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und eines Kernes

* Abgeleitet aus Streuexperimenten
« Kern ist 100000-mal kleiner als das Atom
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« Streuexperimente am Kern zeigen ein ahnliches Bild
wie beim Atom selbst

e Der Kern muss auch eine Struktur haben
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* Proton besteht aus drei Teilchen: Ein Hadron

* Drei Quarks
« Zwei Arten: up und down quarks 0 @
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Auflosung

e Quarks tauschen Gluonen aus

« Masselose Teilchen, wie Photonen

 Ubertragen eine neue Kraft, wie Photonen die
elektromagnetische tragen

 Kraft ist viel starker: Starke (Kern)kraft
* Gluonen wechselwirken miteinander - Photonen nicht
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* Higgs - tatsachlich eine Gruppe von Kraften
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* Gravitation/allgemeine

« Wahrscheinlich nur ein technisches Problem...

e ...konnte aber auch

chenphysik

Relativitatstheorie davon getrennt

fundamental anders sein
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 Was ist das Higgs?
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Der Brout-Englert-Higgs Effekt
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 Das Higgs erzeugt einen Anteil der Masse

e FUr Quarks Masse auch durch die starke Kraft

» Uberwiegend fir ‘gew6hnliche’ Materie
* Elektron aber wichtiger Sonderfall

* Mechanismus: “Higgs kondensiert und das bewegen
dadurch verlangsamt Teilchen: Effektiv schwerer”

* Higgs das einzige Teilchen mit intrinsischer Masse
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* Higgs reagiert schwach mit leichten (verfugbaren) Teilchen

« LHC und 2 Jahre Datennahme waren notwendig

« Aber 30 mal mehr Daten bis jetzt
* Noch 100 mal mehr bis Ende 2030
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Das Higgs - ein Prufstein

 Warum beobachten wir uberhaupt ein
Higgs?

* Vom Standpunkt der Theorie ist das nicht
offensichtlich

* Das braucht ein wenig Hintergrund...
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« Raum(zeit) ist eine Menge von Punkten

 Koordinatensysteme werden verwendet, um sie
ZU identifizieren

 Mussen nicht die ublichen Lange-Breite-Hohe sein
* Es gibt unendlich viele Moglichkeiten
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Koordinatensysteme sind menschengemacht
 Den Punkten sind sie egal
* Physik muss unabhangig von ihnen sein

* Oder: Physik ist in allen gleich

Man muss sie also ineinander umwandeln konnen
e Koordinatentransformationen
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* Nicht immer sind alle Koordinaten unabhangig

* Einige mogen uberflussig sein

« Z.B. etwas, was sich in der Ebene bewegt, aber fur
dass man auch die Hohe angibt

« Man kann die uberflussigen Koordinaten eliminieren

 Manchmal technisch hilfreich
Aber das ist nicht notig
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> Zeit

Raum l
* Teilchenphysik findet in der Raum(zeit) statt

e Die Raum(zeit) ist dabeil nur eine Buhne, in der
Tellchenphysik geschieht, und nimmt nicht aktiv teil

e Daher wird Raum(zeit) als “externer” Raum(zeit)
bezeichnet
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* Teillchen haben mehr Eigenschaften als Ort und
Geschwindigkeit

* Beispiel: Spin
 Bestimmt Eigenschaften unter Drehungen und
Gultigkeit des Pauliprinzips
Elektronen haben Spin Y2
* Der Spin hat eine Richtung
* Das ist eine zusatzliche Information

* Benotigt eine zusatzliche Koordinate
 |Intern: Gehort zum Elektron, nicht zur Raum(zeit)
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* Es gibt mehr Moglichkeiten - teils sehr abstrakt

e Z.B.: Protonen und Neutronen

Die starke Wechselwirkung kann sie nicht unterscheiden
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* Es gibt mehr Moglichkeiten - teils sehr abstrakt

e Z.B.: Protonen und Neutronen

Die starke Wechselwirkung kann sie nicht unterscheiden

* Massendifferenz ist vernachlassigt
Verhalt sich wie eine Sorte Teilchen: Nukleonen

Unterschied kann in einem internen Raum beschrieben
werden: Isospin

Isospin + ist ein Proton, Isospin - ist ein Neutron

Andere Krafte konnen unterscheiden

 Proton oder Neutron zu sein ist eine interne (diskrete)
Koordinate
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Interner Raum

> - Isospin

« Wo ist der Unterschied, wenn man alles aulSer der
starken Kraft vernachlassigt?

e Keliner

* Das System unterscheidet dann nicht mehr zwischen
Protonen und Neutronen

« Konnen ausgetauscht werden, ohne dass sich etwas
andert

 Was Proton und Neutron genannt wird, ist egal
* Nur ein Koordinatensystem
 Deswegen ist die starke Kraft unabhangig davon
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Klassische Elektrodynamik

Triumph der klassischen Physik im 19. Jahrhundert

 Formuliert in den Maxwellgleichungen

« Ohne Materie werden die elektrischen und
magnetischen Felder beschrieben, und wie sie
Zzusammenhangen

 Konnen abgeleitet werden aus einem gemeinsamen
Feld: Das sogenannte Vektorpotential

 Das Vektorpotential ist nicht eindeutig, aber die
elektrischen und magnetischen Felder sind es

« Ortliche anderbar: Eichtransformation
« Extremer Fall interner Koordinatentransformation

* Ein Tell des Vektorpotentials ist uberflussig
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Das Problem mit dem Higgs

 Schwache Wechselwirkung sind ein extremer Fall
von Redundanz

« Starke Wechselwirkung auch; gleiche Story, andere
Details

 Elementarteilchen wie Vektorpotential: Redundant

 Abhangig von internem Koordinatensystem

* Eigenschaften konnen sich unter
Koordinatentransformationen andern

* Ein Higgs alleine ist nicht unabhangig, es braucht
mindestens zwei: Ein Bindungszustand zweler Higgs
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 Verstandnis dieses Detalls testet die Theorie!

* Vergleich Theorie und Experiment
 Zu geringer Effekt um relevant zu sein - bis jetzt!
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 Ahnliches gilt fur fast alle Teilchen im
Standardmodell

W, Z
* Leptonen

* Elektronen,... @
» Massendefekt riesig 9

* Viele aus Quarks zusammen- Q
gesetzte Teilchen 03

* Proton!

 Immer extrem kleine Unterschiede
 Braucht uberall leistungsfahigere Experimente
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Zusammenfassung des Szenarios

 ‘Elementarteilchen’ der Theorie ist nicht, was im
Experiment gesehen wird

* Breit akzeptiert fur die starke Wechselwirkung, aber
radikal fur die schwache Wechselwirkung/Higgs

 Das Problem ist zwar seit den 1970er bekannt, aber
kaum beachtet

* Winzige Effekte im Standardmodell

* Aber sehr weitreichende Konsequenzen fur die
Suche nach neuer Physik (erste Anzeichen dafur ab
2015)

 Muss daher detailliert getestet werden
« Experimentell und theoretisch
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Computersimulationen

 Verwendung eines endlichen Volumens -
normalerweise ein (Hyper)wurfel

« Reduzieren auf ein Raster: Endlicher Gitterwurfel
e Berechne alle Grolsen

 Numerisch aufwendig

 Moglich mit geeigneten \
(Monte-Carlo) Methoden — —

* Probleme
 Endliches Gitter

« Zu grof/klein ein Problem ta
« Kann kontrolliert werden - >




Ergebnisse unserer Aktivitaten



Ergebnisse unserer Aktivitaten

« Bestatigung der Struktur von Higgs
und W/Z




Ergebnisse unserer Aktivitaten

« Bestatigung der Struktur von Higgs B
und W/Z

« Bestatigung fur eine vereinfachte
Version der Leptonen

 EinschlielSlich Massendefekt



Ergebnisse unserer Aktivitaten

« Bestatigung der Struktur von Higgs B
und W/Z

« Bestatigung fur eine vereinfachte
Version der Leptonen

 EinschlielSlich Massendefekt

* Der Effekt ist im Standardmodell
Klein, aber Abweichungen sind
orinzipiell beobachtbar




Ergebnisse unserer Aktivitaten

« Bestatigung der Struktur von Higgs B
und W/Z

« Bestatigung fur eine vereinfachte
Version der Leptonen

 EinschlielSlich Massendefekt

* Der Effekt ist im Standardmodell
Klein, aber Abweichungen sind
orinzipiell beobachtbar

« Bestatigung der qualitativen
Anderungen fur einige Szenarios
neuer Physik




Ergebnisse unserer Aktivitaten

« Bestatigung der Struktur von Higgs
und W/Z

« Bestatigung fur eine vereinfachte
Version der Leptonen

 EinschlielSlich Massendefekt

* Der Effekt ist im Standardmodell
Klein, aber Abweichungen sind
orinzipiell beobachtbar

« Bestatigung der qualitativen
Anderungen fur einige Szenarios
neuer Physik

* Zusatzlich: Viele andere (Papier- | £\
und-Bleistift-)Rechnungen, die das &4
Szenario stltzen
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Experiment

Wo konnte man was sehen?
Viele Naherungen
Nur ein Erkunden qualitativer Moglichkeiten
Und wo man schauen sollte
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» Kollision von Bindungszustanden
« 'Baustein’-Teilchen
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 Wie kann man die neuen Effekte beschreiben?

* ProzelS wird in drei Teile zerlegt:
 Bekannte Beitrage

» Anderungen an diesen

* Neue durch Reaktionen der Bausteinhiggse
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* Berechnung mit Uni Wien Werkzeugen
* Modifiziert um das Higgs einzubeziehen
* Wird von wenigen Prozessen dominiert
 Unabhangig vom zusatzlichen Higgs
*dd, 99
* Durch das zusatzliche Higgs erzeugt
* Hg, HH
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bekannten Theorien

Auswirkungen nur mit neuen
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Nachste Generation arbeitet bereits!
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