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Termine

® Klausur
e Prufungsordnung sieht zweistundige Klausur vor

e Termin: Donnerstag, 24.07.08
e 9-11 Uhr s.t.

@ Raum: 2°101

® Masterstudierende: 3 Wochen vor Beginn der
Priifungswoche anmelden (29.06.08)
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Standardmodell der

Kapitel 6.3

Elementarteilchenphysik

Wiederholung

® Teilchen im Standardmodell (+ Antiteilchen): Spin 1/2 h

Generation Quarks Leptonen
! Up (u) Elektron-Neutrino (Ve)
Down (d) Elektron (e)
> Charm (c) Myon-Neutrino (v,)
Strange (s) Myon (u)
3 Top (1) Tau-Neutrino (vq)
Bottom (b) Tau (T)

® Wechselwirkungen: Eichbosonen mit Spin 1 h

WW wirkt auf Eichbosonen
Schwache WW alle Teilchen W- und Z-Bosonen
nE;iIZZLOem\;lVgV_V geladene Teilchen Photon
Starke WW Quarks 8 Gluonen
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Vereinigt zur
elektro-
schwachen
WW



Quantenchromodynamik

® Theorie fur starke WW: Quantenchromodynamik (QCD)

® Austauschteilchen: 8 Gluonen mit Farbladung (im
Gegensatz zum ungeladenen Photon in Elektrodynamik)

— viel kompliziertere Dynamik )

® Vergleiche Coulomb-Potenzial
VCoulomb(r ) o< _%

mit Potenzial der QCD:
OCS(r) +kr
r

Vaep(r) o< —

\

«Kr

Sy

«=1/r

® ,Confinement” (Analogie: Feder mit Federkonstante k)

— keine freien Quarks

— genug Spannungsenergie: Bildung von qq-Paaren
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Asymptotische Freiheit

e Elektrodynamik: ,nackte”
Ladung des Elektron
abgeschirmt durch Ladungs-
wolke — o nimmt mit kleinerem
r zu (kleiner Effekt: o = 1/137
bei 0 GeV, 1/128 bei 90 GeV)

g
< (-) &>
A

e Asymptotische Freiheit in QCD:
Kopplungskonstante s nimmt
mit kleinerem r ab — Quarks
im Proton naherungsweise frei
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Die Massenfrage

® Wie bekommen Teilchen (und W- und Z-Bosonen) ihre
Massen?
® Losung im Standardmodell: Higgs-Mechanismus

® Peter Higgs (1964): Postuliere neues Quantenfeld, dass
Vakuum ausfillt, mit zugehorigem Teilchen: Higgs-Boson
(Spin 0) = noch nicht experimentell nachgewiesen

@ Lost zwei (unterschiedliche) Probleme auf einmal: Massen
fur Fermionen und W- und Z-Bosonen

@ Aber: Wert der Masse immer noch freier Parameter
® Leichtestes Quark (Up): my = 1-3 MeV/c?

e Schwerstes Quark (Top): m: = 172 GeV/c?, ca. Masse eines Goldatoms
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Analogie: Higgs-Mechanismus

Wie Teilchen Masse bekommen:

O , :
18 f, ,; 2
g, ;, s
%, .‘A L i IA"I ; J Y
Gaste bei einer Party Promlnen’rer betritt den Raum Promlnen’rer komm’r
(= Higgs-Feld) (= Teilchen) schwer voran (= Masse)

Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

Jemand streut ein Geriicht Gericht verbreitet sich
(= Anregung des Higgs-Felds) (= massives Higgs-Teilchen)
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Higgs-Suchen

® LEP (bis 2000): Higgs-Massen unter 114 GeV/c?
ausgeschlossen, erste Anzeichen bei 115 GeV/c??

@ Tevatron (ab 2001): intensive Suche

5 Tevatron Run II Preliminary, L=1.0-2.4 fb!

10 S e o
= E =
@ chqtlx)ll Expecte %<
é = Tevatron Observed S
a I +lo CPFExp| &
— " N
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et o e <
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my(GeV/c™)

® Ab 2008/9: Suche am Large Hadron Collider (LHC)
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Kapitel 6.4

Schlusselexperimente
der Teilchenphysik



Novemberrevolution

BNL SLAC
® November 1974: Entdeckung [ sz ens ] *

einer schmalen Resonanz im

 EAAt normal current
L OJ-10%current

e*e-Spektrum bei invarianter
Masse von 3.1 GeV/c?

EVENTS /25 MeV

AN\ 9

e BNL: Protonen auf Fixed Target

. .
% 2 100
® SLAC: ete-Collider ® Jé ° sl ';‘". .
S M . 1 p B
® Gleichzeitig entdeckt 727 )
— Doppelname: J/ Y R ¢
5 20 }
. S ool
® Interpretation als gebundener ot
Zustand cc (,,Charmonium”) — SN
4. Quark entdeckt (theoretisch
vorhergesagt 1970)
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Gluonentdeckung

® Elektron-Positron-Collider
PETRA bei DESY (1979):

® Beobachtung von Ereignissen
mit ete”™ = 3 Jets

e Interpretation:

® 2 Quarks und 1 Gluon
produziert

@ Neutralisierung der Farbladung B
(,Hadronisierung”) durch © q
Erzeugung neuer Teilchen

@ Beobachtet: 3 Bindel von
Teilchen (,,Jet”)

e’ q
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W- und Z-Entdeckung

® Energie in Elektron-
Positron-Collidern um
1980 nicht ausreichend
zur Produktion von W/
Z-Bosonen — erster
Proton-Antiproton-
Collider SppS (CERN,
ab 1982)

® Zerfall W — ev./pvy
(ungefdhr in Ruhe):
geladenes Lepton und
.fehlende Energie”

Geladenes
Lepton
W-Zerfall
/
’
’
4 E,. parallel t GeV
/ " e e
’ Fehlende to electron UA 1
Energle " 43 Events
20
-40 -20 20 40 GeV
" | Ev,r;ormal
to electron
i —-20
4+
+ * Electron
_+_ ¢+ L0 direction
+

[C. Rubbia, Nobel Lecture, nobelprize.org]
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W- und Z-Entdeckung

® Z — ee/pp: Paar von geladenen Leptonen —
Rekonstruktion der invarianten Masse

Geladenes
Lepton

Geladenes
Lepton

dN/dm (events / 4 GeV/c?)

N

o

UAT + UA2
Dm (e’e”)

m ()

L
0 20 40

60 80 100

Invariant mass of I*L” pairs

[C. Rubbia, Nobel Lecture, nobelprize.org]
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Zahl der leichten Neutrinos

e e, U, T,V,q

@ Elektron-Positron-Collider LEP

(CERN, ab 1989): Ecms = 90 GeV

— massenhafte Erzeugung von
Z-Bosonen

Y/Z

e’ e WT, Vv, q

e Z-Zerfall in ee, Yy, TT, qg, VV o A
(unsichtbar) — vergleiche Form !
der Z-Resonanz im Spektrum =
der invarianten Masse mit Sy
Vorhersagen — 3 (leichte) ° 4‘;[.:,10,“;/
Neutrinoflavors 10}

@ Konsistenz im Standardmodell:

3 Generationen fur Leptonen und 0B leew
Quarks [pdg.lbl.gov]
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Neutrinomasse

® Idee: massive Neutrinos = Mischung (analog zu CKM)
— ein Neutrinotyp kann in anderen Typ ,oszillieren”

® Super-Kamiokande (Kamioka, Japan): Wasser-
Cherenkov-Detektor |

Kosmische
Strahlung

® Atmospharische Neutrinos Zenith-

Detektor
winkel i

@ Kollision kosmischer Strahlung in
der Atmosphadre: Pionen

e Zerfall m* — p* vy, Ut = e* Ve Vi
Verhaltnis v,/ve bekannt

® Zenithwinkelverteilung: ,,von oben”
(cosB > 0) vs. ,,von unten” (cos 6 < 0)

Atmb\sphéire
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Neutrinomasse

sub-GeV multi-GeV
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[Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 1562]
® Ergebnis: Nur 50% der v, ,von unten” kommen an!

® Interpretation: massive vy sind in v ,o0szilliert”
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Standardmodell: Offene Fragen

® Ist der Higgs-Mechnismus in
der Natur realisiert?

® SM liefert keine Erklarung
fur freie Parameter
(Teilchenmassen, CKM-Matrix)

® Probleme mit Beschreibung
von Prozessen oberhalb ca.
1 TeV

® Vorgriff: SM-Teilchen: nur
4% der Materie im
Universum
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Prasenziibung

® Welche der folgenden Zerfalle sind nicht erlaubt und
warum? Welche Wechselwirkung vermittelt die
erlaubten Zerfalle?

ut = ety p — ot
Kt — efy, T~ — Kl V.
n — pe V, K- — 7a%~ Ve
- 144 t — W'b
y — ete” t — Zc
etem — vy AYT s prt
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Themen fiir Ubung

® Das Wu-Experiment zur Paritdtsverletzung
® Entdeckung des Top-Quarks

® Weltuntergang durch den LHC?
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