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Understanding the fundamental building blocks of the universe

Preamble

2

• 120 year of research in particle physics 

•  condensed in  4.5 hours .... 

• Focusing on:  

• Concepts / Ideas 

• Getting to the contemporary research  

• About chronological order
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Ask! 

Anytime & anything

A request from me
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I’ll try to incorporate wishes for tomorrow

Any  
Feedback 

is very much appreciated

Ask! 

Anytime & anything

Ask! 

Anytime & anything
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What is `elementary`
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• Discovery of the electron 

• Cathode rays: determination of e/m 
• Independent of cathode material / residual gas 
• Negatively charged (electrically)

The beginning of particle physics

5

1897: Thompson / Wiechert

Historical cathode ray tube
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• Discovery of the electron 

• Cathode rays: determination of e/m 
• Independent of cathode material / residual gas 
• Negatively charged (electrically)

The beginning of particle physics

5

1897: Thompson / Wiechert

• Zeeman effect:  
• Spectral lines split under magnetic field  
• Explained using electrons  

• (Spin introduced much later)

1896: Zeeman (Beobachtung)  
1899: Lorentz  (Erklärung)

Historical cathode ray tube
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• Millikan experiment

Determination of the elementary charge
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1910: Millikan / Fletcher

[2]

e = 1,6 ·10-19 C
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• Thomson: „Plum pudding“-modell 
• Electrons inside homogeneous, el. pos. charge mass 

Atomic models ~ 1900
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• Atom mainly empty! 
• Nearly all mass & electric charge concentrated in small volume

Rutherford Experiment
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1909: Geiger / Marsden / Rutherford

[2]

• Estimate of nucleus diameter:  
~10-3 * Atomdurchmesser = ~10-14m
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• Thomson: „Plum pudding“-modell 
• Electrons inside homogeneous, el. pos. charge mass 

• Rutherford: Mass & pos. electric charge concentrated in nucleus, electron 
cloud 

Atomic models - 1913

9

1900

1911



E(⌫, T ) =
h⌫

e(h⌫/kT ) � 1
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• Black body radiation only explicable 
introducing energy-quanta 

• Oscillators in cavities (walls) will 
radiate energy as ε=hν  

• Planck’s law: 

• new fundamental constant: h

Quanta - Black Body Radiation

10

[4]

Max Planck:1900

Ok  für  ‘kleine’  Frequenzen  (Jeans  law) 

<E> 

durchschnittliche Energie 
der Oszillatoren  
(proportional zur 

Temperatur?) 

Emissionsspektrum 

Hohlraumstrahlung 

Ein  “Hohlraum”  absorbiert  die  einfallende  
Strahlung völlig und sendet diese Energie 
als thermische Strahlung wieder aus: 

“Hohlraumspektrum”  =  f(ν,T) 

Felder 
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• Electron emission from metal surfaces due to exposure to light:

Quanta - Photoelectric Effect

11

Einstein: 1905

• Electron energy independent of light intensity! 

• Not explainable with classical view of light as electromagnetic wave! 

• But: interaction of light-quanta with electrons 
• „A light quanta will give all it’s energy to an electron“



Kristof Schmieden

• Electron 

• Quantum of light (Photon)

Elementary particles - 1905

12



TEILCHEN 
1913 

J. J. Balmer (1885) analysiert das Emissionsspektrum von Wasserstoff 

Balmer’s  empirische 
Formel: 

Niels Bohr besucht Rutherford im Jahr 1913 
Anwendung  der  Planck’schen  Quantenhypothese  
im Atom ! 

•    Elektronen  ‘strahlen’  nur  bei  Übergängen 

•    Photonen-Energie = Energiedifferenz zwischen n-Niveaus 

•    Wenn  der  Drehimpuls  quantisiert  ist: 

dann 

Kristof Schmieden

• Spectral lines of Hydrogen: Known but not understood 

• Issues with atomic model of Rutherford: 
• Electrons orbit nucleus  

 → accelerated el. charge → radiation of electromagnetic waves 
• Why are atoms stable at all?  

Quanta - and spectral lines

13

Balmer: 1885

13,6 eV => 156.000K
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• Spectral lines of Hydrogen: Known but not understood 

• Issues with atomic model of Rutherford: 
• Electrons orbit nucleus  

 → accelerated el. charge → radiation of electromagnetic waves 
• Why are atoms stable at all?  

Quanta - and spectral lines
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Balmer: 1885

�E = f · h

Bohr: 1913

L = n~ = n
h

2⇡

En =
13, 6 eV

n2

• Solution: 
 Electrons move on discrete, stable orbits  
 Electron’s angular momentum quantized: 
  
 Energy change on orbit change: 

⇒
13,6 eV => 156.000K
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• Thomson: „Plum pudding“-modell 
• Electrons inside homogeneous, el. pos. charge mass 

• Rutherford: Mass & pos. electric charge concentrated in nucleus, electron 
cloud 

• Bohr:  
• Electrons orbit nucleus on discrete orbits 

• Electron angular momentum quantized! 

Atomic models - 1913

14

1900

1911

1913
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• Since explanation of photo effect: 
• Light-Quanta known as particles. Light can appear as particle as well as a wave! 
• Momentum:  

• Experimentally proven by Compton 1917

Particle ⇿ Wave

15

p = h/�

• Postulate: Particles appear as waves with wavelength: 

• Experimentally proven observing electron diffraction on gold foil 

� = h/p

de Broglie: 1924

Davisson & 
Germer: 1927

TEILCHEN 
1923-1927 

Es brauchte noch weitere 10 Jahre bevor man anfing, die mysteriösen 
Regeln der atomaren Welt zu verstehen. 

*Diese Hypothese wurde 1927 
durch die Beobachtung von Elektronenbeugung bestätigt (Davisson/Germer) 

Teilchen haben Welleneigenschaften 

Louis de Broglie (1924) 
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�x ·�p � h

�! ·�t � 1

2
�E ·�t � ~

2
E = ~!
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• If particles have wave charecteristics: 
• Place & Momentum can not be measured simultaneously!

The uncertainty principle

16

Heisenberg: 1925

TEILCHEN 
1923-1927 

Heisenberg (1925) 

Wenn Teilchen auch Welleneigenschaften haben, dann  
können Ort und Impuls nicht gleichzeitig präzise messbar sein. 

Ort-Impuls-Unschärfe: 

Unschärferelation 

Analogie: 
 
Ein  ‘reiner’  Ton  der  Frequenz  f  bekommt  eine 
‘Unschärfe’  Δf wenn er nur über das Zeitintervall Δt  
erklingt (Fourier-Transformation): 
 

Δf Δt ~ 1 
h Δf Δt = ΔE Δt  ~ h 

Energie-Zeit-Unschärfe: • Analogon: 
 ,Pure‘ tone f gains ,uncertainty‘ Δf if it sounds only during time Δt 
 ( Fourier - transformation)

with

TEILCHEN 
1923-1927 

Heisenberg (1925) 

Wenn Teilchen auch Welleneigenschaften haben, dann  
können Ort und Impuls nicht gleichzeitig präzise messbar sein. 

Ort-Impuls-Unschärfe: 

Unschärferelation 

Analogie: 
 
Ein  ‘reiner’  Ton  der  Frequenz  f  bekommt  eine 
‘Unschärfe’  Δf wenn er nur über das Zeitintervall Δt  
erklingt (Fourier-Transformation): 
 

Δf Δt ~ 1 
h Δf Δt = ΔE Δt  ~ h 

Energie-Zeit-Unschärfe: Energy - Time - Uncertainty: 

A quantum state that only exists for a 
short time can not have a definite energy 

Energy uncertainty
Life time



• Waves can describe behavior of particles 

• mathematical: complex function of space and time: 

• Interference possible! 

• Classical energy momentum relation:  

     

E =
~p

2

2m
+ V (~x, t)

Kristof Schmieden

Waves - The key to modern physics

17

Schrödinger: 1926

 (~x, t) = Ae

i(~k~x�!t)
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Waves - The key to modern physics

17

Schrödinger: 1926

 (~x, t) = Ae

i(~k~x�!t)

• Operators in quantum mechanics (guessed via correspondence principle): 

Momentum of wave: 

Energy of wave: 

p = h/� = ~k

E = ~! E ! i~ @

@t

p ! i~r
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Schrödinger: 1926

 (~x, t) = Ae

i(~k~x�!t)

• Operators in quantum mechanics (guessed via correspondence principle): 

Momentum of wave: 

Energy of wave: 

p = h/� = ~k

E = ~! E ! i~ @

@t

p ! i~r

Schrödinger equation: i~ @

@t
 = �~2r2

2m
 + V 



| (~x, t)|2

Kristof Schmieden

• Probability interpretation (Born’s rule):

What is the meaning of this? 

18

Max Born: 1926

Probability to find a particle in 
location x at time t .

N.b.: 
Kopenhagen 
interpretation: Bohr / 
Heisenberg 1927

→
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• Probability interpretation (Born’s rule):

What is the meaning of this? 

18

Max Born: 1926

Probability to find a particle in 
location x at time t .

N.b.: 
Kopenhagen 
interpretation: Bohr / 
Heisenberg 1927

• Example Atom:  
• Electron shell  → standing wave in atom, describes probability density to find 
electron at a given location 
• OK for v << c

 Orbitals of Hydrogen
[7]

→
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• Probability interpretation (Born’s rule):

What is the meaning of this? 

18

Max Born: 1926

Probability to find a particle in 
location x at time t .

N.b.: 
Kopenhagen 
interpretation: Bohr / 
Heisenberg 1927

Chemical bindings reflect structure of orbitals

TEILCHEN 
1928 

Quantenphysik  erklärt  die  Existenz  von  ‘Struktur’  in  der  Natur 

1928: Atome, Moleküle, und der Grund für makroskopische Formen waren verstanden. 

Chemische Bindungen reflektieren die Struktur der Orbitale 

Linus Pauling (1928) 

TEILCHEN 
1928 

Quantenphysik  erklärt  die  Existenz  von  ‘Struktur’  in  der  Natur 

1928: Atome, Moleküle, und der Grund für makroskopische Formen waren verstanden. 

Chemische Bindungen reflektieren die Struktur der Orbitale 

Linus Pauling (1928) 

Pauling: 1928

Understanding of macroscopic structures 
from microscopic properties!

• Example Atom:  
• Electron shell  → standing wave in atom, describes probability density to find 
electron at a given location 
• OK for v << c

 Orbitals of Hydrogen
[7]

→
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•Thomson: „Plum pudding“-modell 
• Electrons inside homogeneous, el. pos. charge mass 

• Rutherford: Mass & pos. electric charge concentrated in nucleus, 
electron cloud 

• Bohr:  
• Electrons orbit nucleus on discrete orbits 

• Electron angular momentum quantized! 

• Atomic orbital model  (Born, Pauling): 
• Quantum mechanical description of probability                            
density to find an electron at a given location              
(Aufenhaltswahrscheinlichkeit)

Atomic models - 1928

19

1900

1911

1913

1928
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4Be +

4
2 ↵ !1

6 2C + n
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• Already Rutherford postulated neutral particles in atom 

• Experiment to investigate gamma rays 

• Observed neutral radiation with huge energy? 

• Eγ ~ 50 MeV needed to release proton with observed energy! 

• Chadwick: neutral particles with mass about proton mass

The Neutron

20

23.10.12 Teilchenphysik im Schnelldurchgang – Boris Lemmer 10 

Neutron 

Polonium 
Quelle 

Beryllium 
α n

Paraffin 

p
Geigerzähler 

Elementarteilchen IV 

•  Neutrale Strahlung von α als Beryllium gelöst 
•  γ-Strahlung? Zu hochenergetisch! 
•  Chadwick: Masse wie Proton, nur neutral James Chadwick 

(1932) 

Bothe & Becker: 1930 
Joliot-Curie: 1931 
Chadwick: 1932

Complete picture of atoms!
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Now for something 
different 

- Anti-Particles -

21
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• Interpretation of neg. energy states?  
• Anti-particles! 
• Discovery 4 years later 

• Solutions of Dirac equation: 
• Dirac Spinor

Quantum Mechanics & Relativity

22

• Combination of non-relativistic wave equation with special relativity: 

 Dirac equation: 

• Energy eigenstates: 
 

Dirac: 1928(i�µ@µ �m) = 0

E = ±
q
m2

0c
4 + p2c2

 =

2

664

e� "
e� #
e+ "
e+ #

3

775

Spin 1/2 
→ Pauli exclusion 
principle 1940

Prediction of anti-particles
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• Historical: Dirac sea 

• Infinitely many particles occupy ALL states with neg. E 

• Particle with neg. energy = hole in Dirac sea 
• Analogy: semi-conductor  

Negative Energy States

23
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• Historical: Dirac sea 

• Infinitely many particles occupy ALL states with neg. E 

• Particle with neg. energy = hole in Dirac sea 
• Analogy: semi-conductor  

Negative Energy States
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• Creation of particles => energy increases => E > 0       
(Creation operator) 
• Destruction of particles => energy decreases => E < 0   
  == Creation of anti-particles (Annihilation operator)

• New interpretation in quantum field theory 

• Anti-particles and particles are treated identically  
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• Detection of positrons in cosmic rays using a cloud chamber

Anti-particles

24

Discovery of the positron Anderson: 1932

[8]

incoming positron 63 MeV

6mm lead: 
energy loss of 
23MeV

1,5 T B-Feld • Particle direction determined 
via energy loss 

• Mass & E determined via 
curvature & energy loss

• Accidental discovery of Muons 
1936 

• „Who ordered that?“ 

• First known particle of „2. 
generation“



Kristof Schmieden

• Act identical to particles, but carry opposite electric charge 
• same mass, spin, parity ... 

• Creation: 

• only paired with ‚normal‘ particles:  

• Particle - anti-particle pair production 

Anti-particles

25

E = mc2
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• Act identical to particles, but carry opposite electric charge 
• same mass, spin, parity ... 

• Creation: 

• only paired with ‚normal‘ particles:  

• Particle - anti-particle pair production 

Anti-particles

25

E = mc2

• Conservation of: 

• Lepton number → neutrinoless double beta decay 

• Baryon number (Proton, Neutron, ...) → baryogenesis / decay of protons 

• B-L (conserved in all theories)
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• Pair production:  

• Heisenberg’s uncertainty principle

The Vacuum and Anti-Particles

26

E = mc2

�E ·�t ⇡ ~
2
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• Pair production:  

• Heisenberg’s uncertainty principle

The Vacuum and Anti-Particles
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E = mc2

• Within short time interval particle anti-particle pairs can form (virtual → off mass 
shell: m ≠ m0) 

• Vacuum fluctuations 

�t ⇠=
~

�E

�x

⇠= c�t =
~c
�E

tim
e interval

distance in space

Order of magnitude:

�E ·�t ⇡ ~
2
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E = mc2

• Within short time interval particle anti-particle pairs can form (virtual → off mass 
shell: m ≠ m0) 

• Vacuum fluctuations 

�t ⇠=
~

�E

�x

⇠= c�t =
~c
�E

tim
e interval

distance in space

Order of magnitude:

• No absolute still stand in physical 
system 

• Zero-point energy

�E ·�t ⇡ ~
2
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E = mc2

• Within short time interval particle anti-particle pairs can form (virtual → off mass 
shell: m ≠ m0) 

• Vacuum fluctuations 
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Virtual particles & uncertainty principle - To be really accurate:  

=> Time does not matter here! Virtual particles only appear in 
interactions 

• Virtual particle = mathematical construct and imaginable concenpt 
• Not observable 

2. Theoretical Considerations

�

Z/�⇤

q

q̄

µ+

µ�

(a)

Z/�⇤
W/Z/�⇤

(b)

Z/�⇤ Z/�⇤

(c)

Figure 2.2.: Exemplary next-to-leading order diagrams representing three types of elec-
troweak corrections to the Z production and decay. (a): Initial state photon
radiation. (b): Electroweak final state correction. (c): Propagator correc-
tion, leading to running of ↵em.

electroweak corrections can be absorbed into a renormalised Fermi coupling constant
GF . The tree level expression of the couplings given in Eq. (2.25) and (2.26) is then
modified to

ḡf
V =

p
⇢f

�
T 3

f � 2Qff sin2 ✓W

�
, ḡf

A =
p

⇢f T 3
f . (2.28)

The radiative electro-weak (EW) corrections are absorbed into ⇢f and f which depend
on the fermion f and the used renormalisation scheme and scale. It is convenient to define
an e↵ective weak mixing angle such that the couplings are the tree level expressions timesp

⇢f , i.e.

sin2 ✓e↵
W = f sin2 ✓W and ḡf

V =
p

⇢f

⇣
T 3

f � 2Qf sin2 ✓e↵
W

⌘
. (2.29)

In the Monte–Carlo (MC) simulation program PYTHIA, which is used in this thesis, the
modified minimal subtraction scheme (MS scheme) [16] is used in the renormalisation
procedure. This scheme greatly reduces the dependence of SM parameters on the top
mass. The parameters of the e↵ective couplings are

p
⇢l = 0.9981 and l = 1.0013 which

translates into
sin2 ✓e↵

W = sin2 ✓MS
W |MZ + 0.00029, (2.30)

where sin2 ✓MS
W |MZ is the weak mixing angle calculated in the MS scheme with the renor-

malisation scale µ set to the Z mass. The extraction of the e↵ective weak mixing angle
from a global fit of the SM parameters to a variety of experimental data [17] yields
sin2 ✓e↵

W = 0.23146 ± 0.00012.

Including 1-loop corrections in the calculation of sin2 ✓MS
W induces a scale dependence

[18, 19] which is known as the running of sin2 ✓MS
W . The scale dependence is shown in

Fig. 2.3 together with experimental results. In the low energy region electron proton
scattering is used to measure the weak mixing angle [20]. In the mid energy region
neutrino scattering o↵ iron [21] and at the Z mass the LEP [5], Tevatron [22] and LHC
[23] experiments measure it.

2.1.3. Quantum Chromodynamics and phenomenology of proton–proton
collisions

Quantum chromodynamics (QCD) is the quantum field theory to describe the interac-
tion between color charged objects, i.e. quarks and gluons. There are three kinds of
color charges labeled red, green and blue. QCD color interaction is related to the non
abelian SU(3) symmetry group. Consequently, the force carrying gauge bosons, called

10
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Vacuum fluctuations

27
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Vacuum fluctuations

27

pc =
Fc

A
=

2⇡~c
240 · d4

[9]• Casimir effect: 

• Macroscopic pressure in metal plates

All wavelengths 
(energies) possible

Only fitting 
wavelengths possible

• ~1 bar @ d = 11nm
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• Electron (el. charge) polarises vacuum fluctuations! 

•  Measured el. charge = ,bare‘ charge + polarisation effect 

‣ Apparent el. charge depends on distance! 
‣ „running“ electromagnetic coupling constant

Vacuum fluctuations

27

pc =
Fc

A
=

2⇡~c
240 · d4

[9]• Casimir effect: 

• Macroscopic pressure in metal plates

All wavelengths 
(energies) possible

Only fitting 
wavelengths possible

• ~1 bar @ d = 11nm
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• Electron (el. charge) polarises vacuum fluctuations! 

•  Measured el. charge = ,bare‘ charge + polarisation effect 

‣ Apparent el. charge depends on distance! 
‣ „running“ electromagnetic coupling constant

Vacuum fluctuations
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Wie konnte man die Wechselwirkung zwischen Elektronen und 
Photonen berechnen? 

‘Zweite  Quantisierung’  : 
 Felder werden durch Erzeugungs- und Vernichtsoperatoren beschrieben  

Die  ‘nackte’  Ladung  des  Elektrons  polarisiert  die  Vakuumfluktuationen     
(‘Debye  shielding’) 

Die  gemessene  Elektronenladung  ist  die  Summe  der  “nackten”  Ladung 
und der Polarisation des Vakuums 

Felder 

pc =
Fc

A
=

2⇡~c
240 · d4

[9]• Casimir effect: 

• Macroscopic pressure in metal plates

All wavelengths 
(energies) possible

Only fitting 
wavelengths possible

• ~1 bar @ d = 11nm
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• How to calculate interaction between two electrons? 

• Solution: Quantization of the electromagnetic field (2nd quantization) 

• Photons correspond to Field-Quanta 
• Field-quanta carry force - exchange particles  
• Virtual particles: not observable, always connected to vertices

Vacuum Fluctuations - Calculation?

28

Felder 
1934 - 1948 

R. P. Feynman 

Quanten-Elektrodynamik 

“Renormalisation” 
Nacktes Elektron + Vakuum-Fluktuationen = beobachtbares Elektron 
 
(“unendlich”  - “unendlich”  =  “endlich”) 

Feynman Diagramme 

Präzise Berechnungsvorschriften in graphischer Form 

 
Schwinger 
Tomonaga 

Dyson 

Feynman, Schwinger, 
Tomonoga, Dyson: 
1934-1948

[10]
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• Virtual particles 
• But, how many? 

Everything becomes virtual

29

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 1                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 27

Renormierung

Ein Hauptproblem: Seeehr viele (unendlich viele) Graphen
Graphen divergieren oft gegen unendlich

Lösung: “Renormierung” der Graphen auf eine bestimmte Energieskala
“unendlich” – “unendlich” =   “endlich“

1. Beispiel: anomales magnetische Moment des Elektrons
Übereinstimmung Theorie – Experiment auf <10-10 genau

2. Beispiel: Lambshift (1948)
Verschiebung der atomaren Energieniveaus

+ +

Hauptgraph Zweite Ordnung Vierte Ordnung

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 1                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 23

Elektro-magnetische und Starke WW

Elektro-magnetische
WW

Photon ist Austauschteilchen

masselos

unendliche Reichweite

Starke WW (Bild bei niedrigen
Energien < 1 GeV)

Pionen sind Austauschteilchen

massiv, ~ 140 MeV/c2

endliche Reichweite (~ Größe des 
Atomkerns, ~1.4 fm)

• Feynman graphs for QED ‚higher order‘ corrections

• Infinitely many → results become infinite 
• Only consider particles up to certain energy („renormalization“) 

• Results become finite → physically meaningful! 

• ‚Constants‘ are not constant, but depend on renormalisation scale (couplings, 
masses) 

• Results in quantum field theory are scale dependent

• Electron self energy 
• Becomes ∞ 
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• Anomalous magnetic moment of the electron: 
• Experimental: 1,1‰ deviation from Dirac’s theory 
• Described in QED 

• Today: Agreement at the level of 10-12 between experiment & theory! 

Valid Predictions for Experimental Test

30
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• Anomalous magnetic moment of the electron: 
• Experimental: 1,1‰ deviation from Dirac’s theory 
• Described in QED 

• Today: Agreement at the level of 10-12 between experiment & theory! 

Valid Predictions for Experimental Test

30

1946

1948 

Riesenerfolg der QED: Korrekte Berechnung der Vakuumfluktuationen 

Lamb Shift 

 
(Verschiebung atomarer Energieniveaus (2s, 2p)) 

Felder 1948• Lamb shift 

 Splitting of the (degenerate) 2s / 2p levels in H-atom  
 Calculated using QED
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• Perturbation series corresponds to ‚effective‘ field theory 
• Only valid within a finite energy range 
• For calculations regions outside of the valid range have to 
be taken into account due to the methodology 

• Can yield infinite results

Intermezzo: Renormierung

31
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Renormierung

Ein Hauptproblem: Seeehr viele (unendlich viele) Graphen
Graphen divergieren oft gegen unendlich

Lösung: “Renormierung” der Graphen auf eine bestimmte Energieskala
“unendlich” – “unendlich” =   “endlich“

1. Beispiel: anomales magnetische Moment des Elektrons
Übereinstimmung Theorie – Experiment auf <10-10 genau

2. Beispiel: Lambshift (1948)
Verschiebung der atomaren Energieniveaus

+ +

Hauptgraph Zweite Ordnung Vierte Ordnung

• Feynman diagrams for QED corrections => Perturbation series

1) Only consider contributions up to a finite energy („Regularisation“) 
2) Redefinition of theory parameters (Couplings, charges ..)  

• Taking into account (radiative-) corrections from outside of valid region 
• All results will be finite → physically meaningful 

• Running coupling constants 
• Non constant charges 

 depending on the energy range considered

• Elektron Selbstenergie 
• Wird ∞ 
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QED remains most 
precise physics theory

32

Are there any other 
forces? 
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Kristof Schmieden

• Force that is  
• Stronger than Coulomb repulsion 
• Short ranged (determines size of nucleus) 

• Exchange of heavy particles: Pions 
• Predicted by Yukawa:

How are protons and neutrons glued together?

33

Yukawa: 1935

[11]

• Discovered in cosmic rays: Powell / Perkins: 1947
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Range of force: 

 ~ 10-15 m 

• Small compared to radius of 
nuclei 

• Explains const. binding 
energy per nucleon! 
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• Elementary particles:     Elektron, Muon, Proton, Neutron, Photon, Pion 
• (Neutrino predicted in order to explain beta decay) 

• Concept of anti-particles  

• Forces:       electromagnetism, strong force 
• Interaction mediated via exchange particles 

• Quantum mechanics & quantum field theory  developed 

• Complete description of:  Electromagnetism using QED

The world of particles  ~1950

34



Kristof Schmieden

more 
elementary particles
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• 1935: Pion predicted by Yukawa as exchange particle of strong force 

• Mass predicted from radius of nuclei: 100 - 200 MeV 

• Frenetic search in cosmic rays (at high altitudes)  

• Discovery: 1947 (Powell / Perkins)  (at the Pic du Midi / Pyrenees)  

• During this search µ discovered

Hadrons

36

• 1948: Pions artificially created using accelerators 
• Cyclotron at Berkley
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Kristof Schmieden

• Fast development in accelerator technique 

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

Seek, and you shall find ….

37

• Discovery of new particles 

• ,Resonances‘ in invariant mass spectrum of detected particles  
QCD 

Teilchenkollisionen  produzieren  ‘Resonanzen’ 

Resonanz  =  ‘Peak’  im  invarianten  Massen-Spektrum von zwei oder drei Teilchen 

Lebensdauer  der  Resonanz  ~  1  /  “Breite”  der  Resonanz  [~  10-21 .. 10-23 s] 

4.3 MeV ~ 10-22 s 

• Invariant mass M:

invariant under particle transformation!
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Intermezzo - Statistics & Particle Physics
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Kristof Schmieden

• Fast development in accelerator technique 

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

Seek, and you shall find …. more than expected

39

• Discovery of many new particles ⇒ „particle zoo“

How to order this chaos?

π± (139.6), π0 (135.0), η (547.9), σ (400-550), ρ (770), ω (782.7), 
η’ (957.8), f0 (990), a0 (980), φ (1019), h1 (1170), b1 (1229), a1 
(1230), f2 (1275), f1 (1282), η (1295), π (1300), a2 (1318), f0 
(1370), π1 (1400), η (1409), f1 (1426), 
 ω (1400-1450), a0 (1474), ρ (1465), η (1476), f0 (1505), f’2 
(1525), π1 (1662), η2 (1617), ω (1670), ω3 (1667), π2 (1672), φ 
(1680), ρ3 (1689), ρ (1720), f0 (1720), π (1812), φ3 (1854), π2 
(1895), f2 (1944), f2 (2011), a4 (1996), f4 (2018), φ (2175), f2 
(2297), f2 (2339), K± (493.7), K0 (497.6), K0S, K0L, K* (891.7), K1 
(1272), K1 (1403), K* (1414), K*0 (1425), K*2 (1426), K* (1717), 
K2 (1773), K*3 (1776), K2 (1816), K*4 (2045), ...

p± (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), Δ(1232), Δ(1600), Δ(1620), 
Δ(1700), Δ(1905), Δ(1910), Δ(1920), Δ(1930), Δ(1950), Δ(2420), Λ 
(1116), Λ(1405), Λ(1520), Λ(1600), Λ(1670), Λ(1690), Λ(1800), 
Λ(1810), Λ(1820), Λ(1830), Λ(1890), Λ(2100), Λ(2110), Λ(2350), Σ+ 
(1189), Σ0 (1193), Σ- (1197), Σ(1385), Σ(1660), Σ(1670), Σ(1750), 
Σ(1775), Σ(1915), Σ(1940), Σ(2030), Σ(2250), Ξ0 (1315), ... 

Baryons

Mesons
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• The quest for structures:

Hadron - Multiplets

40

Spin = 1/2 Spin = 3/2
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• The quest for structures:

Hadron - Multiplets

41

I3+1-1 0

Y

1

-1

I3+1-1 0

Y

1

-2

Isospin:  
Symmetry between p & n: 

2 states of one „particle“

Spin = 1/2 Spin = 3/2

 mathematical analogue with spin
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• Postulate:  
• There exist 3 fundamental particles which build up all 
hadrons (+ anti-particles) 

• Quarks: up, down, strange

Order through Internal Structure

42

(uud)(udd)

(uds)(dds) (uus)

(dss) (uss)

(dss) (uss)

(uds)(dds) (uus)

(sss)

(ddd) (udd) (uud) (uuu)

Predicted before experimental 
discovery

Spin = 1/2

Spin = 3/2

Gell-Mann / 
Zweig: 1963
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• Postulate:  
• There exist 3 fundamental particles which build up all 
hadrons (+ anti-particles) 

• Quarks: up, down, strange

Order through Internal Structure

42

(uud)(udd)

(uds)(dds) (uus)

(dss) (uss)

(dss) (uss)

(uds)(dds) (uus)

(sss)

(ddd) (udd) (uud) (uuu)

Predicted before experimental 
discovery

Spin = 1/2

Spin = 3/2

Problem: violates Pauli exclusion 
principle: 2 identical quarks!  
⇒ color charge

Gell-Mann / 
Zweig: 1963
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• Quarks carry additional charge (quantum number): 

• Color - 3 states necessary to explain multiplets (red, green, blue) 
• behaves vector-like 

• Color = charge of ,strong‘ interaction 

• Exchange particle: Gluon  (massless) 

• Changes color of quarks 

 ⇒ Carry color & anti-color

Quantum Chromo Dynamic

43

• Dogma of QCD: 

• Only color neutral objects exist 
• Color + anti-color  (Mesons) 
• red + green + blue   (Baryons)
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• Gluons carry color → interact with each other! 

• Fundamental difference to QED  

• Potential: 

Gluons - plaguy glue

44
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Selbstwechselwirkung
Konsequenz der Farbladung der Gluonen

Gluon – Gluon Selbstwechselwirkung

Anwachsen des Potentials bei großen Abständen

Quarks lassen sich nicht voneinander trennen, es gibt keine freien Quarks

Stärke der Wechselwirkung nimmt ab bei kleinen Abständen (= hohen
Energien), Kopplungsstärken sind energieabhängig

gemessenes „running“ Įs der starken Wechselwirkung
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• Fundamental difference to QED  

• Potential: 
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• große Abstände 
• Potentielle Energie zwischen zwei 
quarks nimmt linear mit Abstand zu! 
~1 GeV pro fm 

• ,Confinement‘
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• Charges are the source of forces 

• Every fundamental force requires corresponding charge 
• Only particles carrying specific charge take part in interaction

Intermezzo: Color & other Charges
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Force Charge Symbol = Unit
electromagnetism electric q = 1 electron

weak force weak I = 1/2
strong force color C = red, green, blue
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• Charges are the source of forces 

• Every fundamental force requires corresponding charge 
• Only particles carrying specific charge take part in interaction

Intermezzo: Color & other Charges

45

Force Charge Symbol = Unit
electromagnetism electric q = 1 electron

weak force weak I = 1/2
strong force color C = red, green, blue

• Charges are additive 
• E.g.: el. charge of nucleus = sum of proton charges 
• Similar for weak charge 
• What about color?

• Color charge can be seen as 2D vector 

• E.g.: Proton:  
• Sum of color vectors = 0 (white)
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  a) b)  

Abb. 18: Die drei Farbladungsvektoren der Quarks auf dem Farbgitter (links) sowie die drei Anti-Farbladungsvektoren der 
Anti-Quarks auf dem Farbgitter (rechts) 

Die drei Farbladungsvektoren werden mit „rot“ ( ), „grün“ ( ) und „blau“ ( ) be-
zeichnet. Die Anti-Quarks kommen mit drei verschiedenen Farbladungsvektoren vor, die in 
Abb. 18b dargestellt sind. Die drei Farbladungsvektoren der Anti-Quarks nennt man auch 

„anti-rot“ ( ), „anti-grün“ ( ) und „anti-blau“ ( ). Da die Anti-Quarks die Anti-Teilchen 
der Quarks sind, ergeben sich die Farbladungsvektoren der Anti-Quarks aus den Farbla-
dungsvektoren der Quarks, indem man diese mit −1 multipliziert, d. h.  ihre Richtung um-
kehrt. Die Farbladungsvektoren der Anti-Quarks sind somit die negativen Einheitsvektoren 
entlang der drei Achsen. Aufgrund ihrer Farbladungsvektoren lassen sich den Quarks und 
den Anti-Quarks Gitterpunkte auf dem Farbgitter zuordnen: Die Position eines Anti-/Quarks 
auf dem Farbgitter entspricht dabei dem Gitterpunkt, zu dem sein Farbladungsvektor zeigt. 

Dies ist in Abb. 19 exemplarisch für das Up-Quark mit rotem Farbladungsvektor  und das 

Anti-Up-Quark mit anti-rotem Farbladungsvektor  illustriert. 

     
Abb. 19: Zuordnung eines Quarks (links) und eines Anti-Quarks (rechts) zu Gitterpunkten auf dem Farbgitter 
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Wie lassen sich nun Wechselwirkungen im Hinblick auf die starke Ladung verstehen? Ein Pro-

ton p ( ) und ein Neutron n ( ) können miteinander in Wechselwirkung treten, 

indem beispielsweise das Up-Quark mit rotem Farbladungsvektor des Protons ( ) mit dem 

Down-Quark mit blauem Farbladungsvektor des Neutrons ( ) ausgetauscht wird (Quark-
paarbindung, siehe Kapitel 2.2.3). Durch diesen Austausch würde rein formal zunächst das 

Proton ( ) in ein Neutron ( ) umgewandelt, und das Neutron ( ) in ein 

Proton ( ) umgewandelt: 

p( ) + n( ) → n( ) + p( )  

Die bei diesem Austausch entstehenden Neutronen und Protonen wären jedoch nicht farb-
ladungsneutral, denn sie wären nicht aus drei Quarks mit verschiedenen Farbladungs-
vektoren zusammengesetzt. Damit farbladungsneutrale Neutronen und Protonen entstehen, 

muss das Up-Quark  aus dem Proton in ein Up-Quark  und das Down-Quark  aus dem 

Neutron in ein Down-Quark  umgewandelt werden: 

 +  → +  . 
Solche Umwandlungen von Quarks unter Änderung der Farbladungsvektoren sind nur auf-
grund der starken Wechselwirkung möglich. Bei diesem Prozess ist die Summe der Farbla-
dungsvektoren 𝐶𝐶 erhalten, denn es gilt: 

 𝐶𝐶 +  𝐶𝐶 = 𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  

+  =  +  

Durch diese Umwandlungen entstehen nun farbladungsneutrale Neutronen und Protonen: 

p( ) + n( ) → n( ) + p( ). 
Somit lässt sich festhalten, dass Nukleonen (Protonen und Neutronen) stets so aus Quarks 
zusammengesetzt sind, dass sich die Farbladungsvektoren aller im Nukleon befindlichen 
Quarks zum Nullvektor summieren. Gleiches gilt auch für alle anderen aus Quarks zusam-
mengesetzten Teilchen. 
Bei der Quarkpaarbindung zwischen Proton und Neutron müssen sich die ausgetauschten 
Quarks in der Regel  in gleichartige Quarks anderer Farbladungen umwandeln. Diese Um-
wandlungen sind aufgrund der starken Wechselwirkung möglich und geschehen immer so, 
dass die Summe der Farbladungsvektoren aller Teilchen vor dem Wechselwirkungsprozess 
gleich der Summe der Farbladungsvektoren aller Teilchen nach dem Wechselwirkungspro-
zess ist (Farbladungserhaltung). 
Zusammenfassend lässt sich festhalten: Bei jeder Wechselwirkung sind alle drei Ladungsar-
ten Erhaltungsgrößen. Die Summe der elektrischen Ladungszahlen ändert sich demnach bei 
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Insgesamt ergibt sich somit für alle Quarks und Anti-Quarks die in  

Abb. 20 dargestellte Verteilung der ihnen im Farbgitter zugeordneten Gitterpunkte.  

 

 

Abb. 20: Gitterpunkte der Quarks 𝒒𝒒 und Anti-Quarks 𝒒𝒒� auf dem Farbgitter 

 

Welche Farbladung besitzen aus Quarks zusammengesetzte Teilchen, z. B. die Nukleonen? 

Obwohl alle Quarks Farbladungen besitzen, ist beispielsweise ein Proton (oder auch ein 

Neutron) farbladungsneutral, d.h. es besitzt keine resultierende Farbladung. Der Grund dafür 

ist, dass jedes Quark des Protons eine andere Farbladung besitzt (z. B. p ( ) oder jede 

andere Kombination21 aus je einmal rot, einmal grün und einmal blau) und sich somit die 

Farbladungsvektoren der drei Quarks zum Nullvektor addieren:  

𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  = + + = = 0�⃗  . 

An diesem Beispiel wird deutlich, warum die starke Ladung auch als Farbladung bezeichnet 

wird. Obwohl der Begriff „Farbe“ hier nichts mit den optischen Farben zu tun hat, liefert er 

eine hilfreiche Vorstellung: Ein rotes, grünes und blaues Quark bilden zusammen ein farbla-

dungsneutrales, also „weißes“ Proton – ebenso wie rot, grün und blau bei der additiven 

Farbmischung weiß ergeben. 

Auch hier, analog zur elektrischen und schwachen Ladung, gehört zur starken Ladung eine 

entsprechende Wechselwirkung. Stark geladene Teilchen können sich über die sogenannte 

starke Wechselwirkung anziehen oder abstoßen. Wegen des Vektorcharakters der starken 

Ladungen und ihres kompliziert auszuwertenden quantenmechanischen Skalarprodukts 𝐶𝐶1 ⋅

                                                      
21 Quantenmechanisch ist das Proton sogar eine Überlagerung von allen möglichen solchen Kombinationen, die 

alle „gleichzeitig vorhanden“ sind.  
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weak force weak I = 1/2
strong force color C = red, green, blue

• Charges are additive 
• E.g.: el. charge of nucleus = sum of proton charges 
• Similar for weak charge 
• What about color?

• Color charge can be seen as 2D vector 

• E.g.: Proton:  
• Sum of color vectors = 0 (white)

 

35 

 

  a) b)  

Abb. 18: Die drei Farbladungsvektoren der Quarks auf dem Farbgitter (links) sowie die drei Anti-Farbladungsvektoren der 
Anti-Quarks auf dem Farbgitter (rechts) 

Die drei Farbladungsvektoren werden mit „rot“ ( ), „grün“ ( ) und „blau“ ( ) be-
zeichnet. Die Anti-Quarks kommen mit drei verschiedenen Farbladungsvektoren vor, die in 
Abb. 18b dargestellt sind. Die drei Farbladungsvektoren der Anti-Quarks nennt man auch 

„anti-rot“ ( ), „anti-grün“ ( ) und „anti-blau“ ( ). Da die Anti-Quarks die Anti-Teilchen 
der Quarks sind, ergeben sich die Farbladungsvektoren der Anti-Quarks aus den Farbla-
dungsvektoren der Quarks, indem man diese mit −1 multipliziert, d. h.  ihre Richtung um-
kehrt. Die Farbladungsvektoren der Anti-Quarks sind somit die negativen Einheitsvektoren 
entlang der drei Achsen. Aufgrund ihrer Farbladungsvektoren lassen sich den Quarks und 
den Anti-Quarks Gitterpunkte auf dem Farbgitter zuordnen: Die Position eines Anti-/Quarks 
auf dem Farbgitter entspricht dabei dem Gitterpunkt, zu dem sein Farbladungsvektor zeigt. 

Dies ist in Abb. 19 exemplarisch für das Up-Quark mit rotem Farbladungsvektor  und das 

Anti-Up-Quark mit anti-rotem Farbladungsvektor  illustriert. 

     
Abb. 19: Zuordnung eines Quarks (links) und eines Anti-Quarks (rechts) zu Gitterpunkten auf dem Farbgitter 
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Wie lassen sich nun Wechselwirkungen im Hinblick auf die starke Ladung verstehen? Ein Pro-

ton p ( ) und ein Neutron n ( ) können miteinander in Wechselwirkung treten, 

indem beispielsweise das Up-Quark mit rotem Farbladungsvektor des Protons ( ) mit dem 

Down-Quark mit blauem Farbladungsvektor des Neutrons ( ) ausgetauscht wird (Quark-
paarbindung, siehe Kapitel 2.2.3). Durch diesen Austausch würde rein formal zunächst das 

Proton ( ) in ein Neutron ( ) umgewandelt, und das Neutron ( ) in ein 

Proton ( ) umgewandelt: 

p( ) + n( ) → n( ) + p( )  

Die bei diesem Austausch entstehenden Neutronen und Protonen wären jedoch nicht farb-
ladungsneutral, denn sie wären nicht aus drei Quarks mit verschiedenen Farbladungs-
vektoren zusammengesetzt. Damit farbladungsneutrale Neutronen und Protonen entstehen, 

muss das Up-Quark  aus dem Proton in ein Up-Quark  und das Down-Quark  aus dem 

Neutron in ein Down-Quark  umgewandelt werden: 

 +  → +  . 
Solche Umwandlungen von Quarks unter Änderung der Farbladungsvektoren sind nur auf-
grund der starken Wechselwirkung möglich. Bei diesem Prozess ist die Summe der Farbla-
dungsvektoren 𝐶𝐶 erhalten, denn es gilt: 

 𝐶𝐶 +  𝐶𝐶 = 𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  

+  =  +  

Durch diese Umwandlungen entstehen nun farbladungsneutrale Neutronen und Protonen: 

p( ) + n( ) → n( ) + p( ). 
Somit lässt sich festhalten, dass Nukleonen (Protonen und Neutronen) stets so aus Quarks 
zusammengesetzt sind, dass sich die Farbladungsvektoren aller im Nukleon befindlichen 
Quarks zum Nullvektor summieren. Gleiches gilt auch für alle anderen aus Quarks zusam-
mengesetzten Teilchen. 
Bei der Quarkpaarbindung zwischen Proton und Neutron müssen sich die ausgetauschten 
Quarks in der Regel  in gleichartige Quarks anderer Farbladungen umwandeln. Diese Um-
wandlungen sind aufgrund der starken Wechselwirkung möglich und geschehen immer so, 
dass die Summe der Farbladungsvektoren aller Teilchen vor dem Wechselwirkungsprozess 
gleich der Summe der Farbladungsvektoren aller Teilchen nach dem Wechselwirkungspro-
zess ist (Farbladungserhaltung). 
Zusammenfassend lässt sich festhalten: Bei jeder Wechselwirkung sind alle drei Ladungsar-
ten Erhaltungsgrößen. Die Summe der elektrischen Ladungszahlen ändert sich demnach bei 
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Insgesamt ergibt sich somit für alle Quarks und Anti-Quarks die in  

Abb. 20 dargestellte Verteilung der ihnen im Farbgitter zugeordneten Gitterpunkte.  

 

 

Abb. 20: Gitterpunkte der Quarks 𝒒𝒒 und Anti-Quarks 𝒒𝒒� auf dem Farbgitter 

 

Welche Farbladung besitzen aus Quarks zusammengesetzte Teilchen, z. B. die Nukleonen? 

Obwohl alle Quarks Farbladungen besitzen, ist beispielsweise ein Proton (oder auch ein 

Neutron) farbladungsneutral, d.h. es besitzt keine resultierende Farbladung. Der Grund dafür 

ist, dass jedes Quark des Protons eine andere Farbladung besitzt (z. B. p ( ) oder jede 

andere Kombination21 aus je einmal rot, einmal grün und einmal blau) und sich somit die 

Farbladungsvektoren der drei Quarks zum Nullvektor addieren:  

𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  + 𝐶𝐶  = + + = = 0�⃗  . 

An diesem Beispiel wird deutlich, warum die starke Ladung auch als Farbladung bezeichnet 

wird. Obwohl der Begriff „Farbe“ hier nichts mit den optischen Farben zu tun hat, liefert er 

eine hilfreiche Vorstellung: Ein rotes, grünes und blaues Quark bilden zusammen ein farbla-

dungsneutrales, also „weißes“ Proton – ebenso wie rot, grün und blau bei der additiven 

Farbmischung weiß ergeben. 

Auch hier, analog zur elektrischen und schwachen Ladung, gehört zur starken Ladung eine 

entsprechende Wechselwirkung. Stark geladene Teilchen können sich über die sogenannte 

starke Wechselwirkung anziehen oder abstoßen. Wegen des Vektorcharakters der starken 

Ladungen und ihres kompliziert auszuwertenden quantenmechanischen Skalarprodukts 𝐶𝐶1 ⋅

                                                      
21 Quantenmechanisch ist das Proton sogar eine Überlagerung von allen möglichen solchen Kombinationen, die 

alle „gleichzeitig vorhanden“ sind.  

• Charges are conserved 
• In all reactions
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 Electrons scattered off protons

Discovery of the quarks
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Elektronenstreuung an Protonen 

Entdeckung der Quarks 

Stanford Linear Accelerator Centre 
1956 Hofstadter: Messung des Protonenradius 

1967 Friedmann, Kendall, Taylor (SLAC):  ~ Rutherford experiment mit Elektronen 
-->  es  gibt  drei  ‘harte’  (punktförmige)  Streuzentren  im  Proton 

Die gemessenen Querschnitte waren perfekt mit 
der Anwesenheit von 2 up- und 1 down-quark im 
Proton erklärbar. 
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• Elastic scattering: 
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of proton

• Inelastic scattering: 
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constituents!

• Relativistic events 
• Characterised via momentum transfer2 = q2 , 
instead of scattering angle 
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• mW = mp : elastic scattering
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Friedmann, Kendall, 
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OBSERVED BEHAVIOR OF HIGHLY INELASTIC ELECTRON-PROTON SCATTERING

M. Breidenbach, J. I. Friedman, and H. W. Kendall
Department of Physics and Laboratory for Nuclear Science, *

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts 02139

and

E. D. Bloom, D. H. Coward, H. DeStaebler, J. Drees, L. W. Mo, and R. E. Taylor
Stanford Linear Accelerator Center, g Stanford, California 94305

(Received 22 August 1969)

Results of electron-proton inelastic scattering at 6' and 10' are discussed, and values
of the structure function ~2 are estimated. If the interaction is dominated by transverse
virtual photons, vW2 can be expressed as a function of v = 2M v/q within experimental
errors for q2 & 1 (GeV/c)2 and &u &4, where v is the invariant energy transfer and q2 is
the invariant momentum transfer of the electron. Various theoretical models and sum
rules are briefly discussed.

In a previous Letter, ' we have reported experi-
mental results from a Stanford Linear Accelera-
tor Center-Massachusetts Institute of Technol-
ogy study of high-energy inelastic electron-pro-
ton scattering. Measurements of inelastic spec-
tra, in which only the scattered electrons were
detected, were made at scattering angles of 6'
and 10' and with incident energies between 7 and
17 GeV. In this communication, we discuss some
of the salient features of inelastic spectra in the
deep continuum region.
One of the interesting features of the measure-

ments is the weak momentum-transfer depen-
dence of the inelastic cross sections for excita-
tions well beyond the resonance region. This
weak dependence is illustrated in Fig. 1. Here
we have plotted the differential cross section di-
vided by the Mott cross section, (d'a/dQdE')/
(do d/Q) M«, as a function of the square of the
four-momentum transfer, q'= 2EE'(1-cos0), for
constant values of the invariant mass of the re-
coiling target system, W, where W'= 2M(E E')-
+M' -q'. E is the energy of the incident electron,
E' is the energy of the final electron, and 0 is
the scattering angle, all defined in the labora-
tory system; M is the mass of the proton. The
cross section is divided by the Mott cross sec-
tion

(
dG e' cos'p(9
d Mott 4E Sin 2

in order to remove the major part of the well-
known four -momentum transfer dependence aris-
ing from the photon propagator. Results from
both 6' and 10' are included in the figure for each
value of W. As S'increases, the q' dependence
appears to decrease. The striking difference

~ —W= 2 GeV
--- W=5 GeV
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FIG. 1. (d o/dQdE')/oM «, in GeV, vs q for W
=2, 3, and 3.5 GeV. The lines drawn through the data
are meant to guide the eye. Also shown is the cross
section for elastic &-p scattering divided by OM«„
(do/dD)/oMo«, calculated for t) = 10', using the dipole
form factor. The relatively slow variation with q2 of
the inelastic cross section compared with the elastic
cross section is clearly shown.

between the behavior of the inelastic and elastic
cross sections is also illustrated in Fig. 1, where
the elastic cross section, divided by the Mott
cross section for L9 = 10', is included. The q' de-
pendence of the deep continuum is also consider-

Formfactor F

homogenous sphere

constant = point-
like

[13]

Friedmann, Kendall, 
Taylor: 1969
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• Creation of quark anti-quark pairs 
• 3rd „jet“ emerges from gluon radiation

Discovery of the Gluons
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Nachweis des Gluons 1979

PETRA e+e- collider am DESY/Hamburg
Erzeugung von Quark – Antiquark Paaren (2 Jets)

Abstrahlung eines Gluons erzeugt 3. Jet

# 3 í jet events
# 2 í jet events

 Įs(s)

3-jet event
[JADE Detektor]

e+

e-

jet

jet

jet

Įs

J

QCD 

PETRA Storage Ring, 1979, DESY (Hamburg) 

Entdeckung der Gluonen 

1979 

(DESY, 1979) 

Desy (Petra): 1979

• Measurement of the strong coupling constant: 

• Experiments at the Petra e+e- accelerator at DESY 

• Experiments TASSO, Pluto, Mark-J, JADE 
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• Complex many particle system 
• Quarks, anti-quarks, gluons

The Proton - todays view

48

 valence quarks 
(uud)

 sea quarks 
quark anti-quark pairs

• High energetic colissions: 

• Collisions of individual ,partons‘ 

• Which momentum carry partons? 

‣  PDFs (Parton density function)

Ma. Laach, Sep. 2010 C.-E. Wulz 29 

Kenntnis der PDF ist enorm wichtig für LHC-Physik. QCD-Untergrund ist immer 
präsent! Besonders wichtig für SUSY, Extradimensionen, Compositeness u.a. !
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What we covered so far

49

• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)
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What we covered so far
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• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)

Neutrinos: neglected so far
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weak interaction
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• Back to beginning of 20th century 

• 1895: Wilhelm Röntgen discovered x-rays 

• 1896: Henri Becquerel discovered radiation from uranium crystals 

• 1898: Marie & Pierre Curie: radiation from pitch (U + Polonium)

Radioactivity

51

• It took 35 years to get basic understanding of these phenomena
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• β - deacy of atoms

β-Decay

52

Visible: AZ → AZ+1 + e-

Beta-Zerfall von Atomkernen - warum wurden Elektronen mit einem 
kontinuierlichen Energiespektrum emittiert? 

Verletzung der Energieerhaltung ? 

1930 Wolfgang Pauli: an extremely light neutral particle* is emitted in beta decay 

*‘neutron’,  but  in  1931  Fermi  called  it  “‘neutrino”  (little  neutron) 

n --> p + e  + ν 

Z --> (Z+1) + e  ? 

1911 Lise Meitner, Otto Hahn 

Felder 
‘Schwache’  Wechselwirkung 

• Violation of energy conservation?

Meitner, Hahn: 1911

Pauli: 1930
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• β - deacy of atoms

β-Decay

52

Visible: AZ → AZ+1 + e-

Beta-Zerfall von Atomkernen - warum wurden Elektronen mit einem 
kontinuierlichen Energiespektrum emittiert? 

Verletzung der Energieerhaltung ? 

1930 Wolfgang Pauli: an extremely light neutral particle* is emitted in beta decay 

*‘neutron’,  but  in  1931  Fermi  called  it  “‘neutrino”  (little  neutron) 

n --> p + e  + ν 

Z --> (Z+1) + e  ? 

1911 Lise Meitner, Otto Hahn 

Felder 
‘Schwache’  Wechselwirkung 

• Violation of energy conservation?

Meitner, Hahn: 1911

Pauli: 1930

• Solution: additional very light particle produced in decay

Postulat: AZ → AZ+1 + e- + ν

Neutrino (little neutron) 
Direct observation 1956.
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• Observation: 
• Transformation of matter particles 
• Weak force (long lifetimes compared to em decays) 
• Short ranged 

 ⇒ new interaction! (1934 only gravity & EM known)

Fermi‘s Theory

53

Fermi: 1934
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• Observation: 
• Transformation of matter particles 
• Weak force (long lifetimes compared to em decays) 
• Short ranged 

 ⇒ new interaction! (1934 only gravity & EM known)

Fermi‘s Theory

53

Fermi: 1934

n p+

e-

• Phenomenological interpretation by Enrico Fermi: 
• Point-like interaction of 4 particles 
• Weak: GF 10-5 relativ to EM interaction 
• Analogy: 2 currents of particles: p,n / e,ν 

 ⇒ Calculation of β - decays & cross sections possible
ν
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• Huge problem in ~ 1950 

• Cross section for the reaction p +ν ~ (GF Eν) 

• Violates unitarity for E > 300 GeV (probability > 1)

Conservation of Probability

54

Glashow: 1958• A way out: 
• Weak interaction is transmitted via heavy force carriers 
• (Photons already known as exchange particles of em interaction)

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 2                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 12

Fermi Theorie

“Phänomenologische” Beschreibung der 
schwachen WW durch Enrico Fermi 1934

Wechselwirkung findet in einem Punkt statt

Stärke GF ~ 10-5 relativ zur elektro-magnetischen WW

Analogie zu zwei Teilchen”strömen” (Proton-Neutron / Elektron-
Neutrino)

“Problem” in den 1950er Jahren bei höheren E
Wahrscheinlichkeit oberhalb 300 GeV > 100% (!)

Idee von Sheldon Glashow 1958: schwache WW wird
durch schweres Austauschteilchen übertragen

pn

Ȟ e

Enrico Fermi
(1901-1954)

pn

Ȟ e
Glashow

pn

Ȟ e

W-

Fermi

analog zum
Photonaustausch

der elektro-
magnetischen WW

Felder 
1934 - 1948 

R. P. Feynman 

Quanten-Elektrodynamik 

“Renormalisation” 
Nacktes Elektron + Vakuum-Fluktuationen = beobachtbares Elektron 
 
(“unendlich”  - “unendlich”  =  “endlich”) 

Feynman Diagramme 

Präzise Berechnungsvorschriften in graphischer Form 

 
Schwinger 
Tomonaga 

Dyson 

Electron scattering

• Large mass of W - particle explains short range (~10-18m) and small cross section of 
weak interaction
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• Realisation: electromagnetic & weak interactions are 
manifestations of same underlying force 

• Unified in electroweak interaction! 

• New „weak“ charge: carried by quarks & leptons

Electroweak Interaction

55

Glashow, Salam, 
Weinberg: 1968
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Elektroschwache Wechselwirkung

Elektro-magnetische und schwache Wechselwirkung zeigen
viele Ähnlichkeiten

Vereinigung der elektro-magnetischen und der schwachen
Wechselwirkung durch Glashow, Salam, Weinberg 1968

Elektro-magnetische und schwache WW sind zwei Aspekte der gleichen
“elektroschwachen” Wechselwirkung
Sowohl Quarks als auch Leptonen besitzen eine “schwache” Ladung

2 geladene schwere Austauschteichen: W+, W-

2 neutrale Austauschteilchen: ࢽ (masselos), Z0 (schwer)
W und Z erhalten ihre Masse durch das Higgs-Feld

pn

Ȟ e

W elektrisch geladen

ȞȞ

e e

Z0 ungeladen,
“neutraler“ Strom

• 2 el. charged exchange particles: W+, W-   (massive) 
• 2 neutral exchange particles: γ (mass less), Z0 (massive)

Not observed yet at 
the time
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• Unified in electroweak interaction! 

• New „weak“ charge: carried by quarks & leptons

Electroweak Interaction

56

Glashow, Salam, 
Weinberg: 1968
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Elektroschwache Wechselwirkung

Elektro-magnetische und schwache Wechselwirkung zeigen
viele Ähnlichkeiten

Vereinigung der elektro-magnetischen und der schwachen
Wechselwirkung durch Glashow, Salam, Weinberg 1968

Elektro-magnetische und schwache WW sind zwei Aspekte der gleichen
“elektroschwachen” Wechselwirkung
Sowohl Quarks als auch Leptonen besitzen eine “schwache” Ladung

2 geladene schwere Austauschteichen: W+, W-

2 neutrale Austauschteilchen: ࢽ (masselos), Z0 (schwer)
W und Z erhalten ihre Masse durch das Higgs-Feld

pn

Ȟ e

W elektrisch geladen

ȞȞ

e e

Z0 ungeladen,
“neutraler“ Strom

Not observed yet at 
the time

• New symmetry belonging to this approach ( SU(2) X U(1) ) 

• Symmetry only realized at large energies (~250 GeV):  
• Same coupling for weak & em. interactions! 

• At low energies:  
• Symmetry „spontaneously“ broken 

• W&Z Bosons gain mass via interaction with Higgs field 
• more on that later

weak hyper charge - 
(connection with el. charge)

weak isospin - connecting e- & 
ν(see strong isospin for p,n)
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• Indirect observation of Z0  

• Elastic scattering of neutrino on electron from atomic shell

Discovery of neutral currents

57
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“Neutrale Ströme”

Indirekter Hinweis auf Existenz des Z0 am CERN 1973
elastischer Stoß eines Neutrinos mit einem Elektron der Atomhülle

schwache Wechselwirkung, Austausch eines Z0 (“schwaches Licht”)
keine el.-magn. Wechselwirkung, kein Photonaustausch
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R
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CERN: 1973

neutrino beam
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• SPS Accelerator in collision mode: 

• Proton - anti-proton collision (SppS) 

• Experimente UA1 & UA2

Experimental Discovery of W & Z Bosons

58

CERN: 1983

Elektroschwache WW 
1983 

Entdeckung der W und Z Bosonen am CERN (1983) 

Carlo Rubbia, Simon van der Meer W Ereignis im UA-1 Detektor 

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 2                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 15

Direkte Entdeckung des W und Z0

SppS collider am CERN 1983 (Nobelpreis 1984, C. Rubbia + S. van der Meer)

Super Proton Synchroton betrieben als Proton – Antiproton Collider

2 Experimente/Detektoren: UA1 + UA2 (Underground Area 1 + 2)

hochenergetisches Elektron

Kollision im
UA1 Spurdetektor

geladenes lepton

High energy electron

Rubio, van der Meer

pp̄ ! W� +X ! e�⌫̄e +X

Text



pp̄ ! Z0 +X ! e�e+ +X
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Experimental Discovery of W & Z Bosons
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CERN: 1983

Elektroschwache WW 
1983 

Entdeckung der W und Z Bosonen am CERN (1983) 

Carlo Rubbia, Simon van der Meer W Ereignis im UA-1 Detektor 

High energy electrons

Rubio, van der Meer

Elektroschwache WW 
1983 

Entdeckung der W und Z Bosonen am CERN (1983) 

Carlo Rubbia, Simon van der Meer W Ereignis im UA-1 Detektor 

• SPS Accelerator in collision mode: 

• Proton - anti-proton collision (SppS) 

• Experimente UA1 & UA2
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• Quarks: u, d, s

Electroweak theory

60

• Leptons:        

Elektroschwache Wechselwirkung 
Zusammenhang zwischen Leptonen und Quarks 

~ GF ~ GF 

Konzept der elektroschwachen Ladung von Quarks und Leptonen 
Übertragung durch Austausch von W und Z Bosonen 

*Unter der Annahme das die verschiedenen Quark-Zustände  etwas  ‘vermischt’  sind 

d'  =  d  cos  θc +  s  sin  θc 

s' = -d  sin  θc +  s  cos  θc 

θc = Cabbibo angle ~ 20o 

“Quark  
mixing” 

Elektroschwache Wechselwirkung 
Zusammenhang zwischen Leptonen und Quarks 

~ GF ~ GF 

Konzept der elektroschwachen Ladung von Quarks und Leptonen 
Übertragung durch Austausch von W und Z Bosonen 

*Unter der Annahme das die verschiedenen Quark-Zustände  etwas  ‘vermischt’  sind 

d'  =  d  cos  θc +  s  sin  θc 

s' = -d  sin  θc +  s  cos  θc 

θc = Cabbibo angle ~ 20o 

“Quark  
mixing” 

• Weak interactions

Muon decay β-decay

• Coupling strength should be identical: same weak charge for quarks & leptons 

• measured to be slightly different!

weak isospin 1/2 
doublets!

✓
e
⌫e

◆ ✓
µ
⌫µ

◆
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Electroweak theory

61

Observation in other particle reactions

s u u d

νe e- e-νe

W- W-

GFGF
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Electroweak theory
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Observation in other particle reactions

Both reactions should have 
identical rate!

s u u d

νe e- e-νe

W- W-

GFGF
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Electroweak theory

61

⌃� ! n+ e� + ⌫̄e
n ! p+ e� + ⌫̄e

⇠ 20

(sdd) (udd)

(udd) (uud)

Observation in other particle reactions

Both reactions should have 
identical rate!

s u u d

νe e- e-νe

W- W-

GFGF
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Electroweak theory

62

Cabibbo: 1963 
(5 Jahre nach 
Einführung des W 
Bosons)

• Quarks (u,d,s) are eigenstates under the strong force! 
• Interact via strong force 

• Remember: Particles are waves!  
• Can superimpose, interfere, mix .... (similar to electric signals!) 

• Mix of strong quark eigenstates takes part in weak interaction 

Eigenstates of strong force != Eigenstates under weak force
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Electroweak theory

62

Cabibbo: 1963 
(5 Jahre nach 
Einführung des W 
Bosons)

• Quarks (u,d,s) are eigenstates under the strong force! 
• Interact via strong force 

• Remember: Particles are waves!  
• Can superimpose, interfere, mix .... (similar to electric signals!) 

• Mix of strong quark eigenstates takes part in weak interaction 

Eigenstates of strong force != Eigenstates under weak force

weak isospin doublets

This solves previous mystery!

✓
cos ✓C sin ✓C
� sin ✓C cos ✓C

◆✓
|di
|si

◆
=

✓
cos ✓C |di+ sin ✓C |si
� sin ✓C |di+ cos ✓C |si

◆

✓
e
⌫e

◆ ✓
µ
⌫µ

◆
• Quarks: • Leptons:   

• Base transformation:

• Eigenstates of weak interaction

✓
|ui

cos ✓C |di+ sin ✓C |si

◆ �
� sin ✓C |di+ cos ✓C |si

�



K+ ! ⇡+ + ⌫ + ⌫̄

K+ ! ⇡0 + µ+ + ⌫µ
 10�5

Kristof Schmieden

• Neutral currents (Z0 exchange) - no flavor change observed!

Further measurements - further surprises …

63

(us) (ud)

(us) (uu)

„Flavor“ change: 
not observed!

[15] [15]
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• Neutral currents (Z0 exchange) - no flavor change observed!

Further measurements - further surprises …

64

(us) (ud)

(us) (uu)

Glashow, Iliopolus, 
Maiani: 1970

New particle:   „charm“ quark

→ GIM mechanism

[15]

[15]
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(us) (ud)

(us) (uu)

Glashow, Iliopolus, 
Maiani: 1970

New particle:   „charm“ quark

„Flavor“ change: = 0

→ GIM mechanism

[15]
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(us) (ud)

(us) (uu)

Glashow, Iliopolus, 
Maiani: 1970

New particle:   „charm“ quark

„Flavor“ change: = 0

→ GIM mechanism

Quantum mechanical: interference of diagrams

[15]

[15]
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Further measurements - further surprises …

65

Glashow, Iliopolus, 
Maiani: 1970

→ GIM mechanism

Leptonen und Quarks 
Eine der meistzitierten Publikationen  (Glashow, Iliopoulos, Maiani)  

1970 

c u 

d s 

Quarks 

νe νμ 

e- µ- 

Leptons 

Dies war das 
theoretische    ‘Standard’-
Modell des Jahres 1970 

(mit zwei Familien) 

weak eigenstates

Rotation in ,flavor‘ space

✓
|ui

cos ✓C |di+ sin ✓C |si

◆ ✓
|ci

� sin ✓C |di+ cos ✓C |si

◆

New particle:   „charm“ quark
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→ GIM mechanism

Leptonen und Quarks 
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weak eigenstates
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✓
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◆

New particle:   „charm“ quark

Quantum mechanical: interference of diagrams
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• Dedicated experiments 

• Simultaneously found by 2 independent groups

Discovery of the charm quark

66

QCD 

Das  J/psi  Teilchen  lebte  ‘sehr  lange’  (~10-20 sec). Es konnte nur über die 
elektroschwache Wechselwirkung zerfallen, meist in Zustände mit s-quarks. Seine 

lange Lebensdauer erklärt die schmale Resonanzlinie. 

Die Entdeckung des Charm-Quarks 

 NOVEMBER REVOLUTION (11 November 1974) 

Zwei Gruppen entdeckten ~ simultan ein neues 
Teilchen.  'Psi' am SLAC (Burt Richter) und 'J' at 
Brookhaven (Sam Ting) - wurde dann J/Psi genannt. 

1974 

QCD 

Das  J/psi  Teilchen  lebte  ‘sehr  lange’  (~10-20 sec). Es konnte nur über die 
elektroschwache Wechselwirkung zerfallen, meist in Zustände mit s-quarks. Seine 

lange Lebensdauer erklärt die schmale Resonanzlinie. 

Die Entdeckung des Charm-Quarks 

 NOVEMBER REVOLUTION (11 November 1974) 

Zwei Gruppen entdeckten ~ simultan ein neues 
Teilchen.  'Psi' am SLAC (Burt Richter) und 'J' at 
Brookhaven (Sam Ting) - wurde dann J/Psi genannt. 

1974 

Richter (Slac) & 
Ting (Brookhaven): 
November 1974

Richter: Ψ Ting: J 

Particle labeled J/Ψ! 

• Bound state of charm & anti-
charm quarks 

• Decay exclusively via weak 
interaction 

• long lived! (10-20 sec) 
• => narrow resonance (mass 
peak)
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What we learned so far

67

• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)
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What we learned so far

67

Doublets under weak interaction

• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)
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• Discovery of a 3rd lepton 

• Called tauon: τ 

• Yet another, heavy copy of electron (3500 me)

What else?

68

SLAC: 1975

TEILCHENSPEKTRUM 

Ein  neues  ‘schweres  Elektron’  mit  M=    3500  me 

Gerade war das Standard-Modell mit zwei Familien von 
Leptonen und Quarks etabliert ... 

 
MIT DER NEUEN LOGIK DER LEPTON-QUARK 

SYMMETRIE 
 

ein  weiteres  Neutrino  (the  ‘tau  neutrino’), 
und  zwei  weitere  Quarks  (‘top’  and  ‘bottom’). 

Leptons 1975 

Marty Perl's Logbook 

... und wer hatte das bestellt? 

...da fand man am SLAC ein drittes Lepton! 

• Requires existence of another neutrino 

• As well as 2 additional quarks
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What we learned so far

69

Bottom & Top   discovered @ Fermilab 
1977       1995

• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)

1.   2.    3.       generation
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What we learned so far
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Bottom & Top   discovered @ Fermilab 
1977       1995

• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)

Doublets under weak interaction

1.   2.    3.       generation



Kristof Schmieden

• Weak interaction: Base transformation by 3x3 matrix 

• Transitions within & between generations

3 Generations …

70

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 2                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 21

Übergänge zwischen den Generationen

Schwache Wechselwirkung erlaubt Übergänge innerhalb und 
zwischen den Generationen

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix beschreibt die Übergangsstärken

Cabibbo, Kobayashi, Maskawa: 
(Nobelpreis 2008)

• Free parameters: 3 angles + 1 complex phase 
• Essential to explain ,CP‘ violation: 

• CP violation: physic laws can distinguish between matter & anti-matter! 

• Requires at least 3 generations 
• Initial trigger to postulate a 3rd generation
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• Study of Z boson in detail:

Are there more than 3 generations

71

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 2                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 19

Vermessung der Z0 Resonanzkurve

Kurvenform: Breit-Wigner (wie Spektralline oder harmonischer Oszillator)

Resonance position ڰ MZ

Peak cross section ڰ ıeıf 

Resonance width ڰ ıZ

Form der Resonanzkurve stark abhängig
von zusätzlichen Beiträgen höherer
Ordnung (Vakuumpolarisation etc.)

Mass distribution: Breit-Wigner curve  
→ harmonic oszillator

Exact shape depends on 

• Vacuum fluctuations 

• Radiation of photons 

• Virtual photons between electrons

Measured in reaction:  e+ e- → Z → e+ e-
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• Untersuchung des Z-Teilchens im Detail:

Gibt es mehr als 3 Familien?  - Nein

72

Lehrerfortbildung CERN, Oktober 2015  – Teilchenphysik 2                                                                              Michael Hauschild (CERN),  Seite 20

Anzahl der Generationen

Z0 Resonanzform abhängig von Anzahl der (leichten) 
Neutrinogenerationen

0

10

20

30

86 88 90 92 94
Ecm >GeV@

V h
ad
>n

b@

3g

2g

4g

average measurements, 
error bars increased

by factor 10

ALEPH 
DELPHI 
L3 
OPAL

NȞ = 2.9840 ± 0.0082

Anzahl der leichten(!)
neutrino Generationen:

“leicht” = Zerfälle Z0 Æ ȞȞ
müssen möglich sein: Mv < ½ MZ

Exact shape depends on 

• Vacuum fluctuations 

• Radiation of photons 

• Virtual photons between electrons 

• Number of light neutrino flavours 
• Width depends on accessible 
decay channels

Measured in reaction:  e+ e- → Z → e+ e-
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Standard model of particle physics
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1.   2.    3.       generation• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)
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Standard model of particle physics

73

1.   2.    3.       generation• Elementary particles 

• Constituents of matter  
• Fermions (S=1/2) 

• Force carries 
• Bosons    (S=1)

Doublets under weak interaction
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Questions?

74
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• Ja

Frage - haben Bosonen Anti-Teilchen?

76

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

• Ladungen: Elektrisch, Schwach, Farbe 
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• Ja

Frage - haben Bosonen Anti-Teilchen?

76

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

• Ladungen: Elektrisch, Schwach, Farbe 

• W+ W- sind Anti-Teilchen zueinander 

• Z0 & Photon sind ihre Eigenen Anti-Teilchen 

• Vektor-Boson-Fusion: W++W- → Z0;  Z0+Z0 → H 

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

• Bosonen gehorchen Bose-Statistik: 
• können einzeln erzeugt und Vernichtet werden! 

• Fermionen gehorchen Fermi-Statistik 
• können nur Paarweise erzeugt / Vernichtet Werden  

• Leptonzahl / Baryonzahl Erhaltung 
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• Beobachtungen der „durchdringenden Strahlung“ in        
Abhängigkeit der Höhe bei Ballonfahrten 

• Instrument: „Wulfscher Strahlungsapparat“ 
• Ionisationskammer mit elektrostatischer Auslese => Ionen / Volumen / Zeit 

• Zunahme der Ionisationsrate bei großen Höhen (>3000m) 

• Erklärung: Natürliche Strahlung hat 3 Komponenten: 
• Radioaktive Zerfälle in der Erdkruste  
• Radioaktive Zerfälle in der Atmosphäre 
• Quellen außerhalb der Erd (nicht die Sonne) 

• Bekannt zu dieser Zeit: 
• α,β,γ Strahlung & Röntgenstrahlung 
• Elektron / Elementarladung / Rutherford-Atommodell  

•    (seit 1-2 Jahren)                    (gerade entwickelt) 

• Muon noch unbekannt

Victor Hess

77

1912
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• Praktische Verwendung in der Teilchenphysik: Kopenhagener Deutung 
• Quadrat der Wellenfunktion = Aufenthaltswahrscheinlichkeit 

• Messproblem: 
• Jeder Messapparat ist auch ein Quantensystem und interagiert = ändert den 
Zustand des zu beobachten Quantensystems 
• Widerspruch zwischen deterministischer zeitlicher Systementwicklung und 
indeterministischen Messergebnissen 

• Kopenhagener Deutung in der Philosophie abgeschrieben 

• Heutige Interpretationen: 
• Viele-WeltenTheorie: 

• Alle möglichen Messausgänge sind realisiert in parallelen Welten 

• De-Broglie-Bohm-Theorie (bohmsche Mechanik): 
• Teilchenzustand beschrieben durch exakten Ort & Wellenfunktion. In 
orthodoxer QM ist Position verborgene Variable 
• Dynamik ist deterministisch 
• Anfangszustand nicht exakt bestimmbar => Indeterministischer Charakter 
von Quantenphänomenen 
• Mathematisch weit ausgearbeitet

Interpretationen der Quanten Theorie

78
https://de.wikipedia.org/wiki/Interpretationen_der_Quantenmechanik

https://de.wikipedia.org/wiki/Interpretationen_der_Quantenmechanik
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• Standard Modell der Teilchenphysik: 
• Quantisierung der elektrischen Ladung rein phänomenologisch! Keine theoretische 
Motivation 
• Summe aller Ladungen innerhalb einer Familie muss 0 ergeben: 

• 3color * ( Qup + Qdown) + Qe + Qν = 0 

• Sprachgebrauch: 
• Quantum der elektrischen Ladung: 1/3 (wobei auch 1 gebräuchlich ist, je nach 
Kontext) 

• 1/3 tritt nur in gebundenen Systemen auf, niemals als freies Teilchen 

• Elementarladung = Ladung des Elektrons bzw. Protons 

• Theoretische Seite  
• Im SM der Teilchenphysik:  

• Stake und schwache Kraft beschrieben durch Symmetriegruppen SU(3) bzw. 
SU(2) 

• Nur diskrete Ladungen erlaubt! (→ Quantisierung zwingend in Theorie) 
• Hyperladung beschrieben durch abelsche U(1) Gruppe  

• Beliebige Ladungen erlaubt! 
• Ausweg: Große vereinheitlichte Theorien (GUT) 

• Hyperladung eingebettet in größere Symmetrie → natürliche Quantisierung 

Intermezzo: Quantisierung der elektrischen Ladung

79https://en.wikipedia.org/wiki/Grand_Unified_Theory
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