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Gultigkeit des Standardmodells

Das Standardmodell wurde bis O(100 GeV) eindrucksvoll experimentell
bestatigt.

Es kann jedoch nur eine beschriankte Giiltigkeit haben, da:
- Gravitation nicht inkludiert

- keine Vereinheitlichung der Kopplungskonstanten

- Ursprung der dunklen Materie nicht erklart

- keine Losung des Hierarchieproblems

- etc.

Energieskala Ayy (“ultraviolet cutoff”) fiir Giiltigkeit des Standardmodells:

AUV < MPlanck

Mp = \/he/G =1,2- 10" GeV/c?
(Gravitationseffekte werden bei der Planckmasse signifikant)
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Stabilitat der Higgsmasse

Strahlungskorrekturen (Loop-Korrekturen): m,? -> m;? + Am,/?

Amy ~ A2

my sollte aber von der Ordnung der elektroschwachen Skala
sein (v = 246 GeV) -> Korrekturen unnatiirlich grof3!

2
A

__________ 2
Amg = —5

[Afy —m3In %] + ...

Apy Ag .. KoPplungen des Fermions bzw. des Skalars an das Skalar(Higgs)feld

7

2 A A2 21, My
\ / AmS ——|—8?[AUV—m¢1nW] + ...

\ /
N ¢
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Supersymmetrie

Wenn die Kopplungen A, = Ag= A sind, 16schen die gefdhrlichen
quadratischen Terme einander. Der logarithmisch divergierende Term
verbleibt klein, wenn m, nicht zu grof3, also der Ordnung O(1 TeV),
1st:

)\2

Amg ~ g5 (ms —m3) InAfy,

Eigenschaften der supersymmetrischen Theorie

* Verdoppelung des Teilchenspektrums
* Gleichheit der fermionischen und bosonischen Kopplungskonstanten

* mgy ~ O(100 GeV) = my=m S O(1 TeV)

C.-E. Wulz 6 Ma. Laach, Sep. 2010



Supersymmetrie

Zu jedem Fermion des Standardmodells gibt es einen

supersymmetrischen Boson- Partner und vice versa.
Particles L |

0 5)’ :
1~Supersymmetnc
i ‘shadow " particles &

Falls SUSY exakte Symmetrie ist, gilt: m =m
Jedoch wurde bisher kein SUSY—Tellchen gefunden, deshalb muf3
Symmetrie gebrochen sein: m=m

SUSY-Transformation (Q, Q ... SUSY-Generatoren, komplexe
Weyl-Spinoren): Q IFermion > = Boson, Q IBoson > = Fermion

C.-E. Wulz 7 Ma. Laach, Sep. 2010



SUSY-Algebra

Die SUSY-Algebra enthilt die Generatoren Q sowie die Poincaré-Algebra mit
folgenden Kommutationsregeln (P* ... 4er-Impulsoperator, M* ... Generator der
Lorentztransformation):

[Pr P =0
[P, MP?] = i(gh? P7 — gh? P?)
{Q,Q}=1{Q,Q} =0
Q. P"=[Q,P"]=0
{Q,Q} = 2v,P"

Aus letzter Relation wird ersichtlich, dass zwei SUSY-Transformationen
hintereinander ausgefiihrt zu einer Translation in der Raum-Zeit fiihren oder dass
das Quadrat des SUSY-Generators Q der 4-er Impuls ist. Somit ist ein
Zusammenhang zwischen SUSY und der allgemeinen Relativitdtstheorie zu
erwarten! Aus der Eichinvarianz unter Raum-Zeit-Translationen folgt die Theorie
der Gravitation, d.h. SUSY beinhaltet die Gravitation. Sie 1ist in der
Supergravitation (SUGRA) mit eingebaut.
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Supermultipletts

Man ordnet die bekannten Fermionen und Eichbosonen 1n
Supermultipletts zusammen mit ihren SUSY-Partnern ein.

Chirales Supermultiplett

Superfeld Spin 1/2 | Spin 0
Quark, Squark Q| (ur,dp) (i, dp)
(3 Familien) U u}r% U,

D dt, d%
Leptonen, Sleptonen L (v,er) (0, ér)
(3 Familien) J e}L_-i %
Higgs, Higgsino  Hy | (HY,Hy) | (HY, Hy)

H. | (Hf HY) | (H; Hy)

Es gibt 2 komplexe Higgsdubletts -> 8 Freiheitsgrade. 8-3 (Goldstonebosonen) ->
5 Higgsbosonen. Das SM Higgs ist eine Linearkombination aus H, und H.

C.-E. Wulz 9 Ma. Laach, Sep. 2010



Supermultipletts

W

Wt =
a V2

A, = cosbw B, + sin@WW;’

Z, = —sinbw B, + COSHij

NG
Eich-Supermultiplett
Superfeld Spin 1 | Spin 1/2
Gluon, Gluino g g
W-Bosonen, Winos W WO | wE wo
B Boson, Bino BY B

WO B° mischen zu Z° und y. Die analoge Gauginomischung ergibt die

Eigenzustinde Zino (Z) und Photino (?).

C.-E. Wulz

Gravitations-Supermultiplett

Superfeld

Spin 2

Spin 3/2

Graviton, Gravitino

G

G

10
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Teilchenspektrum im MSSM

Teilchen Spin Superpartner Spin
Quarks (x3 Familien) 12 Squarks (x3 Familien) 0
(u, d,) ug dg (U, d,) ug dg
Leptonen (x3 Familien) 12 Sleptonen (x3 Fam.) 0
(A,.vp) 1 1.,vp) Ig
Gluonen Gluinos

1 |~ 1/2
ng\= 1,...,8) g}\(}\.= 1,...,8)
Eichbosonen ” Neutralinos (k = 1,2,3,4) 12
\E Za Wi %ko ~ akW0+bk §0+Ckﬁdo+dl{ﬁu0
Higgsbosonen Charginos (1= 1,2
gg 0 21nos (J ) ”

0 0 0 + ~ g ed
h", H', A", H Xii"‘@jvvi_|'|3,'Hu,djE
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Supersymmetrische Vereinigung

e Vielleicht sind die elektroschwache und die starke Kraft vereint.
In diesem Fall wiirden Leptonen und Quarks ineinander
iibergehen konnen und das Proton wire nicht stabil. Der
Massenwert, bei dem Vereinigung in einer entsprechenden
Theorie (““Grand Unified Theory”, GUT) eintritt, muB3 grof3 genug
sein, so daB die Zerfallsrate des Protons mit dem experimentell
gemessenen Wert kompatibel ist.

e Die Kopplungskonstanten ”laufen" in Quantenfeldtheorien
aufgrund von Vakuumfluktuationen. Beispiel: In der
Quantenelektrodynamik ist die elektrische Ladung e durch
Fluktuationen von Photonen in e*e"-Paare bis zu einer Distanz von
A, ~ 1/m_ abgeschimt. Daher steigt o, mit steigender Masse:

a,,, (0) = 1/137, o, (m,) = 1/128.

C.-E. Wulz 12 Ma. Laach, Sep. 2010



Vereinheitlichung der Kopplungskonstanten

M, ~ 106 GeV

Die Kopplungskonstanten konnen innerhalb von SUSY vereint werden,
nicht jedoch im Standardmodell. Wenn die Masse des SUSY-Partners in
der Grifenordnung m ~ 1 TeV liegt, dann gilt die GUT-Vereinigung bis
2u Mgy = 2-107° GeV.
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mSUGRA-Modell

SUSY muB gebrochen sein. “Soft SUSY Breaking”: Terme in der
Lagrangedichte, die keine quadratischen Divergenzen einfiihren.
Wenn man Gaugino-Massen, skalare Massen, bilineare und
trilineare Kopplungen per Higgsmechanismus generieren will, so
braucht man zusitzliche Felder zu den MSSM-Feldern. Diese
neuen Felder gehoren zu einem ‘‘verborgenen Sektor”, der die
SUSY-Brechung dem sichtbaren Sektor (MSSM) uibertragt.
Im mSUGRA-Modell erfolgt die Ubertragung durch
Gravitationswechselwirkungen auf einer Skala von

<F>~ (10" GeV)? mg ¢ ~ <F>/Mpyp, i
MSSM hat 105 Parameter, mSUGRA nur 5 [m,, m,,, A,, tanf
(<H >/<H>), sgn(n)] -> experimentell ‘“‘einfach” zu studieren!
Typischerweise gilt:

m(y,*) ~m(x,") ~2m(y,") m(g) > m(q) > m(y)
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m, ... skalare Masse bei der GUT-Skala Parameterpunkt SU3:
m;, , ... Gauginomasse bei der GUT-Skala m,=100 GeV, m,,,=300 GeV, A, = -300 GeV
/ 0 1/2 0
tanp=6, u>0
| ' | : | ' | ' | ' | ' | ' | 800 u
600\ Elektroschwache Skala - | Point SU3 _ 5
A\ GUT-Masse | ~ g IO ]
500P NN N\ 2 21gl L
> Tzim.bbedd 600F b T
- i | HT . .o
3 400, | H.A \ %3
©, | 1 > i }1 ' ~0
%) | 1| @ s X3
2 300 i g 400+ e
= | 1s .
200 _ o
: 1 [ ELT2 e 9, X1
| - 200 e e .
100 I'E - g Tp=—s
[ . | B h — X1
O |y | 1 | 1 | ) | ) | 1 | ) L. |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 g 1 | n |
Log (O/1 GeV) O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 J=0 J=1/2
Massenvereinheitlichung Beispiel flir ein mSUGRA-Massenspektrum
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Schranken von LEP und Tevatron

with LEP Combined Results ~ o~
m | (I, %% >62-116 GeV
9 2 ~ ~
% 34 P I—I:'lgos.J(Im“J = oMl q,g) > 89-379 Gev
E%x lmmp: 178 GeV/c (X — LSP) > 46 GeV
= . {m, F1T5GEVE
> o / L=20fb! Ay=0, tanp=5, u<0
S I O I | I T 17T l:l T T3 T T T T 1T T TT 0
i | - ; g — observed limit 95% C L.
5 .‘ ! : (large 1110) 600 % : === expected limit ]
50 N Q - B =1at FNAL Run I a
T iHRes ) soo 30 \
! ‘ “ _iSleptpnss | 5 B -
48 - D > ! B B N
Ny W400F i Yy kg \
N 2 L= \
A . O 3000 - nomSUGRA | ]
46 - Lo—insthe-eqrridor - : N
Excluded at 95% C.Li E o [ = Solution )
1 - 5 10 tanf 200 7 \

Der ausgeschlossene tanf - Bereich hingt
stark von m,,, und m,, ab.

100 200 300 400 500 600
M, (GeV/c)
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SUSY-Suchstrategie

® Suche nach Abweichungen vom Standardmodell
=> leicht!

® Messung der SUSY Massenskala Mg5y
=> leicht!

® Messung der Modellparameter

(z.B. Massen, Kopplungen, Breiten, Spins)
=>» schwierig!
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SUSY-Kaskaden

Supersymmetrische  Teilchen  konnen  spektakuldare  Signaturen  durch
Kaskadenzerfille aufweisen, die zu Endzustinden mit Leptonen, Jets und
fehlender Energie fiihren. Typische Suchkanile: hadronische (Jets + E ™8,
leptonische (Leptonenpaare gleicher/ungleicher Ladung, mehrere Leptonen, sowie
Jets und/oder E™s),

Beispiel eines Gg Ereignisses:

q->%"q
0w
L,
g->qq
s
cvV
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Inklusive Suche

= Produktion von SUSY-Teilchen am LHC dominiert durch Gluinos und Squarks

= Falls R-Paritiit R = (-1)25+3B+L erhalten ist, findet man charakteristische
Ereignisse durch Kaskadenzerfille: mehrere Jets, Leptonen und fehlende Energie

= Typische Selektion: N,,>4, E;>100,50,50,50 GeV, E, ™ >100 GeV

-
(=]
L
LLL

1,
S
S 10 “Effektive Masse”
(] = .
& Mg = E™° + Epjers + Epjerr + Epges + Evgera
© ] SUSY
210 3
-
w [ Beispiel: mSUGRA
10k m, =100GeV, m,,, =300 GeV
2 tan =10, A,=0, u>0
oL Standardmodell
0 500 1000 1500 2000 2500

Megr (GeV) | 1, Hinchliffe et al., hep-ph/9610544
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SUSY-Massenskala

1250
104? ey - I e = o 7 L e ) e P i P
3 g 74 2 gﬁsc 3 Parameterpunkt SU3: L Mgysy = 663 GeV |
% B ZzL_ , ® it ] m0=100 GeV 1000 — % o
S 10°E ./(_/0_ o AW 3 m,;,=300 GeV - .
5 E P z E 2 - ]
= - ::‘u:“.‘ n QcD - AO = '300 GeV < o O I
5102;_ %%, * Single top _; tanp=6 & ™t i
- ATLAS 3 u>0 8 §
2 ] = 500 [- F
w i B ]
“E l 'i.— 3 T ' ]
~ l 3 . —
[ 77 ;2 71 ] |Scatterplot fiir verschiédene SUSY- ]
10500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000 i 3 1lei :
1 00 000400 sooo| Modelle mit a_mnahern_dO ( le.'Chﬁogf o [T |
Masse des leichten Higgs ™ [, ©
-0- SUSY-Signal Das Maximum der Massenverteilung von Meff bzw. Der
® tt Punkt, an an dem das Signal den Untergrund des
Standardmodells zu Ubertreffen beginnt, liefert eine erste
A W2 lv, tv Abschatzung der SUSY-Massenskala, die wie folgt
YV 73 v 73 definiert ist:
’
B QCD jets Mgy = mm(Mg , Mz )
C.-E. Wulz
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mSUGRA Entdeckungspotential

mSUGRA-Sensitivitat mit rein hadronischer Signatur
Hohe Effizienz, aber auch hoher Untergrund (QCD, Z+Jets, W+Jets). Hangt nur
schwach von tanf ab.

> >00 cMs plr‘ellir‘niln‘alr)} T I coF g 2fb:', tan=5, p<0

8 450 \s=7 TeV 1 D0 ggq 21fb", tanB=3, u<0

~ _ Hadronic search, 95% C.L. curves [ LEP2 Zg CMS NOte 2010/008
= 400 °TSP tanp=10,A=0,1>0 [ JLEP2 [

S

350
300
&J %0 CMS Preliminary,Vs = 7 TeV
250 ; s @ Observe 1 event in 100 pb™
8 —— QObserve 4 event in 1 fb”
200 ‘; I coF Preliminary 31 (3.2 b™)
g aoor B 00 observed limit (2.3 fb)
150 LEP excluded regions
1 00 %0 mSugra: tanfi = 3, A°=0. (W=>0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ot
m, (GeV)
250
mSUGRA-Sensitivitiat mit isolierten Leptonen 20l
gleicher Ladung
Untergrund relativ klein (tt, falsch identifizierte Ladungen ==
0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
aus W etc.) m, (GeV/c?)
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Multijet + E ™S Signatur Andere SUSY Signaturen,

3 (4
JLdt = 1, 10, 100, 300 fbr! ZoBo LeptOnen, b-JetS, T S
14007 o) A =0, tanf=35,1>0 | l l
B ) ) CMS
______________________ 1400 — ETSS (@oot) 2000, 100071 —
1200 - e .
e 250 n123)
| one year —=\_ Rlss ———l
1000 { [ @1034 1200 — : \\ET B gl —
> TH onidly no Ieptoné‘.\‘\\\
S Y A B A B 3
< 800 oy N
1000 [— A S N —
Z one %%ar g e TN
@10 \‘\/‘4)000 ‘ \_\.\‘
600 S ™
one month %\ 800 — 200S s Y
@1033 0] =
400 - & " e e
one week E" s 5 (1500) N
— " % —
@10335 - cosmologically plausjble 600 N %
| o e region N Y
2 } \\?6‘0 \
3 - 9 \
0 ‘ , ‘ | 400 —
500 1000 1500 2000 o \
o) /)‘ ‘\
m, (GeV) [ ‘\%9
Erreichbare Squark- und Gluinomassen | /s ]
— -0y, :
-1 (119> § (5003 8
1 fb = M ~ 1500 GeV visibility of dilepton g
structure a
10 fb-! = M ~ 1900 GeV | | | °
2000

100 fb! — M ~ 2500 GeV 0 500 1000 1500
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Bestimmung von SUSY-Parametern

Beispiel:
Massenbestimmung mit Hilfe von Dileptonspektren

e 39— %O
9.9 — X5+ X

° '5('0 — g+g-’)‘(’0

2 1

Kinematik folgender Zerfalle benutzbar: g

e =0
X
g+ . 7+ 1
~0 oder: &0
X5 /' Xy %’
/ 1 p-
A ,"(1,(2))_”1(/??) /
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Massenbestimmung von Neutralinos und

Sleptonen

Trigger: Leptonen, keine Jets, E, ™
mg = 200 GeV, my,» = 100 GeV, tanp=2 Ag=0, u<0

M (79) - M (39) = M (3°) = 52 GeV F ' ' ' !
() - M G7) = M () F Mg =100 GeV, my;, = 190 GeV |
80 T T T T T T T B n=0, /[\50 =0 7
- 3 tanp =10 -
70 |- CMS Lint =10%pb™" 107 myo =140 GeV, mg_ = 132 GeV =
- My, =124 GeV 7
60 |- 7 - 0 e =
- Sum %, ee, U Xo—€g€ /gl
& s0f *Z?'/:% I Cuts: i (3 ¥O,. %1
- \ p{ > 15 GeV ~ 102 27 —
-~ B Isolation € _ -
= e Central jet veto 2 S fb 1 =
) My +y— < 81 GeV w
o L -
w g - e — CMS _
_SUSY bkgd.
20 [ 1 7 10 i E
10 __~SMbkgd. . i i
i L ;; s
1 1 1 1 1 1 -
0 20 40 3 60 80 100 120 140 1 | L | I L
M+~ GeV
mex < e - 0 100 200 300
MEE =M GD) - M () = M () =, 57 25 M (D) M(I*17) (GeV)
“—inm SUGRA ~
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Rekonstruktion von SUSY-Teilchen

Beispiel: Sbottom-Erzeugung
(leichte Squarks analog)

P
14
T~ b Endzustand:
P e = 2 isolierte e /u (+/-) mit hohem p
pp > & -> bb (26 %) * > 2 (b-) Jets mit hohem E,
° ET miss

b (35 %)

— Y (T (0.2 %)

= 6 - 0 (60%)
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Massenbestimmung von leichten Squarks

o
Squarks (‘“‘Punkt B”’) 3
o
™~N
m, 100 GeV ~
m,, 250 GeV E
tan 10 T
A, 0
sign

m(u, , ¢; , d; ,5; ) ~ 540 GeV
m(g) =595 GeV
m(g;’) = 96 GeV
m(§,’) = 175 GeV
m(b,) =496 GeV

600 800 1000 1200
M2 @) (GeV/c?)
Annahme: m(y,") bereits bekannt. o

I, 0

p(x,’) aus Leptonen: 7}\3 _ (1 L X ) ?C*f_ M(¥%,'q) = (536+10) GeV

hqg+£—
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Massenbestimmung von

Sbottoms und Gluinos

o B o

> | [ susy CMS 10 fb! > CMS 10 fb!

g g t g

~N L ~N

@ 5] P

5 | -

> i >

w i w

0g 200 400 600 800 1000 005500400 500 600 700 800 900 1000
M2 b) (GeV/c?) M2 b b) (GeV/c?)
M(),’b) = (500+7) GeV M(x,’bb) = (594+7) GeV
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SUSY-Higgssektor

e Ve v Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell gibt es 5

- *  Higgsbosonen: h?, H°, A° und H*. Die Suche nach ihnen

p H/ p  erfolgt teilweise dhnlich wie im Standardmodell. MSSM
/.1:‘ Higgsteilchen konnen aber auch in SUSY-Teilchen zerfallen,

L. fall kinematisch  erlaubt, unter Produktion von
T 2 WV Kaskadenerfillen. Sogar “unsichtbare” Higgszerfille sind

moglich, z.B. in Neutralinos oder Gravitinos.

A, H. h—_) W—)G/]J.-l-‘tpp# Etml“
in bbHgey final states

I | | | I | | | I
3 104 pb-‘l m, =300 GV, fan f =40
wihb - taggng

H— 1t = e+ 1 ("3-prong’)

140

Ewents for 3+104 pb-1 /20 GeV

0 100 20

200 400 S00
m . (GeV)
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Neutrale Higgsteilchen im MSSM

PRODUKTION

Assoziierte Produktion mit b-Quarks

o D| ekte Produktion RN, N dominant bei hohem tang
-ty - g b g b b
p >E=MHA) : - - @
FEXEAAEEN FEEEEREE b b | ____ o b~
ZERFALL
h/H/A — bb
Dominant bei grolem tanf}, aber gro3er Untergrund
h/H/A — t*T
GroBes Verzweigungsverhiltnis, klarer Endzustand
h/H/A — ntw
Sehr kleines Verzweigungsverhiltnis, klarer Endzustand, gute Massenauflosung
TYPISCHE ENDZUSTANDE

Standardmodelldahnliche Endzusténde, aus VBF qq A//H — t*t und direkter
Produktion mit 72— vy

h/H/A — trv — 21+ 4v, [t + 3V, 2T, + 2V

h/H/A — utw
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Entdeckungspotential fur h, H, A

@So_tiélllzlr:llllllll \\\\\\\\\ & Elllllllllllllllllllllll
s L /. JJEg o 1 & I = "q CMS I
40:_ A _: % = mmax scenario
S AT T A 1 I E £ Mg, =1Tevi? | |
S A 2 . o fe SEC M, = 200 GeV/c?
- s e . e B Q| = —
301 | F S . 10_?.:;‘ NECET w=200Gevic> | ]
BRE S CMS, 30 fb i % ::55 . % N Mg = 800 GeV/c? ]
o0l / pp — bb¢, ¢ = h,H,A | 2 §=:S .g E%E Stop mix: X, =2 Mg, |
B mf"ax scenario N £ S
[ Mgygy =1 Tevic® | - I S m,=115 GeV/c?|
i M, =200 Gevic® | ] FoN | T e §
10 u =200 GeV/c® ] . -1
i —so0Geve | qgh, h—tt—l+jet, 30 and 60 fb
B gluino 7] -
- ¢ — 1T —e+jet Stop mix: X; =2 Mgy | ] 1F qqH, H—=tt—l+jet, 30 and 60 fb ! g
Lo b b b o T Ty Ll b b b b b e bl
100 200 300 400 500 600 700 890 100 200 300 400 500 600 700 820
M,,GeV/c M,,GeV/c
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Geladene Higgsteilchen im MSSM

Schweres H*(m, > m,)

gb— tHT gg — tbH™

Untersuchte Endzustéande:
tH* — bqq t,v, tbH* —= bqq b t,v
Rekonstruktion des Tops essentiell!

-l
N

0.8

tt

Prprpee
.I—FZSOGeV

Cross-section [fb¥25 GeV]

C.-E. Wulz

;»,

100 150 200 250

Cross-section [fb]

31

Leichtes H*(my, <m,)

gg — tt— tH™b

Untersuchte Endzustiande:
bH'®bW—Db T, ,vbqq,bT,vblv

50  C_Isignal
I ttbar

45 [ e SM ttbar
40
35 + mH+=11OGeV [AES
30 tang=20
25
20
15 e
10

5

0 S—————————
0 50 100 150 200

mT(H) [GeV]
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5o discovery sensitivity 95% C.L. exclusion sensitivity

60 T T I T 60 IEEINI BINEEEI ININ
CDFRunll CDF Run ll
554 Excluded 7 55} EXC'U*d 1
sof 95%CL { 50} 98%C
NSNS INENSINENS ) 45 % ]
il 40 .
] ask .
I3 = |
8 2009 DO 18 % T
4 25 .
20 30 b~ 1l 20 1
-1
s — R | s 3o .
-1
10  EECR 1 10 -1°fb1 -
5 -1fb' ]
5 ATLAS . . ATLAS
90 110 130 150 170 200 250 400 go0 9% 110 130 150 170 200 250 400 600

50 Konturen bei 1, 10 und 30 fb™!
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Zusatzliche Dimensionen

Unser bekanntes Universum: 3 Raumdimensionen + 1 Zeitdimension
Stringtheorie: 6 zusitzliche Dimensionen

Seiltanzer: 1 Dimension

Ameise: 2 Dimensionen (2. Dimension aufgerolit)

Gravitation scheint 103% mal so schwach im Vergleich zur starken
Wechselwirkung -> schwer vereinbar mit anderen Kraften! Mogliche Losung

dieses Hierarchieproblems durch Extradimensionen.
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e Modelle mit Extradimensionen

Es gibt verschiedene Modelle, die folgende Gemeinsamkeiten haben:

e Wir leben im 3+1-dimensionalen (Unter)raum (Brane, Membran)

* Die Brane ist eingebettet in einen 3+1+d dimensionalen Raum (Bulk)
* Die d Extradimensionen haben die gleiche Groie R

 Alle Teilchen und Felder, die im Bulk leben, sind in Kaluza-Klein-Tiirmen repliziert.
O. Klein 1926: Extradimensionen sind aufgerollt, d.h. ein Teilchen, das sich entlang dieser
Dimensionen bewegt, kommt wieder an den Ausgangsort zuriick. Es bilden sich stehende Wellen.
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Gravitationskraft

[belicbige Einheiten]

ADD-Modell — grofie Extradimensionen

Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali, arXiv:hep-ph/9803315v1
Nicht mehr die effektive 4-dim. Planckskala, sondern die Quantengravititsskala

der hoherdimensionalen Theorie M/, ist relevant. Die einzige fundamentale Skala
soll die elektroschwache Skala M, = M,= 1 TeV sein!

V(r) ~ T e, 7 <R
V(r) ~ gt >R

M]% ~ M%+d Rd

Gravitationskraft
fiir 4-dimensionale Welt
[kompaktifizierte 4, Raumdimension

Newtonsches
Gravitationsgesetz
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* Bekannte Teilchen leben in der 3+1-
dimensionalen Brane

e Graviton kann sich auch im Bulk
bewegen

e Es gibt d=2 Extradimensionen

e Extradimensionen sind aufgerollt in
Torus mit Kompaktifikationsradius R
ed=2:R=1mm,d=3:R=1nm
Newton-Gravitationsgesetz bis ca.
0.1 mm getestet.

* Das Graviton entspricht einem KK-
Turm mit 3+1-Massenspektrum

M,=UR(1=012,..).
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Suche nach grof3en Extradimensionen

Direkte Suche:
Signatur (z.B.): Monojet, ETmiss

Indirekte Suche:

Signatur (z.B.) : Modifikation des
Drell-Yan Wirkungsquerschnitts
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Significance
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Randall-Sundrum Modell (Warped Extra Dimensions)

Randall, Sundrum, PRL 83 (1999) 3370

Nicht dquidistante KK-Tiirme
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Schwarze Lﬁchr

Deﬁniti0n° ]
Objekt, dessen ‘Gravitation so stark ist, dass selbst Licht nicht nach
aullen gelangen\kann \Ab dem ’f/ Erelgmshorlzont ist die

Fluchtgeschwindigkeit groB\‘\\Q 18 \dlzle/ ;;’f/jhtgeschwmd1gkelt

Der Schwarzschlldradluﬁ*§§ﬁ1\?1\1\

groB wird M, -> M D), wiel der L

Schwarze Locher (O ,Q“J /) lpr ;duz1eren Die kollidierenden
Partonen miissten sich f[ Dﬁstanzen kilelner als 2 Rg anndhern. Die
schwarzen Locher . sol\ffen jedoch sehr schnell (~ 026 s) durch
Hawking- Strahlung/ verdampfen (T, ~1/Mj;), unter Erzeugung aller
moglichen Standardmodellteilchen. Signatur am LHC: viele Jets und
Leptonen mit hohem py!
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Zusammenfassung

- Der LHC kann eine Vielzahl von Signaturen fiir Physik jenseits
des Standardmodells entdecken.

- Die eindeutige Zuordnung dieser Signaturen zu bestimmten
Modellen ist meistens schwierig und erfordert detaillierte Studien.

- Parametermessungen sind ebenfalls meistens langwierig.

- Es gibt genug Arbeit fiir junge Physiker!
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