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FOR WHOM?

= Interested non-physicists 10" grade up
= Teachers who want to learn about the background of what is in their books
= People working in outreach looking for inspiration

= Science journalists asking for background information
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CONTENT

Basics
= The world of particles What is particle physics ...
= General foundations scattering experiments, basics of quantum mechanics ...
= Experimental foundations how an accelerator works, interaction matter-particles ....
= Theoretical foundations fermions and bosons, QFT ...
= Detectors and accelerators LHC, accel. in medicine, typical detectors,...
= Basics of data analysis determination of uncertainties, neural networks ...

Advanced material
= The Standard Model electro-weak interaction, SSB, ...
= The strong interaction Confinement, quark mass effect, from nucleons to nuclei, ...
= Successes of the SM precision experiments, discovery of W- und Z-bosons, ...
= Limits of the SM dark energy and matter, all this an accident?
= Searches for BSM space and earth based, supernovae as particle physics labs, ...
= The connection between the largest and the smallest birth of a star, baryogenesis, ...
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2 Allgemeine Grundlagen

Das Prinzip von Streuexperimenten
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Das Prinzip von Streuexperimenten

mares Billard

Auf e stolen Projektile und die Teilchen,

S sind das T der o
chenphysik. Ahalich wie bei einer Kollision zveier
Billardkugeln treffen bei einem Streuprozess Elemen
tartilchen aufeinander. Dabel werden die beteiligten
Teilchen abgelenkt oder es entstehen sogar neue Teil
chen. Daher erlauben Streuesperimente Ruckschlisse
aber die Struktur der Materie und deren Wechselwir-
kungen.

In der einfachsten Variante wird cin zu untersuchendes
Objekt, das als Target bezeichnet wird, mit Projekilen
beschossen. Die Projekiile prallen am Target ab. Die
Ablenkung der Projektile erlaubt dann Ruckschlusse
ber die Form des Targets zu zichen. Die Grundidee

Kann man an einem einfachen mechanischen Modell
verdeutlichen. Wenn Projekiile auf ein rundes Objekt
treffen, 50 werden diese in alle Richtungen abgelenkt,
wie in der Abbildung gezeigt. Man erhalt cine gleich
mibige Verteilung der Projekiile, d. h. unabhangig vom
Winkel

s dencn das Trgetaulgcbaut s, icht wiklich an
nander. Hier gelten die Gesetze der Quantenmechanik
(1), 50 dass Projekiile und Targettcilchen durch cine
Wellenfunktion beschrieben werden. Fin Streuprozess
verursacht dann cine Anderung der Wellenfunktion.
Fine Wechselwirkung, die zu einer Streuung fohrt, fin-
det zum Beispiel aufgrund der elektrischen Ladung der
Streupartner stat, und anhand der Ablenkung der Pro-
jekile kann man etwas aber die Ladungsverteilung der
Streupartner lernen.

Das historisch bedeutendste Streuexperiment ist das
Rutherford-Experiment, das auf Vorschlag Emest
Rutherfords von Hans Geiger und Emest Marsden
durchgefishrt wurde. Als Target diente eine sehr dan
ne Goldfolie, die mit Heliumkernen (a-Teilchen) be-
schossen wurde. Das iberraschende Ergebnis war, da

die meisten der a- Teilchen die Goldfolie einfach ohne
Ei

zahl von

gestreuten Projektilen im Detektor, Fur das im Bild ge

ische Target findet man die Projektile im
Gegensatz daz bei Winkeln +90° gegenuber der Ein
fallsrichtung der Projektile wieder

zeigre quadatis

ot x, k‘tm v

nige wenige wurden aber unter Rickwartswinkeln be-
obachtet. Zur Zeit der Durchfuhrung des Experiments
hatte man nur cine sehr vage Vorstellung vom Aufbau

A(((WT T

KL/

der Atome. Dem Thomson'schen Atommaodell zufol-
ge besteht es aus ciner gleichmalig verteilten positiven
Ladung. Darin befinden sich negativ geladene Elekiro.
nen verteilt wie Rosinen in einem Kuchen, sodass sich
insgesamt ein elektrisch neutrales Objekt ergibt. Da
die a-Teilchen ctwa 7,000 mal schwerer als Elektronen
sind, ist es schwer vorstellbar, dass diese fir eine Riick

wartsstrewung verantwortlich sind. Rutherford driickie

seine Verwunderung daruber so aus: Es ist, als ob man

cine Granate auf einen Wattebausch feuert und diese
urickgeschleudert wird.

Daraus schloss Rutherford, dass die Goldfolie grof
tenteils leer* ist, was das ungehinderte Durchdringen
der a-Teilchen erklirt. Nur ein Kleiner Teil besteht aus
Objekten, die viel schwerer als cie Projekile sind. Nur
so kann man die Rackwartsstreuung erklaren. Ahnlich
wie eine Manze nur dann in ihre Ausgangsrichtung
‘zurickgestreut wird, wenn sic bei einem Stol auf cine
viel schwerere Manze wifft, Mit dem Rutherford-Ex-
periment war es moglich, das Thomson'sche Modell

wszschliefen und die heute noch gahige Vorstellung
vom Aufbau der Atome 7u etablieren: Die positiven

Ladungen sind auf einem sehr Kleinem Volumen, dem
Atomkern, lokalisiert (1), der auch den Lowenanteil
e des Atoms trigt

In der Teilchenphysik spiclen Sireuexperimente so-
wohl zur Untersuchung der Struktur der Targetieil-
chen als auch zum Verstindnis der Wechselwirkung
svischen Projekil und Target eine entscheidende Rol-
le. So kann man mithilfe von Streuexperimenten das
Tnnenleben des Protons () untersuchen und aus der
Elektron-Positron-Streuung bei hohen E:

gien etwas uber die Struktur der starken
Wechselwirkung (1) lernen.

Grundkonzepte der Quantenmechanik 5. 40

Uber i Rechwete vo Wechseiiungen .54
Die Strukdur des Protons
ke Wechchiong: Quanenthromdynamik 5. 190




SCATTERING EXPERIMENT

= work horse of particle physics
= Shoot probe on target and deduce structure of the latter from final pattern
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THE LHC - FROM THE H-BOTTLE TO COLLISIONS
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APPLICATION: PROTON THERAPIE
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PROTON-NEUTRON MASS DIFFERENCE

Formulas appear separated!

Energy content of
pairwise attraction and repulsion

ahe
= (i) = M) c?

EQ =

with « = 1/137 & fic = 197 MeV fm.
Typical distance: ¥ ~ 1 fm, such that

Proton

A
Mem(Proton)—Mem(Neutron)%T (qu+2quqd (q§+2qdqu)) =0,5MeV/c?~m,

’ Proton is stable only, since the up-quark is lighter than the down quark‘
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208 8 Die

Der Quarkmasseneffekt
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Der Quarkmasseneffekt

Quarks sind die Bausteine von Protonen und Neutro.
nen, die ihrerseits die Bausteine der Atomkerne () dar-
stellen, die wiederum etwa 10,000 mal Kliner als Ato
me sind. Das lisst vermuten, dass ihre Eigenschaften
keinen unmittelbaren Einfluss auf unsere Existen ha
ben. Doch weit gefehlt: Das Proton (p) st etwas leichter
als das Neutron (), und zwar gerade so viel, dass der
§-Zerfal (Produktion und Zerfall 1) n— p+ ¢+,
also der Zerfall ines Neutrons in ein Proton, ein El
ron (") und cin Elektron-Antineutrino (7) (schwache
Wechselwirkung 1), erlaubt ist. Somit zerfallen freie
Neutronen, wohingegen freie Protonen stabil sind
Wire jedoch das Proton so viel schwerer als das Neu-
tron, dass der umgekehrte f-Zerfall, p — n+ ¢ + 7,
energetisch erlaubt wiire, dann ware das Neutron stabil
und nicht das Proton. Da das Neutron aber elekirisch
neutral ist, kann es keine Elektronen an sich binden
und somit keine Atome bilden. Dann gibe es keinen
elementaren Wasserstoff, kein Wasser und in letzter

k-

Konsequen auch kein Leben, wie wir es kennen.

Aber warum ist das Proton leichter als das Neutron?
Die zentralen Bausteine des Protons sind zwei up.
und ein down-Quark, wahrend das Neutron aus zwei
down- und einem up-Quark besteht. (Strukiur des
Protons !). Die starke Wechselwirkung unterscheidet
nicht zwischen den Quarktypen. Daher muss de
senunterschied von Proton und Neutron durch Unter-
schiede in den Quarkeigenschafien bedingt scin. Ein
up-Quark hat die elektrische Ladung +2/3 ¢ und ein
down-Quark ~1/3 ¢, wobei ~e die Ladung des Elekt
rons bezeichnet. Addiert man diese Ladungen jeweils

Warum wir den Massenunterschieden der Quarks unsere Existenz verdanken

- Zerll desfren Newtrons -2l des freien Protons
findet st do: findet it st da
Myt Mot My< My Myt Mo+ M> M,

o7, ov,

@ @

zusammen, ergibt sich wie erwartet fir ein Proton die
(msnm\]ndunz 1 e und fir das Neutron 0 ¢. Im Pro-
mehr elektrische Ladung auf engem Raum

scingesperrt” als im Neutron. Nun ist es aber so, dass
ich gichnimie Lacungen sbsoen. Daber koser
es Energie, diese Ladungen nahe zusammenzubalten,
und somit bekommt ein Proton von der elektromagne:
tischen Wechselwirkung cinen etvas hoheren Encrgie-
gehalt als ein Neutron!

Mithilfe von E = me? lasst sich diese Energiedifferenz.
in cine Massendifferent sbersetzen, so s cin Proton
schwerer sein sollte als ein Neutron. Detaillierte Unter-
suchungen, i sich mit ciner einfachen Abschatzung
bestitigen lassen (siehe Infokasten), haben ergeben,
dass dieelektromagnetische Wechselwirkung zwischen
den Quarks das Proton ca. 0,7 MeV/¢? schwerer macht

cutron, Wire dies also die cinzige Quelle der
cutron Massendifferenz, wirde das Proton

Proton-]
in ¢in Neutron zerfallen konnen, mit den zuvor be-
schriebenen fatalen Folgen fir unsere Existens

Verantwortlch dafiir, dass das Proton leichter als das
Neutron s, ist die Massendifferenz der Quarks: Da
das up-Quark lichter als das down-Quark ist, gibt es
cinen zweiten Beitrag zur Proton-Neutron: nclif-
feren. Und dieser it etwas grofer als der elektromag:

netische Effekt. Wir verdanken somit unsere Existenz
der Massendifferen der leichten Quarks (siche auch
Zufall 1)

Ubrigens: Es gilt ganz allgemein, dass die geladenen
Teilchen schwerer sind als die ungeladenen, wenn kei
ne weiteren Effekte beitragen. Da geladene und neu-
trale Pionen (Quarkmodell 1) je gleiche Anteile an
d 7 findet man als Quarkinhalt ud, wi —
T diy snc fur st Quarkasuenellkt sk wner
dritckt und das geladene Pion st daher schwerer als

o und down Quala b, Atk ol (o
= u

das neutrale. Im Gegensatz dazu ist aber das negativ
geladene Kaon (ein dis-Zustand) leichter als das neut

Mathematische Erganzung:
Elektromagnetische Massendifferenz

Die Grofienordnung dieses Effekies kann man mit-
hilfe ciner Klassischen Uberlegung abschitzen: Der
Mechanismus des Confinement () sorgt dafur
dass der mittlere Abstand zwischen den Quarks, 7,
unter 10" m = 1 fin bleibt. Wir erhalten also eine
Abschitzung der vom Elektromagnetismus erzeug-
ten Energiedifferenz zwischen Proton und Neutron,
indem wir die Quarks als statische elektrische La-
dungen mit relativem Abstand 7 betrachten (siche
Abbildung). Das Goulomb-Gesetz gibt die elektro-
chen 7uwei Ladun-

‘magnetische (e.m.) Energie 7
gen g und g, an

Buw = (o 1)

Damit ergibt sich fir di e.m. Energiedifferenz zwi-
schen Proton und Neutron
ahe

W,‘ 57 (02 + 200, (6 +20.00) =
wobei die elektromagnetische Feinstrukturkonstan-
tea = ¢%/(4mehe) = 1/137 und he = 197 MeV fin
den sogenanaten Untechnungsfakior bezeichnen
ergibt dies einen um 0,5 MeV gro-
Beren Energiegehalt des Protons. Dieser Wert liegt
schr nahe an den (0,7 + 0,3) MeV, die eine aufiwin-
dige theoretische Analyse ergeben hat

rale (ein dsZustand), da hier die Quarkmasseneffekte
nicht nur beitragen, sondern auch grofer sind als der
elektromagnetische Effekt

Von Nukleonen zu Kernen
Protion, Seradnng und Zerl von Then 5,50
Die schuwache Wechselwirkung - . 166

Die Strukiur des Protons — 5. 195

I s Laben afder e i Ztall .24
Das Quarkmodell
Confinement - 5. 192
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IS LIFE ON EARTH AN ACCIDENT?

"He
'\ZC

4He-

»

slightly different

a parameters
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life as we

know it

no life
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different life

&

Significant fine tuning:

slightly different quark
mass differences

— dramatically less
12C and 180
production in stars

= no life
(as we know it)

| All an accident? |
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= there are "multiverses” and we life in the universe that allows us to

= fundamental parameters are space and/or time dependent and we life in the corner were we
can

= there is a more fundamental theory that explains the fine tune parameters
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WHAT IS NEXT?

= The book is available in hard copy and e-book

= English translation should be done in the course 2024
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Questions and suggestions highly appreciated: Christoph Hanhart: c.hanhart@fz-juelich.de
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