Building Blocks
It

of the World

Sind das
alle
Bausteine? Gibt es weitere Quarks oder Leptonen? Ist das postulierte,
Gibt es mehr als die vier bekannten Kréfte aber bisher nicht
in der Natur? gefundene Higgs-
Oder gibt es vollig neue Phanomene? Teilchen die Erklarung?
Das Standardmodell Standard-Teilchen Higgs

In den vergangenen Jahrzehnten
wurden viele neue Teilchen und ‘ dk
Phanomene gefunden. (I C

Ihre Erklarung verlangt sechs

Quarks und sechs Leptonen.

In der alltaglichen Welt tauchen aber r .3
nur das u- und d-Quark, das Elektron O S (J
und das Elektron-Neutrino auf.
Experimente haben in den letzten
Jahren dieses Schema mit groBer
Prazision bestatigt. Es wurden

alle Bausteine gefunden - bis auf
eine Ausnahme: das Higgs-Teilchen.

Trotzdem bleiben viele
fundamentale Fragen offen:

Quarks ‘ Leptonen g Kraftteilchen
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die Anti-

LaBt sich das Schema auf materie? Im Kosmos sehen wir nur Materie,
noch weniger elementare keine Antimaterie. Wir kennen aber
Teilchen reduzieren? zu jedem Teilchen ein Antiteilchen.
Was steckt hinter dem Schema? Wo ist die Antimaterie geblieben?

TESLA wird helfen, auf diese Fragen Antworten zu finden.



T'he Higgs Particle

... verleiht der Welt Gewicht
Giving Weight to the World

Beim Verstandnis des Higgs-Mechanismus Pl&tzlich taucht ein Prominenter auf und Jeder seiner Schritte wird von Fans begleitet.
hilft ein Vergleich: Auf einer Cocktailparty zieht die Aufmerksamkeit auf sich. Dadurch kommt er so behabig vom Fleck,
unterhalten sich die Géste. als hatte er an Gewicht gewonnen. In diesem

Bild entsprechen die Partygaste dem Higgs-
Feld, der Prominente dem Teilchen, das an
Masse gewinnt.

Was macht Masse?

Es gibt einen gewichtigen Grund, nach den bislang unent-
deckten Higgs-Teilchen zu fahnden: Ohne Higgs wéaren wir
masselos. Nach unserer heutigen Vorstellung verleint ein von
dem Physiker Peter Higgs erdachtes Prinzip den urspriunglich
masselosen Teilchen ihr Gewicht. Demnach ist das gesamte
Universum von einem Higgs-Feld durchdrungen, und je
starker ein Teilchen mit diesem Feld wechselwirkt, desto
groBer ist seine Masse. Gibt es das Higgs-Feld, sollte es sich
durch mit ihm verbundene Higgs-Teilchen verraten.

Die Fahndung lauft

Die Suche nach dem Higgs-Teilchen lauft — bislang ohne
Erfolg. Seine Masse muss sehr grof3 sein, mehr als 100
Milliarden Elektronenvolt. Sonst wére das Teilchen an
bestehenden Beschleunigern bereits entdeckt worden.
Andererseits zeigen heutige Ergebnisse und theoretische
Uberlegungen, dass die Higgs-Masse unter 300 Milliarden
Elektronenvolt liegen muss. Damit ist das Higgs-Teilchen
moglicherweise in Reichweite des Tevatron-Beschleunigers
bei Fermilab nahe Chicago — sicherlich aber in der des im
Bau befindlichen Large Hadron Colliders LHC bei CERN in
Genf.

TESLA als ,,Higgs-Fabrik*

Die Entdeckung des Higgs-Teilchens wére eine Sensation,
doch um den Mechanismus, der die Masse macht, wirklich
aufzuklaren, mussen die Eigenschaften des Higgs-Teilchens
genau untersucht werden. Das ist die Starke des TESLA-
Linearbeschleunigers. Dank seiner hohen , Trefferrate®, also

der Anzahl miteinander kollidierender Teilchen, ist TESLA Wenn im TESLA-Beschleuniger ein Elektron mit seinem Antiteilchen,
eine wahre ,,Higgs—Fabrik“ und erlaubt Prézisionsmessungen, dem Positron, zusammenprallt, zerstrahlen beide zu konzentrierter

: A : : : : Energie, aus der neue Teilchen entstehen. Je hdher die Kollisions-
die uns ermog“Chen’ die Rolle der nggS_Te"Chen in der Natur energie ist, desto massereichere Teilchen kbnnen daraus hervor-

genau zu verstehen — oder eine alternative Erklarung fur die gehen - auch die gesuchten Higgs-Teilchen.
Teilchenmassen zu finden.



The Theory of Supersymmetry
... 1ellchen im Doppelpack

A Partner for Every Particle

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen
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Die groBe Verdopplerin \7 S~
~Weniger ist mehr®, lautet die Devise e i T
der Teilchenphysiker, die bestrebt sind, ~ ~ L~
die Welt mit moglichst wenig elemen- S L, T
taren Bausteinen zu erklaren. Doch fur **
SUSY Scheinen Sie eine Ausnahme ZUu Quarks 0 Leptonen O Kraftteilchen Squarks Sleptonen \_) SUSY-Kraftteilchen
machen: Die Theorie der Supersymme- Heute kennt man insgesamt zwolf Materieteilchen (sechs Quarks und sechs Leptonen) sowie

trie verdoppelt die Anzahl der Elemen- Austauschteilchen der Naturkréfte.
tarteilchen, well jedes ,,normale*

Tellchen einen supersymmetrischen Partner bekommt. Das
Erstaunliche: Dadurch wird die Erklarung der Welt einfacher.

Gluonen Photon W- und Z-Boson Graviton

Trager der:
starken Kraft elektromagnetischen Kraft schwachen Kraft Gravitationskraft

Wirken auf:

Jenseits des Standard-Modells Quarks, Gluonen Quas,gelacene Qs undLoptonen  alleTichen
Nach der gangigen Theorie der Teilchenphysik besteht unsere

Welt aus Materie- und Kraftteilchen, die sich sehr unterschied- Pl e heions  Wagnetam 0 Erotomeman Eisaran Some
lich verhalten. Aber warum diese Unterschiede? Der Super- y
symmetrie zufolge gibt es zu allen Materieteilchen Partner, ) X 9

die sich wie Kraftteilchen verhalten und umgekehrt. Die starre @ @ ™ § @
Unterscheidung zwischen Materie und physikalischen Kraften o °

ware damit beseitigt, die Beschreibung der Natur einfacher
geworden. Die vier Naturkrafte werden durch jeweils spezifische Austausch-
teilchen Ubertragen.

Zuruck zur Urkraft
Das groB3e Ziel der Teilchenphysik ist es, eine einheitliche

Beschreibung aller Krafte zu finden. Mit der Supersymmetrie E Bekro o2
. p . . 1 000 00 magnetische 53
lassen sich drei der fundamentalen Naturkrafte zu einer et )
einzigen vereinen: die elektromagnetische, die schwache und R N | 3
die starke Kraft. Nur wenn die Physiker SUSY-Teilchen in ihre [
Berechnungen einbeziehen, werden die drei Krafte bei unvor- . i
stellbar hohen Energien genau gleich stark — Energien, die S
milliardenfach héher sind als die, die an heutigen Beschleu- Y Urknall
I I Starke Kraft : | r n a
nigern erreicht werden. | |
Elektromagnetische Kraft : : :
chwache Kraf ektro-
TESLA auf SUSY-Suche —
Bisher wurden keine supersymmetrischen Teilchen entdeckt. R
Vieles deutet aber darauf hin, dass sie existieren. Den leich-
testen SUSY-Teilchen durften kiinftige Beschleuniger wie der Den ersten Schritt zur groBen Vereinigung der Naturkréfte haben
Large Hadron Collider LHC bei CERN in Genf und TESLA auf die Physiker am HERA-Beschleuniger bei DESY experimentell nach-

die Spur kommen. Das groBe Plus von TESLA: Der Linear- gewiesen: die ,elektroschwache Vereinheitlichung®.

beschleuniger kdnnte solche Teilchen nicht nur aufspuren,
sondern auch prazise vermessen — und nur so lasst sich die
Struktur der Supersymmetrie auch verstehen.



Superstrings
... die Welt, ein Schwingen?

A Universe of Vibrations?

Unser Universum existiert vielleicht auf einer Wand oder Membran,
die in den Extra-Dimensionen liegt. Die Linie auf dem Zylindermantel

(unten rechts) und die flache Ebene stellen unser dreidimensionales
Universum dar, das alle bekannten Teilchen und Krafte gefangen

——— Schwerkraft

Universum

Schwerkraft

Extra-Dimension |

-

Eine allumfassende Theorie
Exotische Begriffe wie Superstrings und Extra-Dimensionen entspringen
dem Versuch der Teilchenphysiker, die vertrauteste aller Naturkrafte zu
verstehen: die Schwerkraft. Sie lasst sich zwar dank Albert Einstein im
kosmischen Mal3stab hervorragend beschreiben, vertragt sich jedoch
gar nicht mit den gangigen Theorien des Mikrokosmos. Abhilfe schafft
die Superstring-Theorie: Sie vereinheitlicht die Beschreibung aller Teilchen
und aller Naturkrafte, einschlieBlich der Schwerkraft. Sie sagt ein Teilchen
voraus, das genau die Eigenschaften des Gravitons besitzt — dem noch
unentdeckten Austauschteilchen der Schwerkraft.

Schwingende Saiten

FUr die Superstring-Theorie raumen die im herkdbmmlichen Weltbild der
Teilchenphysik als punktformig angenommenen Elementarteilchen ihren
Platz als Grundbausteine der Materie. Es gibt nur noch einen elementaren
Baustein — den Superstring. Wie Tone durch eine schwingende Saite
ergeben sich die verschiedenen Teilchen — Elektronen, Quarks, Photonen,
Gluonen und Co. — durch verschiedene Schwingungszustande eines
elementaren Superstrings.

Extra-Dimensionen

Superstrings konnen nicht in unseren vier Dimensionen — den drei Raum-
richtungen und der Zeit — existieren. Sie brauchen zehn oder sogar elf
Dimensionen. Aber wie kdnnen diese Extra-Dimensionen allen heute
verfugbaren Messapparaturen verborgen bleiben? Die einzige Erklarung:
Sie mussen winzig klein zusammengerollt sein.

Nicht ohne SUSY

Die Superstring-Theorie ergibt automatisch, dass die Welt supersymme-
trisch ist — ein weiterer Anlass fur die besondere Spannung, mit der die
Physiker auf die Entdeckung von SUSY-Teilchen warten. TESLA konnte
supersymmetrische Teilchen produzieren und genau analysieren — und
damit den Weg weisen zu der allumfassenden Theorie, die alle fundamen-
talen Krafte und Teilchen zusammenfugt.

unser dreidimensionales

halt — mit Ausnahme der Gravitation. Die Schwerkraft
(rote Linien) breitet sich in allen Dimensionen aus.

——
. — -

Die Saiten einer Geige kdnnen in charak-
teristischen Mustern schwingen, bei
denen jeweils eine ganze Zahl von Wellen-
bergen und -talern genau zwischen die
beiden Enden passt.

Die Schleifen in
der Stringtheorie
kdnnen in
charakteris-
tischen Mustern
schwingen -
ganz ahnlich wie
Violinsaiten. Die
verschiedenen
Schwingungs-
zustande ent-
sprechen den
verschiedenen
Teilchen.

Zwei Extra-Dimensionen, aufgewickelt in
Form einer Kugel.




Particles in the Cosmos

.. Urknall und Dunkle Materie ®9+-9~

Big Bang and Dark Matter

Enstehung des Sonnensystems

Erste Supernovae

1meV 10K 1 Mrd. Jahre

Die Welt am Anfang der Welt | -

Vor 15 Milliarden Jahren entstand das Universum mit

Entstehung von Galaxien und Sternen

mme-dominierte Ara

einem gewaltigen Knall - dem Urknall. Ein winziger . > e - B
Raumzeitbereich, gigantisch hei und energiegeladen, + °o IS T e W
explodierte in weniger als einer Billionstel Sekunde. Aus G o I

der geballten Energie entstanden Materie und Antima- R e
terie, Atome, Molekiile, Mause und Menschen. ' S %

Energiebereich ’
0 heutiger Teilchen 100GeV 10K

Verschwinden der Antiquarks
beschleuniger =

Mit TESLA zum Ursprung des Universums
Mit dem TESLA-Linearbeschleuniger kbnnen Teilchen-
physiker verfolgen, was Sekundenbruchteile nach dem
Urknall geschah. Denn stoBen Elektron und Positron

frontal zusammen, so kdonnen sie sich als Teilchen und

10"GeV 107K

Antiteilchen gegenseitig zu reiner Energie vernichten. "
Die Energiekonzentration ist so hoch wie in der ersten o .
Billionstel Sekunde nach dem Beginn des Universums. i
Wie im Urknall entstehen aus dieser Energie spontan & 2
verschiedene Elementarteilchen. So kénnen Physiker > ¥
die Anfange des Kosmos simulieren und in allen Einzel- I
ol 9

heiten im Experiment untersuchen.

Der Urknall ist nach unseren heutigen Vorstellungen der Anfang des Universums,
|rgendwie dunkel der Beginn von Raum und Zeit. Vorher gab es nichts, was sich in den Kategorien

Wi h : B hteilteiEin N [t der Physik beschreiben lieBe. Das Universum und seine gesamte Energie
Ir S€nen nur einen orucntell aer iviasse, die im uni- waren in einem Punkt konzentriert. Das war vor etwa 15 Milliarden Jahren.

versum tatsachlich existiert. Der Rest ist so genannte  Dann begann das Universum explosionsartig zu expandieren. Seither dehnt
Dunkle Materie. Sie ist unsichtbar und ganz anders es sich unaufhaltsam aus und kuhlt dabei immer mehr ab. Es entstanden
. . Atome, Sterne, Planeten und schlieBlich das Leben.
i beschaffen als die Materie, aus der Sterne, Planeten
und Menschen gemacht sind. Es muss sie geben, sonst
lassen sich viele Beobachtungen an Galaxien und Stern-

. bewegungen nicht erklaren. Auch das Schicksal unseres Universums ist mit der
Dunklen Materie verknipft: Dehnt es sich weiter bis in alle Ewigkeit aus? Oder wird
' & es irgendwann durch die Gravitation zum Stillstand kommen und in sich zusammen-

stirzen? Die Starke der Gravitationskrafte hangt von der Gesamtmasse im Universum

ab — und die liegt noch im Dunkeln ... Niemand wei3, woraus Dunkle Materie besteht,

mmetrische Teilchen kdnnten eine Erklarung dafur bieten. Mit TESLA lieBen
e Teilchen finden und verstehen.




TESLA and LHC
zwei Seiten einer Medaille

Two Sides of the Same Coin

LHC - die Entdeckungsmaschine
Derzeit wird beim Forschungszentrum
CERN in Genf ein groBer Ringbeschleu-
niger fur Protonen gebaut: der Large
Hadron Collider (LHC), der im Jahr 2006
fertig sein soll. Der LHC und TESLA er-
ganzen sich in ihren Eigenschaften ideal.
Der LHC beschleunigt Protonen, denen
wegen ihrer groBBen Masse eine sehr hohe
Energie mitgegeben werden kann. Bei den
ZusammenstoBen kdnnen aus dieser
Energie sehr massereiche neue Teilchen
entstehen — der LHC ist also eine echte
Entdeckungsmaschine. Der Nachteil: Da
die schweren Protonen aus mehreren

Ein Pladoyer fur Prazision
Prazises Messen lohnt, will man die gangigen physikalischen Theorien GUberprifen und erweitern.
Das besonders schwere ,,top-Quark” beispielsweise machte sich zunachst als unerklarliche

»otorung“ in den prazisen Messungen der Teilchenphysiker bemerkbar, woraufhin es gezielt
gesucht und gefunden werden konnte. Ahnlich ist es heute: Prizise Messungen an Beschleunigern
haben Hinweise flir die Existenz des Higgs-Teilchens geliefert. Die Suche lauft ...

Quarks bestehen, platzt beim Zusammen-
stof3 eine Vielzahl von Bruchstiicken nach
allen Seiten weg. Daher ist es schwer, die
Eigenschaften der neu erzeugten Teilchen
prazise zu messen.

TESLA - die Prazisionsmaschine

Im TESLA-Linearbeschleuniger stoBen punktférmige Elektronen auf
Ihre ebenfalls punktféormigen Antiteilchen, die Positronen. Beide
Teilchen vernichten sich gegenseitig, verwandeln sich vollstandig
In Energie, aus der neue Teilchen entstehen konnen. Da man so die
Anfangsbedingungen bei der Teilchenerzeugung sehr genau kennt,
Ist das Ergebnis viel einfacher zu interpretieren als bei Protonen-
stéBen. TESLA ist also eine Prazisionsmaschine, mit der man extrem
genau die Eigenschaften von neuen Teilchen messen kann — bei-
spielsweise Masse, Lebensdauer, Spin und Quantenzahlen. Dank
seiner hohen ,, Trefferrate”, also der Anzahl miteinander kollidierender
Teilchen, kann TESLA neue Teilchen ,,am laufenden Band® produ-
zieren — und je mehr Messdaten verflugbar sind, desto genauer
werden die Ergebnisse.

Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens
‘|m TESLA Detektor

Zwei starke Partner \ Y o et 0%

Der LHC und TESLA ergénzen sich in idealer Weise. S O Eff::a i)

Sie haben verschiedene Starken, sie untersuchen .. “"f” 3t TN

verschiedene Aspekte der gleichen Probleme. S W 2 ST v L

Die Zukunft der Teilchenphysik braucht beide AR

Maschinen. UL
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Computersimulation des Zerfalls eines fu.--l 3 B
Higgs-Teilchens im ATLAS-Detektor _‘-"+~ e "’:T:“@ ;:
am LHC-Beschleuniger. B afe'*‘:"' S






