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Allgemeine

Standardmodell Relativitatstheorie

Skalen: M, =~ 90 GeV M, =~ 10'Y GeV
(= 10000000000000000000 GeV)

M, K Mp

Hierarchie Problem

Erklarung: Grol3e Extra-Dimensionen

(Large Extra Dimension=LXD)

Benjamin Koch
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Grof3e Extra-Dimensionen UNIVERSITAT
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Es gibt verschiedene Modelle mit Extra-Dimensionen,
die das Hierarchie Problem l0sen:

- Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali (ADD) ...

*N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos and G. R. Dvali, Phys. Lett. B 429, 263 (1998) [arXiv:hep-ph/9803315]

Benjamin Koch . " . Gall and R, Sundrum, Phys, Rev. Lett. 83, 4690 (1999) [arXiv:hep-h/2906064]
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Es gibt verschiedene Modelle mit Extra-Dimensionen,
die das Hierarchie Problem l0sen:

- Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali (ADD) ...
Eigenschaften des Modells:

* 3+d Raumdimensionen

* Die zusitzlichen d Dimensionen sind mit Radius
R aufgerollt

* Die Gravitation wirkt in alle 3+d Raumrichtungen

* Die Krifte und Teilchen des SM existieren nur auf

den drei nicht aufgerollten /-\
rdumlichen Dimension ey

*N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos and G. R. Dvali, Phys. Lett. B 429, 263 (1998) [arXiv:hep-ph/9803315]

Benjamin Koch . " Gall and R, Sundrum, Phys, Rev. Lett. 83, 4690 (1999) [arXiv:hep-h/2906064]
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r < R:

Vergleich:

Md—|—2 Rd

Benjamin Koch



I
L EYe ¢
JOHANN WOLFGANG % GOETHE

Schwarze Locher UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN

Symmetrische Losung der Einstein
Feldgleichungen in 3+d Dimensionen:

1 T'Ap
Md—|—2
f

Rap — §9ABR ==

Schwarzschild Radius in 3+d Dimensionen:; °

P 1 M 1/(d+1)
T My \ M

Benjamin Koch *Myers and M. J. Perry Ann. Phys. 172, 304-347 (1986).
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Einfache Abschitzung des Wirkungsquerschnitts:

NE

o(v/s) = TR (Vs)e?

Im Fall von kleinem M £ kann diese
Schwelle im Labor erreicht werden:”

T [ \/S T
U(ﬁ)Nﬁ% ﬁf

*T. Banks and W. Fischler [arXiv:hep-th/9906038] ﬁ

Benjamin Koch **http://wugrav.wustl.edu/research/projects/final _report/nasafinal3.html
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Vo rhersage fur LHC (LHC = Large Hadron Collidery UNIVERSI TAT
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Grofe Anzahl von Schwarzen Lochern moglich.

—— pp d=4, Mf=1TeV
—---—- PbPb d=4, Mf=1TeV
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# of BHs in 3 months peak luminosity

1 IIIIIIIIIIIIII .
100000 b———tl /e 1 0w 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Mf [GeV] Invariant Energy [GeV]
*B.Koch, M. Bleicher, H. Stécker, Angenommen in J.Phys. G [arXiv:hep-ph/0702187]
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- ,Balding* Phase: (bald=Glatze)

Abstrahlung zusatzlichen Freiheitsgraden (wie Deformationen
und Drehimpuls) durch Graviationsstrahlung

- Hawking Phase: d-+ 1
47 R H

Thermische (Hawking) Strahlung 1Ty
- Planck Phase:

Die Hawking Naherung verliert ihre Giiltigkeit und das Schwarze
Loch geht einem ungewissen Schicksal entgegen:

e Komplettes Zerstrahlen

® Bildung eines stabilen Zustands (BHR="Black Hole Remnant*)

*John Wheeler: ,Black holes have no hair”

Benjamin Koch g Hawking. Black holes and thermodynamics. Phys. Rev., D13:191-197, 1976.
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Abstrahlung zusatzlichen Freiheitsgraden (wie Deformationen
und Drehimpuls) durch Graviationsstrahlung

- Hawking Phase: d-+ 1
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Thermische (Hawking) Strahlung 1Ty
- Planck Phase:

Die Hawking Naherung verliert ihre Giiltigkeit und das Schwarze
Loch geht einem ungewissen Schicksal entgegen:
e Komplettes Zerstrahlen

* Bildung eines stabilen Zustands “Black Hole Remnant®)

*John Wheeler: ,Black holes have no hair”

Benjamin Koch g Hawking. Black holes and thermodynamics. Phys. Rev., D13:191-197, 1976.
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Signaturen fur Schwarze Locher UNIVERSITAT
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*T. J. Humanic, B. Koch and H. St “ocker, [arXiv:hep-ph/0607097] |
**S. Hossenfelder,[arXiv:hep-ph/0412265] *** B. Koch, M. Bleicher and S. Hossenfelder, JHEP 0510 (2005) 053 [arXiv:hep-ph/0507138f
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cuts: 1<pT<300 GeV
pTtrig>100 GeV

Abschwichung der 180 ° Struktur in
der Winkelkorrelation.

A¢ (radians)
*T. J. Humanic, B. Koch and H. St “ocker, [arXiv:hep-ph/0607097]

**S. Hossenfelder,[arXiv:hep-ph/0412265] *** B. Koch, M. Bleicher and S. Hossenfelder, JHEP 0510 (2005) 053 [arXiv:hep- ph/0507138f
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Signaturen fur BHRs UNIVERSITAT
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L [ e
Reconstructed charged BH relic mass

Geladene BHR s konnten direkt A e10% o alorion
I At=50 ps TOF resolution

gemessen und Ihre Masse rﬁkOnStrulert | perfect dE/dx charge separation
Werden | 1000 BH events i

Mplanck=1 TeV
Mrelic=2 TeV
n=6

counts/bin

®

——0—— Gamma 5 3 4

| ———— only weakly interactin .
[ ———— chgrged Y ? reconstructed relic mass (TeV)

Neutrale BHR “s konnten tiber die

kombinierte Beobachtung von

fehlender Energie und einem einseitig
o | tokussierten Hadron- Spektrum in

T exgen einem Ereignis identifiziert werden.

Beniamin Koch *B. Koch Doktorarbeit
eénjamin Roc **B.Koch, M. Bleicher, H. Stécker, Angenommen in J.Phys. G [arXiv:hep-ph/0702187]
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bei Kosmischer Strahlung

Emission von (nicht beobachtbarer)

Gravitationsstrahlung wird durch

grofle Extra-Dimensionen verstirkt.

F *E3 Kk
cocaa
TR

III|
10"

Energy [GeV]

Benjamin Koch

M=2TeV:

dE/dx [GeV/(glcm?)]

unitarity-bound - - -

d=4 o
d=6 ——

10°
Energy [GeV]

AN "] Dieser Effekt fiihrt zu einer
Modifikation der Rekonstruktion des
Spektrums der hochenergetischen
| kosmischen Strahlung.

* B. Koch, H. J. Drescher and M. Bleicher, Astropart. Phys. 25 (2006) 291; [arXiv:astro-ph/0602164]
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M=2TeV:
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. Dieser Effekt fiihrt zu einer
Modifikation der Rekonstruktion des
Spektrums der hochenergetischen

| kosmischen Strahlung.

* B. Koch, H. J. Drescher and M. Bleicher, Astropart. Phys. 25 (2006) 291; [arXiv:astro-ph/0602164]
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Man sucht Observablen, die flir moglichst viele von Modelle
mit grolen Extra-Dimensionen gelten.

Untersucht wurden:

- Indirekte Signale aus der Erzeugung von Schwarzen
Lochern: e Dijet Unterdriickung

® Verschiebung der PT Spektren

® Verdnderung von Winkelkorrelationen
- Signale aus der Formation von stabilen BHRs:

® Direkte Beobachtung geladener BHRSs

® Suche nach ,,exotischen* Ereignissen &K
- Gravitationsstrahlung und verdndertes Spektrum

der hochenergetischen Kosmischen Strahlung

Benjamin Koch
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- Kleine Schwarze Locher:

Rp < R

1
R ~
. Mf<

Benjamin Koch
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Motivation fur BHRs UNIVERSITAT
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, 1
- Unschirfe Relation: M ~ p < —
A
Aber, |
MBH<Mf:>RBH<—
was ein Widerspruch ist.

- Informationsverlust:

-Weitere:

- Y. B. Zel'dovich, in: "Proc. 2nd Seminar in Quantum ¢
and P. C. West, Plenum, New York (1984). \
- R. J. Adler, P. Chen and D. I. Santiago, Gen. Rel. Grav 33 2%
- J. D. Barrow, E. J. Copeland and A. R. Liddle, Phys. Rev. & gt
- S. Coleman, J. Preskill and F. Wilczek, Mod. Phys. Lett. A6 1631 1991)
- Gerard 't Hooft. On the quantum structure of a black hole. Nucl. Phys., B256:727, 1985.
Benjamin Koch - S. Hossenfelder, M. Bleicher, S. Hofmann, H. Stocker and A. Kotwal, Phys. Lett. B 566, 233




Die Simulation

Charybdis*:

__ ﬂ’ﬁ’”’

1. Generate black hole

2. Hawking decay according
to Planck statistics

3. As soon as MgsH<Ms perform
final n-body decay on remaining
black hole

4. Check charges, and Pythia does
particle evolution etc.

JOHANN WOLFGANG ¢ GOETHE
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(Scylla)

1. Generate black hole

2. Hawking decay according
to modified Planck statistics

3. No final decay,but stop as soon
as Mex-Mr<1GeV

4. Check charges, and Pythia does
particle evolution etc.

Benjamin Koch *C. M. Harris, P. Richardson and B. R. Webber, JHEP 0308, 033 (2003) [arXiv:hep-ph/0307305]
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d=2. M=2 TeV
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d=2, M=2 TeV

— Mp=2TeV

Mp=3 TeV — Me=2TeV

— no remnant

— no remnant

M=3 TeV

1000 1500 2000 2500
pr (GeV)

*B. Koch, M. Bleicher and S. Hossenfelder, JHEP 0510 (2005) 053 [arXiv:hep-ph/0507138]
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Umrechnungen ungefahr Grol3en ungefahr

19 .
~ 0.1978 fm ~ 107GeV
GeV ~m, ~ 1GeV

Lfm =10""m ~ 511 keV

1barn = 10~ *%m? Mstrange =~ 100 MeV

8.617 eV ~ 10° Kelvin m., ~ 140 MeV
GeV

. fm?3
roton _
p ~ 10 5!

" Atom

pPo ~ 0.1

Benjamin Koch
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™ = (ufu”(p+ p) —pg"’) — n OMu”
(Q ~~ 7 N’

diagonal  Viskositat
ne~An <p>
S ~T

Qw)\<p>

S

Benjamin Koch *Giorgio Torrieri: Loud breefing in Cafeteria
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Viskositat und Vorhersage:*

™ = (ufu”(p+ p) —pg"’) — n OMu”

N =~ o~
diagonal  Viskositat
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S ~T
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AdS°Tt x §°

S

AdS° x §° )
el B — D e D)

lim N4 SYM

N,.—00
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Viskositat und Vorhersage:*

™ = (ufu”(p+ p) —pg"’) — n OMu”

N =~ o~
diagonal  Viskositat
ne~An <p>

Boltzmann:

Oy f +v0, [ = coll

coll = /dvg/dv3/dv3a(1,2 — 3,4)(f(v1) f(v2) — f(v3)f(vd))

C. Greiner und Co: coll(2 — 3)

Benjamin Koch
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Mach Kegel
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TRIGGER & DATA

ACQUISTTTON

RETURN YORE

SUPERCONDUCTING /
MAGNET

TRACKER

CRYSTAL ECAL

MUON CHAMBERS
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LRV PEART 79 AT

High-Momentum
Particle g
Identification Particle

Identification
Detector Detector

Absorber
Dipole Magnet
_#

Projection
Chamber

[
Muon Chambers n

Spectrometer
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ds* = exp(—krly|) nudx*dz” + r*dy?

M3
2 __
2M; = — 11 — exp(—2krm)]

Benjamin Koch



