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Gliederung

. Entwicklung des Standardmodells der Teilchenphysik:
Historisches und grundlegende Konzepte

. Lagrangefunktion der klassischen Mechanik
. Lagrangedichte der Teilchenphysik

. Ladungen und Symmetrien
. Das Standardwmodell + Ausblick
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wTeilchenphysik: -
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Historisches und grandlegende Konzepte
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Einleitung

N

In der Elementarteilchenphysik

versucht man zu verstehen,

BREAKTHROUGH
of the YEAR

e D

“.. was die Welt im Innersten

zusammenhalt’’

Faust [
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Einleitung

In der Elementarteilchenphysik

versucht man zu verstehen, ...

BREAKTHROUGH &
of the YEAR

e HIGGS

N

“... was die Welt im lnnersten

zusammenhdlt’’ ! |
Faust | kleinste Abstiande

DAz ~nh/p

héchste Energieﬂ

:E(ememtartei(cb\emphgsik 2 Hochemergiephysi!%
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Einleitung

In der Elementarteilchenphysik

versucht man zu verstehen, ...

“..was die Wel

zusammenhdlt’

Faust |

Elememtarteilcb\emp
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Einleitung

* Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

o
= W
xal "'Sn"zs'fﬂ-%ﬁ Sa®

~
S GSaSae"
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Einleitung

Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

Die eltfurmelg

Dbe wilgsten Kdple der.-Eega
-:ulra!sn:ln was dag Bnivyars
imlampretan E‘l‘-:lml'rll]"]-ll

'
um
t
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Einleitung

* Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

i
t '-‘I'i .'!I'.;jr"jﬁ'f‘]ﬂr.'.
+Re V@)

-..'h B 5 :tlll B

D[E eltfﬂl'mﬁl /-Das St'o’t'zx\dardmo'dell\

(TN e,  dler Tellchenphysik

-:ulraf el wast das Bnlvers ||rr
im'laeerelan 15111111"]1”:
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Einleitung

* Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

+ Rl V(@)

- N '.I. - : L K e
. - | :'._.1 - :
- ! T i k. - 1

, : T 2 ! .

ie Weltformel

mbe wiGgsten Kdple: der Eegaawarl .
JemtrEtSEln,; WAs
A imlampretan

das Bnlvaraum
fpsammankalt

| Das Standardmodell
der Teilchenphysik

AN

https.//www.flickr.com/photos/joshmt/ 7503048090
http://www.eetimes.com/author.asp?doc_id=1322907
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Einleitung

* Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

' ft‘fil.

Y AR
2 L
* eyt
+Rgf V@)

pe

Die Weitformel

mbe wiGgsten Kdple: der Eegaawarl .
_-:u'lrif.suln.- was daz Bnlyaraum
im'laeprelan E‘l-ﬁ-:llﬂ!'l'll:ll'l'].l.ll:

‘Das Standardmodell (SM)
_ der Teilchenphysik |

. /

https.//www.flickr.com/photos/joshmt/ 7503048090
http://www.eetimes.com/author.asp?doc_id=1322907
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Einleitung

* Mathematik — Sprache zur Beschreibung der Natur

* Fundamental: Symmetrie

(-Gruppen)

Planet
Brennpunkt 2
Exentrizitét.
(Sonne)

http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/ MKA/symm2. html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org
Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 12



http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

« Symmetrien schon in der griechischen
Philosophie zentrales Konzept

Tetraeder Hexaeder Oktaeder Dodekaeder Ikosaeder

- P9

Platonische Korper

http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math104.pdf http.//www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/ MKA/symm2. html

http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org
Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 13



http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
https://de.wikipedia.org/

Einleitung

« Symmetrien schon in der griechischen
Philosophie zentrales Konzept

http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math104.pdf http.//www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/ MKA/symm2. html

http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org
Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 14


http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
https://de.wikipedia.org/

Standardmodell der griechischen Philosophie

* Krifte und Elemente: « Symmetrien
500-430 v.Chr., Empedokles 427-347 v.Chr., Platon

- 2 Urkrdfte: Liebe < Hass,  The Platonic Solic
MiSChMV\g <~ TV'@V\V\MV\Q
- 4 Elemente: Erde, Feuer, Luft, Wasser

CUBE TETRAHEDRON
Earth Fire

ICOSAHEDRON
Waier

Raumliche Symmetrien <> Schonheit

e Kleinste Bausteine

460-371 v.Chr. Demokrit
- Atome (verschiedene Formen: geometrische Korper)
- Leere (Bewegung+Verbindung im Nichts)

http://www.mit.edu/~gongwhan/projects/math109.pd http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/ MKA/symm2. html

http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.teilchen -und -kraefte-1/5/2/f http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php

https://de.wikipedia.org
Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 15



http://www2.math.ethz.ch/arithmetik+geometrie/MKA/symm2.html
http://centauri-astronomie.de/die_keplerschen_gesetze.php
https://de.wikipedia.org/
http://www.mit.edu/~yongwhan/projects/math109.pd

Vergleich mit heute (5M)

* Krdfte + Symmetrien
— 'Wechselwirkungen' (WW): — Ladungssymmetrien
- Starke Wechselwirkung ['lokale Eichsymmetrien’]
- Schwache Wechselwirkung {SU(3)C/>< SU(2)1, % U(l)yw
- Elektromagnetismus
- Gravitation
ol @@
* Kleinste Bausteine Pl N N
) \ ‘Gewdhnliche' |- d|-®|. b
— Elementarteilchen | = T
" &

LEPTONS
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Vergleich mit heute (5M)

* Krdfte T * Symmetrien
— ‘Wechselwirkungen' (WW): — Ladumgssy W\W\ett’l'el/\/
- Schwache Wechselwirkung
- Elektromagnetismus
- [Gravitation]
farele
* Kleinste Bausteine Pl N N
) \ ‘Gewdhnliche' |- d|-®|. b
— Elementarteilchen | e = e
&

LEPTONS
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Vergleich mit heute (5M)

* Krifte — « Symmetrien

— 'Wechselwirkungen' (WW): | @ g — Ladungssymmetrien
— ' Ic -0 .
Starke Wecb\selw:rlfumg @, 4 SU( o XSU( Vo X U(1)y
- Schwache Wechselwirkung e
- Elektromagnetismus @ v
— 1 ) — W
[Gravitation] w
Lol e :®
« Kleinste Bausteine v [
) \ ‘Gewshnliche' -f- @ |- & . B
— Elementarteilchen | il =S e

LEPTONS

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz



Vergleich mit heute (5M)

\Wechselwirkungen (\/\/\/\/) - @ Ladungssymmetrien

- Starke Wechselwirkung -9 B W
- Schwache Wechselwirkung — 0 ‘ SU( ) ‘X SU( )L X U(l)Y
- Elektromagnetismus ‘ h‘ t Lie Gruppe
- [Gravitation] "2 e
N
T W
. \
Transformation der
Elementarteilchen unter
 Symmetrieoperation
Elementarteilchen = ¢ © @

\Q.
» 4 5
o

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016
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Vergleich mit heute (5M)

- Wechselwirkungen (WW): \

- Starke Wechselwirkung . @
- Schwache Wechselwirkung —
- Elektromagnetismus h‘

- [Gravitation] “2

e ™\ ? '
- WW die /

S © &+ 0 @

Ladungssymmetrien

SU(3), x SU@)p x ULy
Lie Gruppe

Zentrales Konzept

7 N

Transformation der

. oo P
sie spiiren —

Elementarteilchen unter
- Symmetrieoperation

-28.4.2016 Florian Goertz
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Standardmodell der Teilchenphysik

W€C/’l$€/- (—generie

wirkungen \ Zerhalt Ladungen

%@’\\D &\’ (\7‘
/"6._ (\Q’ Q)
’39%‘. \0 .\0"/

RN \/
S 7N
>
v
Teilchen
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Standardmodell der Teilchenphysik

- Starke Wechselwirkung

Wechsel- <aeneri - Schwache Wechselwirkung (LH)
wirkungen \?ﬂbgjﬁ» Ladungen

s K ¢ 2
T O
> -
ﬁ 90. M mass P2 2iaeMic: 225G 217307 0
o Ca) {b '%) charge Q 3 C 23 K\

%% 0 Q)‘ﬂ spin i B2 u/ 12 . 112 t/

\h@ \ ‘! ,\0 up charm top

>
\' 4.8 Mevict 05 MeVie? =4.18 GeVic?
d 112 S o 1 b

2 > 12 >
. Qown strange bottoy
Teilchen S 2
.511 MeV/c? 105.7 MeVic? 1.777 GeVie? \
-1 -1
e 112 u 112 T

alectron muon tau

<22 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeV/c?
. Do L n ,, Do
2 € 12 112

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

LEPTONS
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Neuer Begriff: Wechselwirkung

m Pierers Universallexikon: Wechselwirkung
Das Verhiltnis zweier gleichzeitig vorhandener
Gegenstinde, vermoge dessen sie fiireinander in
gewissen Beziehungen zugleich als Ursache und

als Wirkung aufgefasst werden.

® (n der Teilchenphysik: erweiterter Begriff

- Vereinigung der Phianomene ,,Entstehung®, ,,Zerfall und ,,Kraft"

- Drei der fundamentalen Wechselwirkungen kénnen im Standardmodell iber
Symmetrien begrindet werden

- Das Standardwmodell ist eine Theorie der Wechselwirkungen !

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz




Das Standardmodell der Teilchenphysik

( {
1960's+70's
1i
047 és:"J Glashow, Weinberg, Salam, ...
4 /.
Starke Elektromagnetische Schwache
Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung
Bqtroﬁene Materie- | Quarks Quarks und elektrisch || Alle
Teilchen geladene Leptonen
Zugehorige Ladung | starke Ladung elektrische Ladung schwache Ladung
(Farbladung)
Austauschteilchen | Gluonen Photon w* w- Z0
Wirkungen Anziehung zwischen | | Licht, Strom, Magne- | | Betazerfall,
Quarks, Zusammen- tismus, Zusammen- Kernfusion...
halt von Atomkernen | | halt von Atomen...
Reichweite 10" m unbegrenzt 10®m
(Protonen- (1/1000 Protonen-
durchmesser) durchmesser)

Die vierte Wechselwirkung ist die Gravitation. Sie ist mit Abstand die schwachste

Wechselwirkung und spielt fiir Elementarteilchen 'keine Rolle!

" Noether Theorem (1918

Symmetrie

S.

Erhaltene Ladung

http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

@ Jede Wechselwirkung hat eigene Botenteilchen
® Botenteilchen koppeln nur an Teilchen mit entsprechender Ladung

Ladung der Materieteilchen Botenteilchen 9B
@ 0
Starke Starke ,,Farb“-Ladung Gluonen g =18
Wechsel- ~Rot“, ,Blau“, ,,Griin“ ' @
wirkung | g
") n
Schwache Schwache ,,Isospin“-Ladung ,Weakonen* Ler)
Wechsel- (W*,W-,2)
wirkun +1/2 -
g W= e
3o -112 —
y w . & | - s
Elektro- Elektrische Ladung a
magnetismus srange
Q - -1, + 2/3, -1/3, L] 105.7 MeVic®
. K
muon tau
E P P U

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
Elektromagnetismus

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 25




Beispiel SU(2): Schwacher [sospin

¢ Zugrundeliegende Symmetrie
identisch mit gewdhnlichem Spin

¢ Vektor mit 3 Komponenten
- Spin S = (5, S,, S,) Im Ortsraum
- Schwacher [sospin W = (I,W, 1LY, [,W)
im abstrakten schwachen [sospinraum

4

T

/-I—N|L1—I-‘I—Ni—t
: =3

Vi

N
\‘H—h—\_

http://de.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach-Versuch

* Darstellung in Multipletts SU(2)
I;
+% . Ve vV, u et g P+ B
e HOHHEHEH

¢ Starke WW analog: SU(2) - SU(3)

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016

Florian Goertz

SU(2): spezielle unitdre Gruppe

= {4 Mat(2,0) - AT =T A=1.det(4) =1}
0 j -Bl W
| Z°
V+H(x) R




Beispiel SU(2): Schwacher [sospin

¢ Zugrundeliegende Symmetrie
identisch mit gewdhnlichem Spin -

G

i
L R SN
ﬂ 1
In’
%
\.H__\____

¢ Vektor mit 3 Komponenten
- Spin S = (5, S,, S,) Im Ortsraum \
- Schwacher [sospin W = (I,W, 1LY, [,W) \ _____

im abstrakten schwachen [sospinraum I
http://de.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach-Versuch

/
\

SU(2): spezielle unitdre Gruppe

. . - ) —T —T

¢ Darstellung in Multipletts sU(2) = {A € Mat(2,C) : AA" = A" A=1,det(4) =1}

0.511 MeV/c* 105.7 MeVic* 1.777 GeVic* mass > =23 MeV/c* =1.275 GeVic? =173.07 GeVl/c? Igl/

| ® . - 00| € 1

electron muon tau Up/ charm tOp/ W+
2 evie <0.17 MeVie? <15.5 MeW/e? =4_§ MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeVic? 0 N ZO
. . 9 ® 9 ®'@® | w
Gi | glectron 1 o290, )1 netttho down strange || bottom
¢ Starke WW analog: SU(2) - SU(3) Spditer mehr ...

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz




Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik
- Eine Erfolgsgeschichte -

* Extrem erfolgreich getestet bis zur elektroschwachen Skala ~ 100 GeV (+dariber hinaus)

= |

* Nicht-triviale Vorhersagen durch (versteckte) Eichsymmetrie CERN LHC

HERA E 30 ‘ LEFﬂ . T ‘1-é._’m‘___ e L‘. d b { 0 )
£ e 8 S Verschiedene Nobelpreise
> 5 HA e'p NC (prel) PRELIMINARY ’ |
g 10 & HiepNC (prel) g Measurement Fit O\ome“to“\/cm“s )

- IR g Glashow, Weinberg, Salam '74
k<] APDF 1.0) 2 20 -] m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
T 7 Cos ,[GeV]  24952+0.0023 24959 m
S 107 APDF 1.0) ] z B [
E . FR— JInb]  41540%0.037 41478
E B I L e Rubbia, van der Meer '84
E e Ay 0.01714£0.00095 0.01645 mmm
AP, 0.1465+0.0032  0.1481 mm
10° H } 10 1 R, 0.21629+0.00086 0.21579 Jmm It HOOFt) V@Itl/V\aV\ Iq q
C L Zuscessor B ommsoots o1 , .
E .+ zEUsepCCosde YFSWW/RacoonWw A D;);ng-gggs 0'002‘3‘2 — GVOSS, PO(ltZZV, Wl lcszek I04
10% SM e’p CC (HERAPDF 1.0) ; _...no ZWW vertex (Gentle) Ay +0 -
E SM & CC (HERAPDF 1.0) E 4 _...only v, exchange (Gentle) A 0.670£0.027 0.668 b P b h k
r B 4 A(SLD)  0.1513%0.0021 0.14g1 M ' (
E y<09 1 sin%0(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 NaW\ M) KO ayaS l) M&lS awa 08
E P.=0 E 0 T T T c . 3
B RN B 160 180 200 owi  asseioon  som k.
10 5 " wGeV] . .
10 10 Q? [GeV]] \".S (GEV) mlGeV]  173.20+090 17326 Emg(ert) nggs 13
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Lagrangefunktion der klassischen Mechanik

L=T-V

. . Y
* L = Lagrangefunktion [Joseph L. Lagrange, 1736 -1814, Mathematiker]

* T = kinetische Energie (Bewegungsenergie)

* V = potentielle Energie ('Lageenergie’)

. Gegebenes Problem — L=T-V

:

Gleichung der Bewegung — Losung

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz



Prinzip der extremalen Wirkung

* Grundprinzip: Maureau de Maupertuis (1750)

(Prinzip der extremalen Wirkung)

https:.//de.wikipedia.org/wiki/Hamiltonsches_Prinzip
https://de.wikipedia.org/wiki/Pierre-Louis_Moreau_de_Maupertuis

¢ Mathematik von 1744: Euler, Lagrange — Variationsrechnung

« Jede Bewegung verlauft so, dass das Zeitimtegm(\
iber L=T-V (‘Mittelwert") extremal wird

\
\\

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz
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Beispiel: freier Fall

® T=0,VgroB
= T-V sehr negativ
GUT !

&3

T grofB3, V =0
. = T-V sehr positiv
§§ A SCHLECHT!
k -
Mittelwert:

minimales T-V=
oben lange (langsam)
unten kurz (schnell)

© oob

M. Kolbel, CERN 18.6.2015

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz



Prinzip der extremalen Wirkung

te
* Definiere die ,,Wirkung” S= j L(x(t),v(t))dt
ta
® Suche X£) und v(t)=2x(t) so, dass die Wirkung S
extremal ('minimal’) wird (- zeitlicher Mittelwert von L extremal)

® Methode: Variationsrechnung (variiere x(t), suche Extremum)
— Bahn und Bahngeschwindigkeit

A Euler-Lagrange Gleichungen der klassischen Mechanik
(Uni-Studium Physik, 2. Semester) dl. d dL
dx dtdv

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz



Prinzip der extremalen Wirkung

‘V=mgx‘ ‘ T=%mv2‘
'\ /‘
Jede Bewegung erfolgt so,

dass das Zeitintegral iiber L=T-V (,, Wirkung*)
extremal ist

L=T-V =2 mv? - mgx

1

Euler-Lagrange Gleichung
dL_ddL _,
dx dtadv

mg+imv=0
dt

F=ma=-mg
Newtonsche Bewegungsgleichung

M. Kolbel, CERN 18.6.2015

34
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— Quantenphysik

¢ Quantenphysik:

* Bahnen: x(t) - Wellenfunktionen y(t,x,y,z)

® Variation in Zeit und Raum: & -0, =1 &, %, L. 4

* Zeitableitung v(t)=2x(t) » Raum+Zeitableitung 9, y(t,x,y,z)

* Lagrangefunktion L (Energie) — Lagrangedichte L (Energiedichte)

° 5 jo(t)v(t) jdt = S=|]]
«L=T- V; T: kin. Energiedichte, V: potenzielle Energiedichte

z//(t X,y,2),d,y(t x y,z))dxdydzdt

xX,y.,z,t

* Quantenfteldtheorie (QFT): Wellenfunktion — Feldoperator

https://de.wikipedia.org/wiki/Zweite_Quantisierung

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 36



Freie Materieteilchen

vV —miw | [T =i%y0,7]

~ ~

Jede Bewegung erfolgt so,
dass das Raum-Zeitintegral iiber L=T-V
extremal ist

L=1i0+4"0,¥ — mI U

!

Dirac Gleichung
(1y"0,, — m)¥ =0

Erweiterung der Newtonschen Bewegungsgleichung

(Uni-Studium Physik, 6. Semester)

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz

wn
=
(@)
-
a
1]
-

https://de.wikipedia.org/wiki/Dirac-Gleichung

electron

2.2 eV/c*
. D
12 €

electron
neutrino

charm

strange

muon

neutrino

top

bottom

777777777



Vollstdndiges SM?

Prinzipien

\,

':f}

'.’1'1
e

& 1
+ .F,H?f. +h.c
T E Y P the
+ Rl -V(@)
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Ladungen

Ladungen: charakteristische Eigenschaften von Terlchen

¢ Ladungen (Q) sind additiv:
Q(A+B) = Q(A) + Q(B)

¢ Ladungen sind quantisiert:
sie kommen nur in Vielfachen einer kleinsten Ladung vor

* Ladung ist erhalten:
, Noether ,
entstelht weder neu, noch geht sie verloren «<— Symmetrie

* Konzept der Ladung auf alle drer Fiir Tellchen relevante

Wechselwirkungen anwendbar

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz



Ladungen

¢ Ladungen ordnen Terlchen in ,,Multiplets

Elektrische | Schwache Gfu!zu
Ladung Q | Ladung LY Rot
+2/3 +1/2 i i i i Quarks

A3 -2
0 +12 Vo W V@
1 12 © WD

* Ladungen erlauben/verbreten Prozesse (Ladungserhaltung!)
* Ladungen < Symmetrien

Leptonen

Familie =~ Warum gerade diese Anordnung?

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 41




Symmetrien in der Mathematik (H. Weyl)

¢ Transformationsgruppen

- B
'R.P. Feynman: Ein Objekt besitzt eine Symmetrie, wenn man mit

ihm etwas anstellen kann, ohne es am Ende, wenn man fertig ist mit

‘der Prozedur, gedndert zu haben. y
\_ |
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Globale vs. Lokale Symmetrie

B S S A
/\/ \/ Y /\/ \/\/\
A A \ 4 \ / 4 \ / 4
Dynam:kl invariant ngam:kl invariant —
K. Al
/_ < A ‘}‘ N / N / \’( an = .
\_/'\/‘\/\/ "M___/'\ /\/x\/"_\?gd
Y
Global [okal : .
e

,Globale Anderung des O-Punkts'
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Lokale Eichsymmetrie

Messung:

** Lokale Eichsymmetrie erfordert

® Absorption oder Emission

. von “Eich-Teilchen”
sehr vereinfacht...

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Lokale Eichsymmetrie: U(1)

e\.
N

Nullpunktseichung

Nullpunktseichung

der Phase
Apln) =5 Ay (o) + %E’L 8(x)
Ergebnis:
Fundamentalprozess (,,Vertex*): y
’ Aufnahme oder Abgabe . o
sehr vereinfacht.. eines Eichbosons (Photon 7)

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Lokale Eichsymmetrie: U(1)

" @
®
N

Nullpunktseichung
= der Phase
1 4

W Krifte induziert durch = 2o
. lokale (Eich-)invarianz [ g
Nullpunktseichung * U % S % @
. X X photon
der Phase \ SUB) @)z x V(1) = s
ich- 1 1
Aylx) :::E Ay (x) + E&“ 8(x) \. e
\ ' @
Ergebnis:
Fundamentalprozess (,,Vertex*): y
. Aufnahme oder Abgabe . o
sehr vereinfacht.. eines Eichbosons (Photon 1)
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Lokale Eichsymmetrie: U(1)

=
Ve < @ ‘
“ g

Krifte induziert durch = L ow
lokale (Eich-)invarianz |
SU(S)C X SU(2)L X U(1>Y | photon

. T E

ich- 1
Aylx) =% AL (0 + =9, 000

transf.

, B B 1 ,‘ Lwisen.

P
¥ N

o 3 g i

o] Qe T

@ @

3 ]

5 =}

Aﬁg
= ¢

|
= i\ffvu((‘?“ — 1gAM)U — m\Tf\I!/
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Lokale Eichsymmetrie: SU(2)

® 1961 S.Glashow: Eichung der schwachen Ladung

1. @&

Neutrino: I, =% Elektron: I; = —1/2

Up-Quark: I, = 2 Down-Quark: I = -1

Idee: (v, e) und (u, d) unterscheiden sich jeweils nur
durch die ,Richtung" des schwachen Ladungsvektors I

® [okale Umeichung

V\ \ —————————— W+

-

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016
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Ladungserhaltung

o Erhaltung der schwachen Ladung |.W bei wichtigen Prozessen:

* K-Elektron Einfang in Atomen

+5 p - n -
~ W * B~ - Umwandlungen von Kernen
-5 e " Ve +Y5
-~ N P +%
\\\ W_ I/
« Erster Nachweis von Antineutrinos e Z
v
aus Kernkraftwerken Ve =72
+’/2_ p - n —’/2_
\\ W.|.
—'I/z Ve - et +’/2_

Florian Goertz
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Farbladung: SU(3)

1973: Gross, Politzer, Wilczek, Nambu, Fritzsch...
starke WW durch Umeichung der Farbladung

] .’

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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dardmode}ii- Ausblick

“‘*ﬁr. lﬂ’ =258

L ‘:I“ 4

iy e
4 _! .

e

Florian Goertz
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Das Standardmodell

Lokale

Eich-Symmetrien
generieren

Ladungen

Erzeugende
der

SU(3).x SU(2), x U(1), I erhalten

bestimmeanerfﬁllt

Lagrange Dichte:

»| Symmetrien

Ikoppeln an

= Dichte von E,,~ E,, benotigt |

L=T-V

Wechsel-wirkungen

Botenteilchen:
9.5, W, W,2°y

Euler-Lagrange
Gleichungen

Bewegungsgleichungen

Dirac mit Wechselwirkung: (iy*D,-m) y =0
Maxwell (Licht, Strome, Felder): J F» =) °

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz

18.0.2015

52



Das Standardmodell

® 3 Typen von Ladungen erzeugen  ® Fundamentale Fermionen
3 Symmetrie-Gruppen: erscheinen in bestimmten Multipletts
SU(3). ® SU(2), ® U(1), bzgl. der 3 Symmetrie-Gruppen

® | okale Eichinvarianz erfordert Vor-
handensein von Wechselwirkung
in L und sagt Eigenschaften vorher

EECe - o

Ta=a B ET
+ (L Py +he

+ R -V(©@®)

© Chris Quigg
® Diese definieren die Werte ihre Ladung

und die Empfindlichkeit gegeniiber
Wechselwirkungen (je n. Chiralitidt L,R)

M. Kolbel, CERN 18.6.2015
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Das Standardmodell

*Allgemeinste Lagrangedichte, die

> Feldoperatoren fir gefundene Materieteilchen enthalt

1057 Movic: 1777 Gevier N u c - t

a 4 -

spin > 112 112 2
- @ |- & |- & v > >
up charm top

7, 2.2 eVie? <0.17 MeV/c? <15.5 MeVJe? = 2
4 o ® o -1/3 d -1/3 S -143 b
e | De . Dn . Dr s 4 2 > 112 J
& electron muon tau m
—

> lokal symmetrisch ist unter iSU(S)C‘:x iSU(Q)L X U(l)Y:

Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter
der Poincarégruppe: spin-z (Materie) — Spinoren,...
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Das Standardmodell

*Allgemeinste Lagrangedichte, die

> Feldoperatoren fir gefundene Materieteilchen enthalt

7 Moviet
(= u Iy g - =
muon tau char
. 17 Mevies s MoV
5L Dy D I S b
i3 o oifho own m

J

> lokal symmetrisch ist unter iSU(S)C:Xi

> renormierbar ist - D[O C £] < 4

+ poincaréinvariant, hermitesch (Wahrscheinlichkeitser.)...

<
'5/
elie :/é"

- =z -
= s | N o

Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter
der Poincarégruppe: spin-z (Materie) — Spinoren,...
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Das Standardmodell

N

*Allgemeinste Lagrangedichte, die

> Feldoperatoren fir gefundene Materieteilchen enthalt

105.7 Mevict 1777 Gevie: charge > 2/3 u C 213 t
.9 9| @ | -9V || V| @
u - up charm top
W 7 Movie 5Movier
=
E o eLtl?rLi‘nO own m

~

» lokal symmetrisch ist unter  SU7(3), x

)

iSU(Q)L x U(1)y

26 GeVi

]

. H
Higgs
bogsgn

U(l)gum

> renormierbar ist - D[O C L] <4

+ poincaréinvariant, hermitesch (Wahrscheinlichkeitseri.)...

Teilchen klassifiziert anhand ihrer Transformationseigenschaften unter
der Poincarégruppe: spin-z (Materie) — Spinoren,...
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Das Standardmodell

o ! I;‘Hﬁ A
¥ '-'1".' "j-.;j:f'jﬁi‘hf

+Raf V@) -~
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Das Standardmodell

@ WW der Botenteilchen unter sich

WW zwischen
Materie und
Kraftteilchen
(Boten)

— WW des Higgs-Bosons

& mit Materieteilchen

und Boten

-

'Feynman Diagramme'— Vorhersagen fiir Prozesse am CERN, etc
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Das Standardmodell

elektromagn. Kraft

£ Dy ponc

iala¢|2-V(¢>

starke Kraft Abstrahlung Einfang

w2 w

schwache Kraft

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016

Paarvernichtung  Faarerzeugung
Gravitation

Florian Goertz



Das Standardmodell

4 —ah P
@ 7By B
t )L: ‘515)‘595&:@

B
iﬁla¢|2-V(¢>
g
* B~ - Zerfall des Neutrons
elektromagn. Kraft starke Kraft U U
d d
N d - +'/2.
W+ Z0 W- ie ’2_
e — /2
schwache Kraft Gravitation
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Das Standardmodell

{Lamge Liste nichttrivialer Vorhersagen; gute Ubereinstimw\umg!:
: i « ‘Neutrale Strome', W+Z Bosonen % T ,I
* Charm-Quark T
* Top-Quark (+ Masse) ! o
¥+ Higgs Boson L=
Vs (GeV)
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Das Standardmodell

~
4

{Lamge Liste nichttrivialer Vorhersagen; gute Ubereinstimmung!

=1 * 'Neutrale Strome', W+Z Bosonen
i s Charm-Quark

iEI BBBBBBBBB w2 Top-Quark (+ Masse)

griL R[0T M e Higgs Boson
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Das Standardmodell

Ve o o o . e - o A
Lange Liste nichttrivialer Vorhersagen; gute Ubereinstimmung!
AN /
r('sml va/u.es :;g;:sl ;;’sun:e;) Ssm Vgiec g]f(;flgguaclrztnre;sg ;’;:umed) e % sl
m | e e ¢ 'Neutrale Strome', W+Z Bosonen o it 0
- | Jesy :150015=8T3V.L=5.3ﬂ)"
L= = e e Charm -Quark g
74_.r " el '-“1000_
— ] T * Top-Quark (+ Masse) £
e ¥ == . g’ 500{— ,,
el e © HIGgS Boson 2 [H:
& "o 120 180 140 150
m,, (GeV)
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Physik Jenseits des S

Viele Hinweise auf neue Physik!
* Gravitation

* Hierarchieproblem

* Neutrinomassen (See-Saw)

» Grofe Vereinheitlichung

* (Flavor-)Struktur

* Baryogenese

* Dunkle Materie

 Ursache fiir Symmetrie-brechendes Potential?

* Starkes CP-Problem

* Einige Hinweise in Flavor + Prdzisionsmessungen
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Physik Jenseits des S

i\/iele Hinweise auf neue Pl/\ysik!j . Jagd nach nichstem )
. Gravitation ‘Standardmodell' hat

* Hierarchieproblem (c‘ingst b@goy\y\em

* Neutrinomassen (See-Saw) [Erweiterung des SM!]

« Grofe Vereinheitlichung

* (Flavor-)Struktur * Neue ldeen sind immer
* Baryogenese - willkommen :) |
* Dunkle Materie \\ S /

« Ursache fiir Symmetrie-brechendes Potential?
* Starkes CP-Problem
* Einige Hinweise in Flavor + Prizisionsmessungen
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of the YEAR

hemGGs )

Vielen Dank fiir eure
Aufmerksamkeit!

Dank an Michael Kolbel fiir Materialien

Netzwerk Teilchenwelt - 28.4.2016 Florian Goertz 66



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66

