktquellen? (Kandidaten:
L i X & Pulsare, aktive Galaxienkerne,
10° 10" 10° 10" 107 10 10°  10% schwarze Lbcher)

E [eV] PDG 2019
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Kosmische Neutrinos: IceCube
$'ceCusE

50 m IceTop— — —p o

B Ziel: Suche nach Quellen o
kosmischer Neutrinos My .
bis zu PeV-Energien

IceCube Laboratory 86 strings of DOMs,

125 meters apart
Data is collected here and set 125 ers apa
sent by satellite to the data

. F u n k‘ti O n S p ri n Zi p : warehouse at UW-Madison

Antarctic bedrock
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Amundsen-Scott South
Pole Station, Antarctica

A National Sce nce Fo
managed research facilit
S

Cherenkov-Detektor | |
(Medium: 1 km3 Eis)

B Standort: Sudpol x [
Digital Optical i H <

Module (DOM) 2450 m '||“||‘ || | |
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Gravitationswellen *K“:

® Gleichungen der Allgemeinen 4 \
Relativitatstheorie gelst durch a
Wellen fiir zeitliche Anderung des 7L 7N\ Y
Massen-Quadrupolmoments — L[ 7w |
(Einstein 1916) Ll LA L 1Tl

B Erster indirekter Nachweis: LT T
Doppelsternsystem mit Pulsar PSR W\ N A

B1913+16 (Hulse, Taylor, 1974)
— Energieverlust des Pulsars " "

(Pulsar = schnell rotierender Neutronenstern)
Raoul NK, Quadrupol Wave.qif, CC BY-SA 3.0
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Advanced LIGO A\KIT

® Direkter Nachweis: Michelson- —
Interferometer — Differenz der wass L4 o —u __
Deformation der Interferometer- c
arme: AL/L < 10-2
B Aktueller Gravitationswellen- > _
detektoren: E I W |
® LIGO: 4 km Armlange = T
(Hanford, Livingston, USA) reqying | 2Em < Ly = 4 km .
® Virgo: 3 km (Cascina, ltalien) — EEEE-——| :Im[
® KAGRA: 3 km (Kamioka, Japan) s = racs rass
B Kombination: "W Photodetector
Richtungsinformation L 116 (2016, 061103
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Inspiral Merger Ring-

GW150914 £ s sqe

Hanford, Washington (H1) Livingston, LOU|5|ana L1)

B 11. Februar 2016: erster 10l o ]
direkter Nachweis von 03 WWMMHM .
Gravitationswellen (GW150914) _ | | | — AR =

B Interpretation: Verschmelzung 2 o[ ol — . 1B
zweier schwarzer Locher 3 gﬁng-\/vf\} \NM i | j\A\N S
(36 und 29 Sonnenmassen) pypq——— A | N | —— YR

® Bisher insgesamt >10 ,sichere” o ' ' ' '
GW-Beobachtungen 0.5

R. Weiss B. C. Barish K. S. Thorne 512
) T 556 °
S > 6
% GCJ 128 4
N ;7 64 2
% T2 0
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)
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Entwicklung des Universums
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© Urknall © Vereinigte Kréfte Inflationdre Expansion Kréfte trennen sich © Nukleonen entstehen :  Atome entstehen
ve . LA . : . Inflati » . y . R p 1 »
Zeit 7 : © 10%s : 10%s : 1005 © 10%s : 376000 Jahre
Energie £ner) : L 10%TeV © 108 Tev D o1Tev © 150 MeV L 1ev
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Grundlagen der Kosmologie

B Allgemeine Relativitatstheorie (ART, Einstein, 1915)
= geometrische Feldtheorie: alle Formen von
Energie fuhren zu Verformung der Raumzeit
— Gravitationskraft 2>

B Kosmologisches Prinzip: auf groldten
Langenskalen ist Universum homogen
und isotrop (— Friedmann-Gleichungen)

Mogliche Geometrie der Raumzeilt:
® Spharisch: Big Bang und Big Crunch

® Hyperbolisch: asymptotische Expansion
® Flach: beschleunigte Expansion

MAP990006 map.gsfc.nasa.gov
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Expandierendes Universum

S. Perimutter

B Beobachtu ng welt 5 RELATIVE BRIGHTNESS OF SUPERNOVAR Eternal expansion t
% L U 5
entfernter 5 = 2§34 }2
= 15[ = S 3
Supernovae: - =
Y = Rotverschiebung Z
(PerImUtter’ Riess, > durch relativistischen
Schmidt, 1998) 5 Dopplereffekt: ;
. 1.0 | / 0 -
B Messgrofien: 7 LA A ¢
Helligkeit (— Alter) = A .
. D a8 ¢ = 0.5
vs. Rotverschiebung = Y = 05
‘. S > =
(—) GFOBG) E ol e\@«&‘?;"e%q . f’c‘}) % 1;:
. Ly §
® Daten kompatibel % R & :
. . i cu
mit beschleunigt s | 0 s :
expandierendem = 00 L o . —
Universum BILLIONS OF YEARS FROM TODAY
S. Perimutter, Physics Today, April 2003 NobelPrize.org
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Kurze Zwischenbilanz

B Astroteilchenphysik: Verbindung von Astrophysik und Teilchenphysik

® Physikalische Fragestellung: Quellen und
Beschleunigungsmechanismen kosmischer Strahlung

B Experimente mit kosmischen Photonen, Neutrinos, Atomkernen
— Beispiele: AUGER, IceCube

B Seit 2015: erste Signale in Experimenten mit Gravitationswellen
— Beispiele: LIGO, Virgo, KAGRA

# Kosmologie und Entwicklung des Universums
® Expandierendes Universum — dunkle Energie, flache Raumzeit
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Kurze Wiederholung A\KIT

B Astroteilchenphysik: Verbindung von Astrophysik und Teilchenphysik

B Experimente mit kosmischen Photonen, Neutrinos, Atomkernen
— Beispiele: Pierre Auger Observatory, lceCube

B Seit 2015: erste Signale in Experimenten mit Gravitationswellen
— Beispiele: LIGO, Virgo, KAGRA

B Physikalische Fragestellung: Quellen und
Beschleunigungsmechanismen kosmischer Strahlung

® Kandidaten: Pulsare, aktive Galaxienkerne
B Suche nach Punktquellen

B Kosmologie und Entwicklung des Universums
B Expandierendes Universum — flache Raumzeit
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Evidenz fur dunkle Materie

F. Zwicky é

W

® Fehlende Masse im Universum: Vs B
® Bahngeschwindigkeit von Galaxien im ‘ =
Coma-Cluster (Zwicky 1932) 5

— Name: dunkle Materie (DM)

B Rotationskurven von Galaxien
(Rubin 1970) — DM-Halo

® DM als Gravitationslinse (,Lensing”)

® Kornigkeit groldter Strukturen im
Universum — nicht-relativistische DM
(cold dark matter, CDM)
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Evidenz fur dunkle Materie a1

Bullet-Cluster: Optisches Bild + Massenbestimmung
(blau, aus Gravitationslinseneffekt) + Rontgenemission (pink) n KoIIisionen von

Galaxienhaufen:
B Gesamtmasse aus Lensing

> — bendtigt dunkle Materie
>
;- @ Baryonische Materie:
E Gaswolken stolden
3 aneinander
5 — Réntgenemission
2 W@ Dunkle Materie durchdringt
= sich (fast) ohne StoRe

— hochstens schwache
Wechselwirkung
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Kosmischer Mlkrowellenhlntergrund A\KIT

(engl.: cosmic microwave background, CMB) T

B Schwarzkorperstrahlung aus
Universum (ca. 2,73 K)

(Penzias, Wilson, 1965):

B Entstehung: Entkopplung der
Photonen aus thermischem e
Gleichgewicht, ca. 380.000 Jahre DE AR

nach Urknall
® Temperaturschwankung O(100 uK): ..

Multipolentwicklung Strahlungsleistung

,,FingerabdrUCk” der 5000 1 .o“
Dichteschwankungen im fruhen g y

Universum (z. B. Planck-Satellit) . } )

— kosmologische Modelle ooy li *|“,,'m | “""*m...,
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ACDM-Kosmologie

Atoms Dark
® Standardmodell der Kosmologie: ACDM 4.6% Energy
m Zutaten: ART, kosmische Inflation, kalte Dark L1-4%
dunkle Materie (CDM), dunkle Energie "é‘zg/zer
(symbolisiert durch kosmologische
Konstante A\)
® Mit allen derzeitigen kosmologischen "
Daten vertraglich (Spannungen im Detail) TODAY o

B Standardmodell der Teilchenphysik: keine Kandidaten fur dunkle
Materie und dunkle Energie — SUSY-WIMP? Andere Kandidaten?
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Suche nach Dunkler Materie

@ Drei Suchstrategien: make it — shake it — break it

B Paarproduktion in Kollisionen von Standardmodell-Teilchen
— Nachweis: RuckstoB und fehlender Transversalimpuls

Beispiel: Monojet-Signatur
q q g ~ G X DM
S
S
q g v > DM

B Streuung an SM-Teilchen — Nachweis durch RuckstoR}

® Annihilation der DM-Teilchen im Universum
— Nachweis der resultierenden SM-Teilchen
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Suche nach Dunkler Materie

® Direkter Nachweis: ST S2 W
® Streuung an Kernen: Warme, | g . =
Szintillation, lonisation vi. E[ - é?‘i
® Derzeit flihrend: Zweiphasen- Parice A
Zeitprojektionskammer mit “

flussigem Xenon (XENON, LUX)

4540 phe
® Indirekter Nachwels:
® Annihilationsprodukte aus

DM-Paarvernichtung
— Uberschuss von Antiteilchen

B Diverse Teillchendetektoren,
z. B. AMS-02 auf der ISS

bio ZOSWwe
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Kurze Zusammenfassung

B Astrophysikalische Evidenz fur kalte dunkle Materie:
B Rotationskurven von Galaxien
B Groldte Strukturen im Universum
B Gravitationslinseneffekt
B Kollisionen von Galaxienhaufen

B Standardmodell der Kosmologie: ACDM
B Allgemeine Relativitatstheorie + Inflation — flaches Universum
@ Kalte dunkle Materie und dunkle Energie

B Suche nach dunkler Materie: bisher kein signifikantes Signal
® Direkt durch KernruckstoB in Streuung und in Collider-Experimenten
® Indirekt durch Nachweis der Annihilationsprodukte
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Kern- und Teilchenphysik

® Experimentelle Methoden:
B Tellchendetektoren
® Teilchenbeschleuniger

B Struktur der Materie:
B Streuexperimente: vom Rutherford-Experiment zum LHC

#® Fundamentale Bausteine der Natur:
Atome — Kerne — Nukleonen — Quarks und Leptonen

® Grundlagen der Kernphysik:
# Radioaktivitat: Alpha-, Beta- und Gammazertall

® Anwendungen: Entstehung der Elemente im Universum,
Energieerzeugung, ...
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Kern- und Teilchenphysik

B Symmetrien und Erhaltungssatze:
® Eichsymmetrien — Wechselwirkungen
B Diskrete Symmetrien C, P, T und ihre Verletzung in der Natur
® Quantenzahlen der Elementarteilchen

® Fundamentale Wechselwirkungen:
® QCD: Theorie der starken Wechselwirkung

B Elektroschwache Wechselwirkung: vereinheitlichte Theorie
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung

® Moderne Teilchenphysik:
B Teilchenphysik bel hochsten Energien am Collider: LHC, LEP, B-Fabriken, ...
® Neutrinophysik mit und ohne Beschleuniger

® Querverbindungen zu Astroteilchenphysik und Kosmologie

Moderne Experimentalphysik Ill (4010061) — 19. Vorlesung Sommersemester 2020
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Experimentelle Teilchenphysik am KIT

- Flavorphy5|k Belle II &

__-a—.

Neutrmomasse MTRIN
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Astroteilchenphysik am KIT

Kosmische Strahlung —
Auger-Observatorium, Tunka-Rex

Kosmische Neutrinos —
lceCube-Gen2

Dunkle Materie — XENON/DARWIN

Dunkle Photonen — FUNK
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Ende.

AT

Karlsruher Institut fr Technologie




