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EE?J'E"R'S.‘?;'E Ziel: Herkunft und Bedeutung dieser Formel 'x*x

DRESDEN DRr. HANS RIEGEL-STIFTUNG
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Lesenswert dazu: (englisch)
(deutsch)
HEFT 1/ 66. JAHRGANG / 2017 ELEMENTARTEILCHENPHYSIK / PdN PHYSIK in der Schule Links auch in Indico Agenda!

Der Lagrangian entmystifiziert

Kaffeeklatsch mit dem Standardmodell der Teilchenphysik

J. Woithe u. G. Wiener
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UNIVERSITAT
DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

TECHN'SCHE 1. Theorien friher und heute x*x

“Standardmodell® der griechischen Philosophie vor 2500 Jahren

** Elemente und Krifte: 500-430 v.Chr. Empedokles
® Vier Elemente: Feuer, Wasser, Erde, Luft

® Zwei Urkrifte: Liebe , Hall < Mischung , Trennung
** Symmetrien: 427-347 v.Chr. Platon

® Riumliche Symmetrien: Schonheit der Korper

Feuer Wasser Erde Luft

** Kleinste Bausteine: 460-371 v.Chr. Demokrit
® Atome: verschiedene Formen und Gewichte
® Leere: Verbindung und Bewegung im Nichts
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E,ﬁ?&“;{éﬁﬁ Vergleich mit heute s

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

% Urkrifte (heute: enthalten in Wechselwirkungen (WW))
*»* Kleinste Bausteine (heute: unteilbare Elementarteilchen)
** Rdumliche Symmetrien (heute: Ladungssymmetrien)

** Neu: verbindendes Konzept: Ladungen fiir jede WW
® - Ladungen sind *das* Grundkonzept des Standardmodells (SM) !

Ladungen
l N
’ <
'\9’0 ’\‘/ ‘\\o %0
A
& & A%/ S
& & S, %
v N

TeiIChen -- spuren -> WeChseI' J

<- beeinflussen-- Wirkungen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Wechselwirkung - Boten - Ladungen s

DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

** Unterschiedliche mathematische Struktur der 3 Ladungen:

O Starke  Farb ladung, schwache "Isospin "ladung, elektrische Ladung

Botenteilchen

Ladung der Materieteilchen

CERN, 30.07.2024

Wechsel-
wirkung
Starke Gluonen g Starker ,,Farb“-Ladungsvektor C
Schwache ,Weakonen* (W*,W-,2) Schwache ,Isospin“—Ladungszahl |
1 2
<W+>I=+1 Z=+1 [u) =+5 2,'=.|.§
Z | I1=0 Z=0 1 1
w-/I=-1 Z=-1 A I=-3 Z=-3
EIektro-.' Photonen y Elektrische Ladungszahl Z
magnetische
@ﬁze Z=0 Z='1,+2/3, '1/3, .
Michael Kobel



EE?J'E"F{SFT'E Warum der Name ,schwache Isospin-Ladung"? sfbx
DRESDEN Dr. HANS RIEGEL- STIFTUNG

** Zugrundeliegende Symmetrie z axis
genau dieselbe wie bei Spin

** Vektor mit 3 Komponenten
® Spin S = (5 S, S;) im Ortsraum

® Schwacher Isospin IW = (I,%W, IV, I5W)
im abstrakten schwachen Isospinraum

** Messbar nur:
® Gesamter Betrag http://de.wikipedia.org/wiki/Stem-Gerlach-Versuch
® cine Komponente (meist gewahlt: die 3.)
® sie beiden anderen sind ,unscharf"
® Relevant daher besonders schwache Ladungszahl I:= I;W

+** Darstellung der Teilchen in Multipletts ’
Iﬁvl +1\ (W
) e Yl
1) e ba e e o =4+ Hoo g b
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LT,E.?\F'E"R'S.‘?;';}E Erganzung: Verletzung der Spiegelsymmetrie x*x
DRESDEN

DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

¢ Beobachtung (,Paritatsverletzung") e
® *schnelle* (v=c) Teilchen _Ing

N . N Helizitat
nehmen nur mit einer von zwei Helizitaten ooéAq
an der schwachen WWirkung teil. ugts [
3P H=1 bzw. H=-1 P “nk:"““ ‘&”éﬁfﬁb
@"l“ ;. ik -, -, "1 Helizitat
cLival 31l TR TS fju

. | o o QGCGug
L ® Fir v=c ist: (messbare) Helizitat = (unmessbare) Chlralltat ’Efb,

le> =T &> = {4~ ;7()\&7 bQ\>— P €7 = ’{(//+&Jr)lc‘>

MW cldiowsopemtoe=-3" (67 Z e + lory
¢ Dupletts mit schwacher Ladung I, = % sind nur

® die links-chiralen Anteile der Teilchen 2. e

+
® Die rechts-chiralen Anteile der Anti-Teilchen 2.X5. SR
13

+2 (e (V. u ot g o) (0 /( (e 'ZE_;QAQA%
_l . (e_}(ﬂ_}...,(dj,..., 176 geees U geses CDO _(V-I-H(X)j e %Vméﬁv LDCD
2 L L L R 2 |-
** Der jeweils andere Chiralititsanteil ist t Singulett mit I¥=0 L=0
—_ - _I,_ —_— —
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Theorien friuher und heute
LAGRANGEFUNKTION IN KLASSISCHER MECHANIK

1.
2.
3. Lagrangedichte der Teilchenphysik
4. Symmetrien

5. Vorhersagen und Bedeutung
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UNIVERSITAT
DRESDEN DR. HANS RIEGEL- STIFTUNG

TECHN'SCHE 2. Lagrange-Funktion der klassischen Mechanik 4

*¢* Hintergrund der heutigen ,Weltformel® der Teilchenphysik

I= “l- FP P
+ LI,B)& +h

T Big Yoy P the

W  Ref-VE

Die Weltformel

Die kligsten, Kopfe der Gegenwart :
‘entratseln was das Universum
im Innersten zusammenhilt

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 10



ﬂﬁ?\F'E"R'?ﬁ'E Die ,Weltformel® der klassischen Mechanik s

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

L=T-V

% L: Langrange Funktion
(Joseph L. Lagrange, 1736-1814, Mathematiker)

** T: Bewegungsenergie
** V: Potentielle Energie (z.B. Lageenergie)
** Vorgehen:
® Finde T und V flur das gegebene Problem
® Anwenden von Mathematik
® Erhalte Bewegungsgleichungen und Bewegungen

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 11



EE?J'E"R'S.CT'E Prinzip der minimalen Wirkung x*x

DRESDEN DR. Ha

*¢* Grundprinzip von Maureau de Maupertuis (1750)
(Prinzip der minimalen Wirkung S = fdet )

Verein facht gesagt

Jede Bewegung von A nach B erfolgt so,
dass der Mittelwert von L=T-V
so klein (negativ) wie moglich ist

** Handwerkszeug: Mathematik von 1744
(Euler, Lagrange: Variationsrechnung)
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ﬁﬁ?v“E"gg."}%% Qualitatives Beispiel: Freier Fall 45

D R ES D E N DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

T =0, VgroB
— T-V sehr negativ
GUT !

T groB3, V =0
= T-V sehr positiv
SCHLECHT!

Mittelwert:
minimales T-V=

oben lange (langsam)
ﬁ) unten kurz (schnell)

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 13




UNIVERSITAT

reciniscie VW as leistet der Lagrange-Formalismus *
DRESDEN in der klassischen Mechanik? SR AR S

*¢* Wenn kinetische Energie T und potenzielle Energie V bekannt sind:
® Bilde L=T-V

te
® Definiere die ,Wirkung" S=[L(x(t),v(t)dt
ta

® Suche x(t) und v(t)=Zx(t)
so dass Wirkung S minimal (= mdglichst negativ) wird
(Bemerkung: S minimal, wenn zeitlicher Mittelwert von L minimal)

® Methode: Variationsrechnung (variiere x(t) solange, bis es passt)
- erhalte so Bahn und die Bahngeschwindigkeit

® Ergibt immer die Euler-Lagrange Gleichungen der klass. Mechanik
(Uni-Studium Physik, 2. Semester)

d. d dL_O
dx dtdv

® -5 Newtonsche Bewegungsgleichung - deren Losung ergibt Bahn x(t)
® Beispiel: freier Fall

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 14



TEcHmsCHE Beispiel: freier Fall Ay

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

V= mgx‘ ‘ = %mvz‘

Jede Bewegung erfolgt so,
dass das Zeitintegral iiber L=T-V (,,Wirkung"')
so klein wie moglich ist

L=T-V =2 mv? - mgx

l

nutze: Euler-Lagrange Gleichung
ddL dL

dt dv  dx

imv =-mg
dt

ma =-mg
erhalte: Newtonsche Bewegungsgleichung

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 15
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ﬂﬁﬂ'&'?ﬁ'ﬁ Lagrangedichte der Teilchenphysik x*x

DRESDEN DRr. HANS RIEGEL-STIFTUNG

*¢* Quantenmechanik verlangt Ersetzungen:

® Keine Bahnen mehr: x(t) > Wellenfunktionen wy(t,x,y,z)

o s . d _(1d d d d
® Zeitliche und 6rtliche Variationen: E—>5ﬂ =\ cdt dx > dy > dz /50 L) 2

o 4 2 2 ¢ (7
® Ersetze Zeitableitung v(t) =% x(t) > Raum+Zeitableitung 9, y(t,x,y,2z)

¢ Lagrangefunktion L (Energie) = Lagrangedichte £ (Energiedichte)

® Statt S= IL x(t),v(t))dt > Wirkung S = ”H L(y(t.x.y,z),6 y/(t,x,y,z))dxdydzdt

X,y ,z,t

® | agrangedichte wird weiterhin gebildet als L =7 -V

® Aber: T: kin. Energiedichte, V: potenzielle Energiedichte
sind nur fur freie Teilchen (ohne WW) aus Quantenfeldtheorie bekannt

® *Dje* theoretische Herausforderung: finde allgemein generelles £ = T-V

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 17



UnveraiTar  Lagrangefunktion -> Lagrangedichte -
DR. HANS RIEGEL- STIFTUNG

DRESDEN

¢ Vergleich:  klassisch «  Quantenfeldtheorie
> CT) Bl Y £)
D/ P /AW
o dy M 4/ (3 3
/LT e .
A L L I AL

= = =2 AV
2O~ 4t L5 A ?““@@) O/
ey DLC@ l(a@rl. @V e lle 7o (ol
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ﬂﬁ?\F'E"R'?ﬁ'E freie Baustein-Teilchen ohne Wechselwirkung gy

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

V= mc2yy T= ihc Yy*o,y

~

Euler-Lagrange Variationsrechnung:
Jede Bewegung erfolgt so,
dass das Raum-Zeitintegral liiber L=T - V

so klein wie moglich ist

(Uni-Studium Physik, 6. Semester)l

Dirac Gleichung

(ihy*0, —mc)y =0

(entspricht dem Newtonschen F=ma)

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 19



ﬂﬁ?\F'E"R'éﬁ'E Einschub: 4er-Vektoren und Skalarprodukte x*‘x

DRESDEN DR. HANS RIEGE

*¢* Die Zeit als vierte (0-te) Komponente der relativistischen Raumzeit
nicht-relativistisch - relativistisch
2 0z o 4 2 3 sl

P =pe, Py, P ) P

© =E+E,.
/O/u"" (g/'PX,'Fy/HP%) )
bte 2
Metnlk B =pop<plintss P z ~E. L oy el
Px F2 I~ e Li.olige ¢
(E) B -_72 0&1#&4&
Lo
g £ th?zor-c,c:/‘d
S()(QLQ V(Pfﬁozu'(’({‘d ) (C_/Z"za’f‘/?xz “/33& R teece, fo -

QL,&Q LG2a, Q,cuc.éé-zag(\d O Ze?z‘éJJ‘OriLau«J
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ﬂﬁ?\F'E"R'Sﬁ'E Beispiele weiterer 4-er Vektoren und Skalare x*x

DRESDEN DR. HANS RIEGE TUNG

% (Zeit,Ort) > relativistischer Raum-Zeit Abstand

X/(: <C{; 5(/ y, Z') S = X/(X/a e var;aM'L
(a(uaq,&v. Qqa,w ——ZZLJ' A&(\h/-auog)

¢ (Ladungsdichte,Stromdichte)

J%: Gg?o e
( 7 &’j‘ )\QL Qe dfa\(""YOw AZJC(J‘C

v

Te/&éa l-d Cﬁ/é

CERN, 30.07.2024 Michael Kobel 21



ﬂﬁ?\F'E"R'?ﬁ'E Von klassjscher Mechanik zu QM und QFT y -

DRESDEN 7_":/ é]V@le TQ:QC e, Dr. HaNS RIEGEI
** Ersetzung der klassischen GroBen durch Operatoren
nicht-relativistisch - relativistisch
=7 a/ 2 . = 2 > 2 2
V) = =E PR <(E)-p = we
= dH Zm
/e Pt < . = g _
- ch J
\//:“’ ’taf | ,D/‘“Né—);:/é(]/“
“ &l g A ASC
£ 2 2 4 2,457 "7,
R TS Al B R Pl
a2 /

Sclwgcééude ~ G(Qﬂcawg, Wei~Goelo. G /(}w WSovotee
WRAC 122 Prodlec, @~ D 2 fCales %[CQ‘\/MM |
L e)Cr P ¢ M%lqvé‘dw MMLC%L\;G@JCCQAL leo L
o Aeswel  Flelordie e e ¥ A 20 dCiles Ale by
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EE?J'E".JS.CT'E Der Weg zur Dirac-Gleichung x*x

DRESDEN DR. Ha

** Linearisierung durch Faktorisierung der rel. Gleichung p,p¥-m2c2=0

sty (axfec -lellor) a & @¥8)(2-8) =a"-6<
(5°p, =D PP~ ) = O

4 2 2 ’DZ'—\..?D

bl ﬁ)kﬂc 372‘]33’ = [OO —(f —
k:/\ = Cg)a)ZC///- (W()Z:-’CQ)&}%_““/, CZ)Z/A:~//
<br S g 0 < (PP P

Lé\(—Lz,I_d ‘ﬁf@f&b@pl@k@ gqéégb égf{@ Féﬁ a.é.(‘ [fc}‘(LV, 2L,
< d,-:JF( U@fcézdc@ue DCJJ,L@@,_&@U ‘0/274-( C—Jf_)fé [T/‘(—DDIZ;(UA-_

é&dw —/'céé (CM ‘*CQ) Q‘KL(‘ /’(c"ILV/z":ec,,

2

/Lﬂ\)
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ﬂﬁ?&".;'?ﬁ'ﬁ Die Diracschen Gamma-Matrizen x*x

DRESDEN DR. Ha

* Verschiedene 4x4 ,Darstellungen" moglich. Hier Dirac-Darstellung:
. : v’af,zf
? /// ©J c. _ @ 6{,) éjki o A
¥ =\o -4 ¥ 7 \-s. o a2
Py 2o =‘/‘ Yoy
2:(32) 0«8 <4.<(75) 4 )5{
AU OO M\
7 of O D QQ'C‘Z.— J%J.c. — %74/{ >Qc¢,
%/237 =
( ?) z\ﬁé L(ézcn Q Vfl(léd\f/cc/ﬂ%wfcﬂ,
a) Jj}{ /42 V[ Q@ CC sitack
(..JC/IQ 5ie Ll ad@cﬂ @Z—L—b[\fga/ @@ % ¢
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(=<2 (,gc,txu Cled J/ [/—- Ueé(%()(/‘@c( MCLKQC,
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d‘/‘g 4:73)#%/ L Viee~Lbltor

) (gc/ ﬂ e
\ — Lst ale ‘fé_ﬁ
cent \/W 410 37 /”“‘"'ﬂé /%, it Ak e, 2/
__/w“c\/) é@ucd—adf- ﬁdﬂ .
MDI/;(/ Lo s c( U"“"CV@”‘A Lw&./@éfééc?u

celd (O< AP - wmﬂﬁ X

telar fe [//dfcy@'(z 2 teit -ovbrane
4 j)/ﬂ g;uoa [Pyéé Heotvi2el (Kowfoouau+co ,/“CZ;IL oA -Ovttac. J

O

%
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EE?J'E"R'S.CT'E Die Dirac-Gleichung in Komponenten x*x

DRESDEN DR. Ha

F/(F/( — M/zc g)/f) +wc)(37 ﬁt /A'C) =
;> — 0les = 0
(4 e*’-ﬂta/ —=C

[Cﬁf twe ) Y ol (ffdpc;—bac)@caf
2 Diyec G@CLL«L’gQM

Gues qesclieded! N v
J Y, ®) A\ [, + ‘é 2 Db‘ t(%

3 A 4 63 O Yc

1é {70 /(Lz t ~ —< ¢l? 00 10 hE
2/ Ui,{ 'WC ‘ (9>< — 1 '®) Y 'Z"ééy‘aofé?o 4)}{3
“ vo 8 A g séq_Agg ’;‘J’j)

S, ¥ 4 +wc (P) <o
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éEEi‘%i%%‘;}% Jedes Fermion hat 4 verschiedene Losungen! H"*" -

X Interpretation von Dirac 1928: ANTITEILCHEN (entdeckt 1932)

Sf e + 3 — i( TC.LQCLZ!—J" AL«:?L t‘Vé;éC&ZC
W N —
2 LBftey (Cn ) 2 Lol et
Gj///( e (// + /7( G+ k/b

M‘Hﬂ@w- 7 SV’I“—'OVCMCf/’) x E&oe (e (Le
Td'éCéé,Lq _// P /4-va>~ /e, @Céib
E' P P Z e
Witpr) - ulp) €T A )~ et
aw: Telle - ff.b-of /r( D! %ﬁ&ﬁaﬁfa'uw

e cfor wt <O
~ _-,ﬁu ﬁ,k Q‘faw (o Pt e et vielecos, £

é}bloé o et NOZER ) -
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ﬂﬁ?\F'E"R'?ﬁ'E Missverstandliches Bild: Dirac See shs

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

** Probleme z.B.

® Antimaterie-Teilchen sind keine ,Quasiteilchen-Anregungen® (Locher)
sondern echte Teilchen in der realen Welt, genau wie Teilchen,
z.B. Experimente in Beschleunigern mit , Strahlen™ aus Billionen
von Antiteilchen, genauso wie mit Strahlen aus Billionen Teilchen

® Keine ,spontane Abregung", denn Positronen sind stabil el (|qa
TS A . E = . E

** Wikipedia: . — G0 :
Der Dirac-See ist ein theoretisches Modell, welches das e : /\{
als einen unendlichen ,See" von Teilchen mit , ,
negativer beschreibt. Es wurde vom britischen me me

Physiker 1930 entwickelt, um die Ceo r
negativer Energie zu erklaren, die in der AE =
far vorher- 0 0

gesagt werden. Flr diese Theorie wurde auch die 2,(»0 CZ
Bezeichnung Lochertheorie verwendet. Das , ) e

A4 -
mit Hilfe der als

das zum Elektron, wurde von Dirac als Loch " JOo ,
r =
.4‘—2:11.
fur Antiteilchen positiver Energie interpretiert, siehe

im Dirac-See vorhergesagt und auch nach seiner -me
experimentellen Entdeckung 1932 noch jahrelang so
Q:Q M athem at|SCh VO”| g a qU|VaI ent Si eh ez B http://oer.physics.manchester.ac.uk/NP/Notes/Notes/Notesse28.xht
P .D.
, aber irrefUhrende Vorstellung

Sh,

Heenhiseeed
L aidede b L
L gL n g

interpretiert. Heute werden die Zustande negativer Energie (@
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Vorhersagekraft ***

DRESDEN DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

** Aus £ lassen sich Haufigkeit aller (bekannten) Prozesse vorhersagen
® Brachiosaurus™-Plot Juni 2024

i i Status: June 2024
el Production Cross Section Measurements Al dne

g _— ;
AD /< 9 jou i) ATLAS Preliminary Theory
[
pr>100 GV _ 5551 AT & :
T V5 = 5,7,8,13,13.6 Tev Rdied
- o Jata 29.0 — 31.4ft
T ' LHC pp V5 = 13 TeV
7 CUO / Na 10° W"jfmoceﬁiev Bl Do 32- 1401
LHC pp Vs =8 TeV
10* BBl Data 202-203fb1
LHC pp Vs=7 TeV
103 > ¥ BBl Data 45-491b!
0

4 : e LHC pp V=5 TeV
/ ,S 10° e a W v Data 0.03 - 0.3 fb™!
o , - O o o

10+

il

/f/LDaC(—C’. 1073

Hii  VH ttv ttH = Wwv Yy Vyy  yyoWw
Vjj  titt V7ij
EWK tot. EWK

tot. tot. VBF tot.
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TECHNISCHE ) i . : o o
SEE\E%ESJTAT Wie stellt man allgemein die Lagrangedichte auf? x‘*‘x
DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

I\\

auf CERN
T-shirt und
Mouse Pad
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