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Hadronen D)

* 1935: Yukawa sagt das Pion voraus, als Austauschteilchen der starken Kernkraft

 Masse wurde uber Kernradius vorhergesagt: 100 - 200 MeV

* Fieberhafte Suche in der Kosmischen Hohenstrahlung (auf hohen Bergen)
* Entdeckung 1947 (Powell / Perkins) (auf Pic du Midi / Pyrenaen)

* Bei dieser Suche wurde auch p Entdeckt

* 1948: Erstmals Pionen an einem Beschleuniger Erzeugt
* Zyklotron in Berkley
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Wer suchet - der findet .... O

* Rasante Entwicklung in der Beschleunigertechnik

e 1938: 80 keV -1939: 19 MeV - 1946: 195 MeV - 1947: 6 GeV - 1960: 30 GeV

* Entdeckung neuer Teilchen

* Resonanzen’ im invarianten Massenspektrum der Nachgewiesenen Teilchen

e Invariante Masse M:

E? = (m62)2 +ﬁ202
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bleibt in Umwandlung erhalten!
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Intermezzo - Statistik & Teilchenphysik

ATLAS
2 EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p,() =27 GeV n(w) = 0.7 -
plu)=45GeV nu) =22

M, =87Gev

-

.~ Z»pp candidate
in 7 TeV collisions
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Intermezzo - Statistik & Teilchenphysik ©)
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GATLAS
2 EXPERIMENT e o

Run: 154822, Event: 14321500
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ATLAS Preliminary
Data 2010,Vs= 7 TeV
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Wer suchet - der findet .... mehr als gewollt O

* Rasante Entwicklung in der Beschleunigertechnik

e 1938: 80 keV -1939: 19 MeV - 1946: 195 MeV - 1947: 6 GeV - 1960: 30 GeV

* Entdeckung einer Vielzahl neuer Teilchen = ,Teilchenzoo”

1900 1910

1940

...and many
more!

Wie bringt man Ordnung in dieses Chaos?

Kristof Schmieden

Baryonen
0* (938.3), n (939.6), N(1440), N(1520), N(1535), N(1650),
N(1675), N(1680), N(1700), N(1710), N(1720), N(1875), N(1900),
N(2190), N(2220), N(2250), N(2600), A(1232), A(1600), A(1620),
A(1700), A(1905), A(1910), A(1920), A(1930), A(1950), A(2420), A
(1116), A(1405), A(1520), A(1600), A(1670), A(1690), A(1800),
A(1810), A(1820), A(1830), A(1890), A(2100), A(2110), A(2350), =+
(1189), 20 (1193), =~ (1197), 2(1385), (1660), Z(1670), 2(1 750),
>(1775), 2(1915), 2(1940), Z(2030), (2250), =° (1315), .

Mesonen

* (139.6), n° (135.0), n (547.9), o (400-550), p (770), w (782.7),
N’ (957.8), fo (990), ao (980), ¢ (1019), h1 (1170), b1 (1229), a1
(1230), f2 (1275), f1 (1282), n (1295), 11 (1300), a2 (1318), fo
(1370), 111 (1400), n (1409), f1 (1426),

w (1400-1450), ap (1474), p (1465), n (1476), fo (1505), f2
(1525), 11 (1662), N2 (1617), w (1670), ws (1667), T2 (1672), ¢
(1680), p3 (1689), p (1720), fo (1720), 11 (1812), b3 (1854), 12
(1895), f» (1944), T2 (2011), a4 (1996), f2 (2018), & (2175),
(2297), f2 (2339), K* (493.7), KO (497.6), K%, KO, K* (891.7), Kj
(1272), K1 (1403), K* (1414), K*o (1425), K*2 (1426), K* (1717),
Ko (1773), K3 (1776), K2 (1816), K*4 (2045), ...



Hadron - Multiplets @)

e Suche Nach Strukturen:

Spin = 1/2 Spin = 3/2

1232MeV

1385MeV

M, =1115MeV
M;=1193MeV

1530MeV

/
\

1318MeV
1672MeV
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Hadron - Multiplets @)

e Suche Nach Strukturen:

Spin = 1/2 Y Spin = 3/2

1232MeV

1385MeV

M, =1115MeV

My=1193MeV
1530MeV

1318MeV
1672MeV

l“ Symmetrie zwischen p & n: i

l

i

(13

ZZusténde eines , Teilchens

Formal analog zum Spin
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Ordnung durch innere Struktur @)

* Postulat:
* Es gibt 3 fundamentale Teilchen aus denen alle Hadronen czavevgig/ﬁ”g%g

aufgebaut sind (+ Antiteilchen)

e Quarks: up, down, strange

Spin = 3/2
Q=- Q=0 =+1

Spin = 1/2 ddd A”Udd ( d) (UUU)'m\m-'

\\¢dds) (uds) /46us)

S=-1 Sk E-n o 1385MeV

(udd) (uud)

dds//// (uds) \\\\(uus
M, =1115MeV S

\I 1193MeV A” E” Z

\\\\dss) usiy//
'—'()

=-1

1530MeV

— 1672MeV
e

Vorhersage vor Ex>periment»ller |
U Entdepkung
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Ordnung durch innere Struktur @)

X/~

* Postulat:
* Es gibt 3 fundamentale Teilchen aus denen alle Hadronen czavigig/!afgngg

aufgebaut sind (+ Antiteilchen)

e Quarks: up, down, strange

Spin =3/2
- £Q=1\ \Q=0 Q=+1 Q=2
Spin = 1/2 . " ddd) A.,udd A A(uuu) 32MeV

(udd) (uud)

dds//// (uds) \\\\(uus
M, =1115MeV S

U 0
\I 1193MeV A Z Z

\\\\dss) usiy//
'—'()

“X(dds)  (uds) (uis)

zt EO“ z'.

e

) 1530MeV

1385MeV

-1

(52
\(sss) /)

N
—

1672MeV
1318MeV

S . ] Verletzt Pauli Prinzip!
y;,; Vorhersage vor Experimenteller | 3 identische Quarks

| Entdeckung
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Quanten Chromo Dynamik
* Quarks haben zusatzliche Eigenschaft (auch Quantenzahl / Ladung gennant):

e Farbe - 3 Zustande notig um Multiplets zu erklaren (rot, grun, blau)
* Vektorieller Charakter

* Farbe = Ladung der ,starken’ (Kern-) Wechselwirkung
* Botenteilchen: Gluon (masselos)
e Andern Farbladung der Quarks

= besitzen selbst Farbe (und Anti-Farbe)

"« Dogma der QCD:
|

* Es existieren nur Farbneutrale Objekte |
* Farbe + Antifarbe (Mesonen)
e rot + grun + blau (Baryonen)

Kristof Schmieden 9



Gluonen - verflixter Kleber )

e Gluonen besitzen Farbe — konnen mit sich selbst \Wechselwirken

e Fundamentaler Unterschied zur QED

eff
* Potential: V(T) _ _g s - ke
r

ST AT

r{fm]

q g Abstand
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Gluonen - verflixter Kleber )

e Gluonen besitzen Farbe — konnen mit sich selbst \Wechselwirken

e Fundamentaler Unterschied zur QED | off - Effektiv: |

| Kopplung
| 4 oeff T [@bhangigvonr |
* Potential: V(T) — _§ 5 e
/”3

9
;
8
>
o

r{fm]

q g Abstand
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Gluonen - verflixter Kleber @)

* Gluonen besitzen Farbe — konnen mit sich selbst Wechselwirken

e Fundamentaler Unterschied zur QED | off - Effektiv: |

| Kopplung |
- abhangig vonr |

e Potential:

* grolde Abstande
* Potentielle Energie zwischen zwei
quarks nimmt linear mit Abstand zu!
~1 GeV pro fm
¢ Confinement®

ST AT

r{fm]

q g Abstand
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Gluonen - verflixter Kleber

e Gluonen besitzen Farbe — konnen mit sich selbst \Wechselwirken

| Kopplung ,“
| abhangig von r

elektromagnetische Kraft

ST AT

schwache Kraft

d q Abstand Gravitationskraft

Abstand /fm

Kristof Schmieden
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Intermezzo: Farbe & Andere Ladungen

* Ladungen sind die Quelle von Kraften Unterrichtsmaterialien Netzwerk Teilchenwelt

Philipp Lindenau - Mittwoch Mittag

e Zu jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung
* Nur Teilchen die passende Ladung besitzen nehmen Tell

Welchselwirking Ladung Zeichen = Einheit
Elektromagnetismus elektrische g = 1 Elektron
Schwache WW schwache [=1/2
Starke WW Farbe C = rot, griin, blau

Kristof Schmieden I


http://indico.cern.ch/event/508572/timetable/

Intermezzo: Farbe & Andere Ladungen ©)

* Ladungen sind die Quelle von Kraften Unterrichtsmaterialien Netzwerk Teilchenwelt

Philipp Lindenau - Mittwoch Mittag

e Zu jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung
* Nur Teilchen die passende Ladung besitzen nehmen Tell

Welchselwirking Ladung Zeichen = Einheit
Elektromagnetismus elektrische g = 1 Elektron
Schwache WW schwache [=1/2
Starke WW Farbe C = rot, griin, blau

* | adungen sind additiv
* Bsp.: Kernladung = summe der Proton Ladungen
* Gleiches fur schwache Ladung
* Wie funktioniert das fur die Farb-Ladung?

* Farb-Ladung ist ein 2D Vektor

* Bsp.: Proton:
« Summe der Farbvektoren = 0 (weil)

Kristof Schmieden I
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Intermezzo: Farbe & Andere Ladungen ©)

* Ladungen sind die Quelle von Kraften Unterrichtsmaterialien Netzwerk Teilchenwelt

Philipp Lindenau - Mittwoch Mittag

e Zu jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung
* Nur Teilchen die passende Ladung besitzen nehmen Tell

Welchselwirking Ladung Zeichen = Einheit
Elektromagnetismus elektrische g = 1 Elektron
Schwache WW schwache [=1/2
Starke WW Farbe C = rot, griin, blau

* | adungen sind additiv
* Bsp.: Kernladung = summe der Proton Ladungen —F7F——————
* Gleiches fiir schwache Ladung h Ladungen sind erhalten |
* Wie funktioniert das fir die Farb-Ladung? \ﬂ * In allen Reaktionen |

* Farb-Ladung ist ein 2D Vektor

* Bsp.: Proton:
« Summe der Farbvektoren = 0 (weil)

Kristof Schmieden I
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Entdeckung der Quarks

Elektron-Streuung am Proton

Proton Proton

* Elastische Streuung: * |Inelastische Streuung:
* Messung des e Streuung an
Proton Radius Konstituenten

* Relativistische Ereignisse
* Ereignisse charakterisiert durch Impulsibertrag?
= g2, Anstelle des Streuwinkels

o (AE + mp02)2 = (Aﬁ)2 c? + (mwcz)2

* mw = mp : Elastische Streuung

Kristof Schmieden
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Friedmann, Kendall,
Taylor: 1969
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Entdeckung der Quarks @)

X/~

- Friedmann, Kendall,
Elektron-Streuung am Proton Taylor: 1969

Proton Proton

o — W=2 GeV
x ~---W=3 GeV
s —— W=35 GeV

* Elastische Streuung: * |Inelastische Streuung:
* Messung des e Streuung an
Proton Radius Konstituenten

b
—
O
=

b
~

b

* Relativistische Ereignisse

. Erelgnlsse charakterisiert durch Impulsubertrag \
= g2, Anstelle des Streuwinkels / 9 N ELASTIC

"\ SCATTERING
o (AE +myc?)’ = (AP)? 2 + (mwc?)’

* mw = mp : Elastische Streuung f

Formfaktor F

Kristof Schmieden 12
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Entdeckung des Gluons @)

_ Desy (Petra): 1979
* Erzeugung von Quark - Antiquark Paaren

* 3ter ,jet” durch Gluonstrahlung

* Bestimmung der Kopplungskonstanten:
+# 3 jet events
# 2 jet events

OF:

* Experimente am Petra e+e- Beschleuniger am DESY

e Experimente TASSO, Pluto, Mark-J, JADE

Kristof Schmieden 13



Das Proton - heute

* Komplexes Viel-Teilchen System

* Quarks, Antiquarks, Gluonen

~ Valenzquarks |

i

(uud)

Kristof Schmieden

Seequarks
Quark-Antiquark Paare

* Hochenergetische Kollisionen:
e Kollision einzelner ,Partonen’
* Welchen Impuls Tragen die Partonen?

» PDFs (Parton density function)

| H1 and ZEUS HERA I+II Combined PDF Fit
‘ 2 2
xg Q" =10 GeV

luonen
\ Gluone — HERAPDF1.5 (prel.)

] \‘l’kS - exp. uncert.
E model uncert.

E parametrization uncert.
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X: Impulsanteil des Partons am Proton
(Bjorken x)
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Flementare Teilchen

* Bausteine der Materie A
* Fermionen (S=1/2) U

e Ubertrager der Wechselwirkungen
* Bosonen (S=1)

)

=

©

o
<2e <0,19 MeV

Ve V.V

A4 AR
Elektron- Myon-
Neutrino Neutrino
0,511 MeV

q.€

=N /-

o

) Elektron

-

Kristof Schmieden

Photon

Gluon

Eichbosonen
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Flementare Teilchen

* Bausteine der Materie —
e Fermionen (S=1/2) . U

e Ubertrager der Wechselwirkungen

e Bosonen

(5=1)

)

Neutrinps bisher

ver

_

Kristof Schmieden

|

nachlassi

Quarks

Leptonen

<2 eV
.V
1, ¥V e
Elektron-
Neutrino

0,511 MeV

€

Elektron

95 MeV
-1/
15

strange

<0,19 MeV

AT

Myon-
Neutrino

105,7 MeV

-1
o

Myon

Gluon

Eichbosonen
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Schwache
Wechselw Erk*u%g

—
SS————
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Radioaktivitat

e Zuruck zum Anfang des 20. Jahrhunderts

* 1895: Wilhelm Rontgen entdeckt Rontgenstrahlung
* 1896: Henri Becquerel entdeckt Strahlung von Urankristallen

* 1898: Marie und Pierre Curie: Strahlung von Pechblende (U + Polonium)

* Dauerte 35 Jahre um diese Phanomene grob zu Verstehen

Kristof Schmieden
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B-Zerfall &)

* 3 - Zerfall von Atomkernen
Meitner, Hahn: 1911

Beobachtet: Az — Az+ + e-

Observed Expected
spectrum of electron
energies energy

o
c
®
-—
O
@
@
6
-
(o))
L0
£
=
Z

Endpoint of
spectrum

e Verlet der E ieerhaltung?
zung der Energieerhaltung Pauli- 1930
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B-Zerfall &)

* 3 - Zerfall von Atomkernen
Meitner, Hahn: 1911

Beobachtet: Az — Az+ + e-

Observed Expected
spectrum of electron
energies energy

o
c
®
-—
O
@
@
6
-
(o))
L0
£
=
Z

Endpoint of
spectrum

e Verl = ' hal ?
erletzung der Energieerhaltung Pauli- 1930

* Losung: zusatzliches sehr leichtes Teilchen in Zerfall erzeugt

Postulat: Az — Az« + e+ €

i Neutrino (kleines Neutron

“» Nachweis erst 1956.

Kristof Schmieden |18



Fermi‘s Theorie @)

~/7_~

* Beobachtungen: Fermi: 1934
* Umwandlung von Materie Teilchen
 Schwach (Lange Lebensdauer im vergleich zu EM Zerfallen)
* Kurz-Reichweitig

= neue Wechselwirkung! (1934 nur Gravitation & EM bekannt)

Kristof Schmieden 19



Fermi‘s Theorie @)

~/7_~

* Beobachtungen: Fermi: 1934
* Umwandlung von Materie Teilchen
 Schwach (Lange Lebensdauer im vergleich zu EM Zerfallen)
* Kurz-Reichweitig

= neue Wechselwirkung! (1934 nur Gravitation & EM bekannt)

* Phanomenologische Erklarung von Enrico Fermi:
* Punktformige Wechselwirkung von 4 Teilchen \ /
e Schwach: Gr 10 relativ zur EM WW

* Analogie zu 2 Teilchenstromen: p,n/ e,v / \

= Berechnung von 3 - Zerfallen & Wechselwirkungswahschelnllchkelten

moglich

Kristof Schmieden 19



Erhaltung der Wahrscheinlichkeit ©)

X/~

* Groldes Problem in ~ 1950

e Streuquerschnitt fur p +v~ (Gr E.)
. fur E > 300 GeV (Wahrscheinlichkeit > 1)

. Glashow: 1958
* | Osungsansatz:

* Schwache Wechselwirkung durch schweres Botenteilchen ubertragen
* (Photon bereits als Botenteilchen bekannt)

Elektron Streuung

Glashow

* Grolte Masse des W - Teilchens erklart kurze Reichweite (~10-®m) und kleine
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit

Kristof Schmieden 20



Elektroschwache Wechselwirkung &)

Glashow, Salam,

* Erkenntnis: Elektromagnetische & schwache Wechselwirkung
Weinberg: 1968

sind Manifestationen sind

* Vereinheitlichung zur Elektroschwachen Wechselwirkung!

* Neue ,schwache” Ladung: besitzen Quarks & Leptonen

Zu dieser Zeit noch
Unbeobachtet

= Z0 ungeladen,

/ %ialer“ Strom

e

* 2 el. geladene Austauschteilchen: W*, W~ (massiv)
e 2 neutrale Austauschteilchen: vy (masselos), Z° (massiv)

Kristof Schmieden pA
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Elektroschwache Wechselwirkung ©)

* Vereinheitlichung zur Elektroschwachen Wechselwirkung! Glashow, Salam,
Weinberg: 1968

* Neue ,schwache” Ladung: besitzen Quarks & Leptonen

Zu dieser Zeit noch
Unbeobachtet

= Z0 ungeladen,

“neutraler™ Strom e — I——
/ \ ' schwache Hyperladung -

e 'd (Verbindung zur el. Ladung) |

v

* Zu diesem Ansatz gehort eine neue Symmetrie ( SU(2) X U(1) )

* Symmetrie nur bei grolden Energien realisiert:
* WWechselwirkungen haben gleiche Starke!

sbhwaéher Isospin - verbine
li e- & v(vgl. Isospin bei p,n)

* Bei niedrigen Energien:
* Symmetrie ,spontan” gebrochen

* W&Z Bosonen erhalten Masse durch Interaktion mit Higgs Feld
* Mehr in Stunde 3

Kristof Schmieden 22



Entdeckung des neutralen Stroms

e Indirekter Hinweis auf Z°

e Elastische Streuung von Neutrino an Elektron
aus Atomhulle

3 ’ e |
¢ &>
ﬁ »

-

| Gargamelle Blasenkammer {8

ITETT 1 =

Kristof Schmieden

'
g ‘;
51'

CERN: 1973

' ML '
- -} '_ [] .I H
- " - - X L .
L] - -
L L
.- - . a 2
[ L . °
o

¥

400 MeV Elektron [Si

'.
'
-
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Experimenteller Nachweis von W & £

* SPS Beschleuniger im Kollisions modus: CERN: 1983

e Proton - Anti-Proton Kollisionen (SppS

* Experimente UA1 & UA2
p—>W_+X—erv,+X

4
DA SIS A A

Rubio, van der Meer

Hochenergetisches Elektron

Kristof Schmieden 24



Experimenteller Nachweis von W & £
* SPS Beschleuniger im Kollisions modus: CERN: 1983

* Proton - Anti-Proton Kollisionen (SppS)

* Experimente UA1 & UA2
p— 704+ X e e

ez ”
e ses
Sessersesess

4075057,
722

4

5
S

G

%

Rubio, van der Meer

- 7

Hochenergetische Elektronen

Kristof Schmieden 25



Elektroschwache Theorie

* Quarks: u, d, s * Leptonen: e
Ve Vu
~
. . h he | '
* Reaktionen der schwachen Wechselwirkung ?(/:2 ggﬁbleetfscispln
Muon Zerfall B-Zerfall

* Kopplungsstarke solle gleich sein: gleich schwache Ladung fur Quarks & Leptonen

e wurde aber leicht unterschiedlich gemessen!

Kristof Schmieden 26



Elektroschwache Theorie

Beobachtung in Teilchenreaktionen:

(sdd) (udd)
> —n+e +r. 50
n—p+e + Ve
(udd) (uud)
S u u d
w W

Kristof Schmieden
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Elektroschwache Theorie

Beobachtung in Teilchenreaktionen:

(sdd) (udd)

>, > n+t+e 4+,

n—p+e + Ve

(udd) (uud)
S u u d
- w W

Kristof Schmieden

~ 20

" haufig auftreten| |

Belde Reaktlonen sollten glelch |

27



Elektroschwache Theorie

Cabibbo: 1963
* Quarks: * Leptonen: (5 Jahre nach

einfuhrung des W
u € K Bosons)
dcosbfqo + ssin - Ve V),

l schwacher Isospin doublets! |
L i - — e ———

e —

Kristof Schmieden 28



Elektroschwache Theorie

Cabibbo: 1963
* Quarks: * Leptonen: (5 Jahre nach

einfuhrung des W
U € K Bosons)
dcosfc + ssinf¢ U, V,,

l schwacher Isospin doublets! |
L i - — e ———

e —

* Quarks (u,d,s) werden auch Eigenzustande der starken WW genannt!
* Diese ,Teilchen' interagieren miteinander durch starke WW

* Erinnerung: Teilchen sind Wellen!
e Konnen sich uberlagern, interferieren, mischen .... (vgl. Elektrotechnik!)

* An schwacher Wechselwirkung ist eine Mischung obiger Quarks beteiligt

Eigenzustande der starken WW != Eigenzustande der schwachen WW

Damit ist vorheriges Problem gelost!

Kristof Schmieden 28



Weitere Messungen - weitere ,Probleme’

* Neutrale strome (Z°) - keine flavour Anderung beobachtet
(us)

KT %(uaiJr 7
70 1% 1% < 10_5

Kt —-n4+ut+v, —

(us) (uu)

/d cos® 0, + 55 sin” 0.) + (sd + d5) sin 6, cos6,
AS =0 AS =3

{
[

q ,Flavour‘ Anderung: |

_

Kristof Schmieden 29



Weitere Messungen - weitere ,Probleme’ .

* Neutrale strome (Z°) - keine flavour Anderung beobachtet Glashow, lliopolus,
Maiani: 1970
(us)

(u)

KTt w7 +v+vw |
O N

KT =+ put +v,

(us) (uu)

IM Meci

|

(dCOS t‘?c + $£sin 6()

(scosfc — dsin )

(Scosf; — dsin fc)
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Weitere Messungen - weitere ,Probleme’ .

* Neutrale strome (Z°) - keine flavour Anderung beobachtet Glashow, lliopolus,
Maiani: 1970
(us) (udjr e ey
Kt = 7 +v+v _ 10_5 ‘& — GIM Mechanismus |
Kt =% +ut +v,
(us) (uu)

|

Neues Teilchen: ,,charm“ Quark

[15] 7 5
wii + c¢ + (dd + s5) cos* 6, + (ss + dd) sin” 6,
_——_——\#

A =10

(dcos B + $sinb.)

4+ (sd + 5d — 5d — sd) sin 6, cos 6,
T(sa +5d — 58 7 )

(scosfc — dsin )

c A S — ]
>, 2° 4 /4 )
: (§cosf — dsinfe) e — W{

’; ,Flavour® Anderung: = 0|
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Weitere Messungen - weitere ,Probleme’ .

* Neutrale strome (Z°) - keine flavour Anderung beobachtet Glashow, lliopolus,
Maiani: 1970
(us) (udjr e ey
Kt = 7 +v+v _ 10_5 ‘& — GIM Mechanismus |
Kt =% +ut +v,
(us) (uu)

|

Neues Teilchen: ,,charm“ Quark

|

[15]

[15] 7 5
wii + c¢ + (dd + s5) cos* 6, + (ss + dd) sin” 6,
_——_——\#

(dcosf?(_»*ssmfjr_) AS — 0
+(sd + 5d — 5d — sd) sin 6, cos bc
(scosf; — dsin ) AS pu— ]

2°

. »Flavour” Anderung: = 0 {;

(5cosfe — dsinf)

- Quantenmechanisch: Interferenz dieser Diagramme |
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Weitere Messungen - weitere ,Probleme’

EZ schwache WW EZ starke WW Glashow, lliopolus,
Maiani: 1970
d _ [ ©O5 Oc  sinfc . d . — GIM Mechanismus |
s’ —sinfc  cosfc S —

Drehung im ,flavour’ Raum

—

'Neues Teilchen: ,charm“ Quark |

(dcos Bc + $sinf,)

(scosfc — dsin )

2°

(S§cosb; — dsin 6c)
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Nachweis des charm - Quarks D)

* Entdeckt durch gezielte Experimente Richter (Slac) &
Ting (Brookhaven):
e Gleichzeitig von 2 unabhangigen Gruppen November 1974

Teilchen wurde J/¥ genannt!

e Gebundener Zustand aus charm &
anti-charm Quark

H
o

e Kann nur uber schwache WW
Zerfallen

>

@
=
n
N
~
)
-
Z
w
>
L

* langlebig! (10-2Y sec)
e => schmale Resonanz

*IG. 2, Mass spectrum sho

sults from two spectrometer settings are plotted
>wing that the peak is independent of spectrometer
‘rents, The run at reduced current was taken two
nths later than the normal run,
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Flementare Teilchen

* Bausteine der Materie
* Fermionen (S=1/2)

e Ubertrager der Krafte

e Bosonen

Kristof Schmieden

(5=1)

Quarks

Leptonen

2,3 MeV

%
U

.V

1, ¥ €
Elektron-
Neutrino

0,511 MeV

€

Elektron

1,275 GeV
.. C
15

charm

S
Y5
strange

<0,19 MeV

AT

Myon-
Neutrino
105,7 MeV
-1
/2
Myon

Z Boson

80,4 GeV
R

W
1

W Boson

Eichbosonen
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Flementare Teilchen

* Bausteine der Materie e ;2756*”
. 3 3
e Fermionen (S=1/2) U I, C

charm

e Ubertrager der Krafte
* Bosonen

A
0
LY
1
Photon
A
0

95 MeV

(5=1)

' Doublets der schwachen Ladu

Kristof Schmieden

1
i

Leptonen

1/2Ve
Elektron-
Neutrino

0,511 MeV

-1

> e

Elektron

S

strange

<0,19 MeV

AT

Myon-
Neutrino
105,7 MeV
-1
Y5

Myon

Gluon

91,2 GeV
0 79

Z Boson

W Boson

Eichbosonen
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Und was ist das jetzt!

* Entdeckung eines 3. Leptons
* Das Tauon: ¢

* Neues, ,schweres’ Elektron (3500 me)

* Dazu muss ein weiteres Neutrino gehoren

e Sowie 2 weitere Quarks!

Kristof Schmieden

SLAC: 1975

@)

X/~
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation

e Bausteine der Materie S i/j’*”"’*"v ;’33'07 e
e Fermionen (S=1/2) U I.C I, t Y
charm top Photon
e Ubertrager der Krafte prm—
* Bosonen (S=1) 4,18 Gev

0

Vs -1/3b 0

Y2 S /2 1
strange bottom Gluon

<0,19 MeV <18.2 MeV

Ve 1.Vy 1.V
Ve L VYH VT
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino

0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV

-1 -1 -1
1/ e Y5 Y5 T

Leptonen
Eichbosonen

Elektron Myon W Boson

Bottom & Top am Fermilab entdeckt,
1977 1995
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Was wir bisher kennengelernt haben

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation

* Bausteine der Materie o DU S
. 3 3 3
e Fermionen (S=1/2) U W.C I, t Y

charm top Photon

e Ubertrager der Krafte
* Bosonen (S=1)

A
4,18 GeV

0
-4 -1 0
Y2 S Y2 b 1

strange bottom Gluon

<0,19 MeV <18.2 MeV

0 0
1/2V l.J 1/z\}—[

Myon- Tau-
Neutrino Neutrino

Ve

Elektron-
Neutrino

105,7 MeV 1,777 GeV
1

i il
Y5 Y5 T

= l 0,511 MeV

| Doublets der schwachen Ladung | A
- 7 = 7 R i 7 R = 1/2

Elektron

Myon W Boson

Leptonen
Eichbosonen

Bottom & Top am Fermilab entdeckt,
1977 1995
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3 Familien .... )

X/~

e Schwache WW: Cabibbo, Kobayashi, Maskawa:
 Ubergange innerhalb & zwischen den Familien (Nobelpreis 2008)

CS - Kv

E.g.
KL = mev
e.g. ,,/ €.g.
n —> pev } / ) B = miv

/
xﬂ

y y, .
Vlld VLLS ',x"f -[/tu‘,b'/ S~ B > D'EV

VC KM — y VCd VC S | VC b/

o A\ Via Vis Vi
D= mnlv / J

¥ Wb

BB oszillations

* Essentiell zur Erklarung von ,CP’ Verletzung:

e Unterschiedliche Behandlung von Materie & Antimaterie durch Physikalische
Gesetze!

* Erst moglich bei min. 3 Quark Generationen
* Ursprungliche Anstol} zur Vorhersage einer 3. Generation
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Gibt es mehr als 3 Familien? ®)

* Untersuchung des Z-Teilchens im Detail:

Breit-Wigner Kurve

Gemessen in Reaktion: ete-—Z — et e-

Z Resonance Curve

ALEPH
DELPHI

L3 :;"' Exakte Form abhangig von

OPAL

e Vakuumfluktuationen

* Abstrahlung von Photonen

e measurements (error bars ;
increased by factor 10)
L4

'!
J"
*

— o from fit . “"‘.“
QED corrected 7 * Virtuelle Photonen zwischen Leptonen

*
-
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Gibt es mehr als 3 Familien? - Nein )

X/~

* Untersuchung des Z-Teilchens im Detail:

Gemessen in Reaktion: ete-—Z — et e-

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

Exakte Form abhangig von

e Vakuumfluktuationen

¢ average measurements,
error bars increased

by factor 10 \ * Abstrahlung von Photonen

* Virtuelle Photonen zwischen Leptonen
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Das Standardmodell

e Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation

e Bausteine der Materie 2/3 MeV ;275 GeV j/73,o7 GeV ;25,9 GeV
. 3 3 3
* Fermionen (S=1/2) U I.C I, t Y H
3 charm top Photon [l;_g%%;
e Ubertrager der Krafte pr—
e Bosonen (S=1) : 4:8 GeV
. Vs S -/3b
% Y2 Y2
8 strange bottom Gluon

<0,19 MeV

0
1/2V H 1/

Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino

Z Boson

0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV
-1 e -1 -1
1 Y2 Y2 [

Elektron Myon

80,4 GeV
R

W
1

W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Das Standardmodell

* Elementare Teilchen 1. 2. 3. Familie / Generation
A y 7
e Bausteine der Materie i/j MeV i/;ns GeV 173,07 GeV ;25.9 GeV
 Fermionen (S=1/2) U W..C - H

Higgs
Boson

charm

23 t
15
top

0
0
Y
Photon
A

0
0
1

e Ubertrager der Krafte
* Bosonen (S=1)

95 MeV

S

strange

4,18 GeV

D
L5

bottom Gluon

<0,19 MeV

AT

<18.2 MeV 91,2 GeV

0

Tau- Z Boson
Neutrino

Elektron- Myon-
Neutrino Neutrino

e

' Doublets der schwachen Ladu

ng |

0,511 MeV 105,7 MeV
Y. Y2

Elektron Myon

1,777 GeV 80,4 GeV

1 +1 gls
Y5 T 1 W

W Boson

Leptonen
Eichbosonen
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Was isk noch unielar?
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Frage - haben Bosonen Anti-Teilchen?

e Ja

* Allgemein: Teilchen die keine Ladung haben sind ihre eigenen Anti-teilchen

e Ladungen: Elektrisch, Schwach, Farbe

Kristof Schmieden
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Frage - haben Bosonen Anti-Teilchen?

e Ja

* Allgemein: Teilchen die keine Ladung haben sind ihre eigenen Anti-teilchen

e Ladungen: Elektrisch, Schwach, Farbe

o W* W- sind Anti-Teilchen zueinander
e 70 & Photon sind ihre Eigenen Anti-Teilchen
e Vektor-Boson-Fusion: W*+W- — Z0;: 70+79 > H

e Gluonen besitzten Farbe & Anti-Farbe: Teilchen-Antiteilchen Paare

* Bosonen gehorchen Bose-Statistik:
* konnen einzeln erzeugt und Vernichtet werden!

* Fermionen gehorchen Fermi-Statistik

* konnen nur Paarweise erzeugt / Vernichtet Werden
* Leptonzahl / Baryonzahl Erhaltung

Kristof Schmieden
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Uberschrift
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Uberschrift

e Text
* Text
e Text

Kristof Schmieden

The Standard Model of particle physics
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