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% *Kein* Ziel dieser Einflihrung ist
® Systematische Darstellung der Theorie der Elementarteilchen
(,Standardmodell*)

® \/ollstéandiger Uberblick Giber Schwache Wechselwirkung,
Z-Teilchen oder Brout-Englert-Higgs-Mechanismus

+* Statt dessen
® Grobe Einordnung der im Folgenden auftretenden Begriffe
1. Fundamentale Wechselwirkungen
2. Botenteilchen
3. Rekonstruktion instabiler Teilchen
4. Rolle von Z- und Higgs-Teilchen
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¢ Das Standardmodell der Teilchenphysik
(hauptsachlich entwickelt von 1961-1973)
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+** Basierend auf mathematischem Noether-Theorem (1918)

Symmetrie —> Erhaltungsgrol3e
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** Fundamentale Wechselwirkungen

® Nicht auf andere Wechselwirkungen/Krafte zuriickfuihrbare
gemeinsame Beschreibung einer Vielzahl von Prozessen
(z.B. Krafte, Umwandlungen, Streuungen, ...)

** Elementarteilchen

® Teilchen ohne (dauerhafte) Substruktur
(Quantenfluktuationen sind erlaubt)

** Ladungen
® Charakteristische Eigenschaften von Teilchen,
die Wechselwirkungen hervorrufen

(und damit Anziehung, AbstoBung, gebundene Zustande,
Umwandlungen, etc. ermdglichen)
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** Kraft ist immer auch Wechselwirkung (Actio = Reactio)

** Nun: Begriff Wechselwirkung wird erweitert
- neues Basiskonzept Basiskonzept

Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +
Vernichtung + Strahlung
** Umfasst die Phdnomene

® Kraft (Vektor) (z.B. Coulomb-Kraft)
® Umwandlung von Teilchen (z.B. B-Umwandlung / ,Zerfall®)
® Emission / Absorption von ,Feldquanten™ (zB. Bremsstrahlung )
® Erzeugung von Materie+Antimaterie (z.B. Elektron+Positron)
® Vernichtung in ,Feldquanten™ (z.B. PET: ete > 2 Photonen)

%* Ziel: Wir kennen genau 4 fundamentale Wechselwirkungen

® Zu jeder existiert eine Kraft, oft stehen aber andere Phdnomene im
Vordergrund
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** Beispiel fur Paarerzeugung der emag Wechselwirkung

® Elektron-Positron-Erzeugung aus einem Photon
im elektrischen Feld eines Kerns oder eines Elektrons
(Photon hinterlasst keine Spur in diesem Detektor)

http://tap.iop.org/atoms/particles/534/file_47333.doc

gamma ray
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** Wichtige Erkenntnis

® Alle bekannten Vorgange / Phanomene lassen sich auf
4 fundamentale Wechselwirkungen zurtckflhren
-> Herausforderung fur Esoteriker*innen!

® 3 davon werden tiefgehend im Standardmodell der
Teilchenphysik beschrieben und , verstanden®
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** Wechselwirkungen werden durch , Botenteilchen“ vermittelt

L )
. . x -
® Beispiel: @J n/n K
klassische
; ¥ Starke Elektromagnetische Schwache
Ana Iog ie fur Wechselwirkung Wechselwirkung Wechselwirkung
d bStO Be n d e Kra ft Betroffene Materie- | Quarks Quarks und elektrisch || Alle
Teilchen geladene Leptonen
1) Zugehirige Ladung | starke Ladung elektrische Ladung schwache Ladung
) \_/ (Farbladung)
)
re _2 Austauschteilchen | Gluonen Photon w* w20
I‘ "i bzw Botenteilchen
II Il Wirkungen Anziehung zwischen Licht, Strom, Magne- | | Betazerfall,
\w w/ Quarks, Zusammen- tismus, Zusammen- Kernfusion...
halt von Atomkernen | | halt von Atomen...
Reichweite 10" m unbegrenzt 10" m
(Protonen- (1/1000 Protonen-
durchmesser) durchmesser)

TU Dresden

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

Wechselwirkung und spielt fiir Elementarteilchen keine Rolle.
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** Botenteilchen
® Photon und Gluon
® Masselos
® Stabil

® 70 W+, W-
® Massiv
m=80-91 GeV/c?
® Tnstabil
T=3x102>s

® Massiv
m=125 GeV/c2

® Tnstabil
T=2x1022s

TU Dresden

Z-TEILCHEN
NACHWEIS: 1983

W*-TEILCHEN
NACHWEIS: 1983
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BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: ~91200 %"
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdaver: 3-10%s
Mittlere Reichweite: 10%m
PHOTON

NACHWEIS: 1905

BOTENTEILCHEN DER ELEKTRO-
MAGNETISCHEN WECHSELWIRKUNG

Masse: o™
Elektrische Ladungszaht: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdaver: unbegrenzt
Mittiere Reichweite: unbegrenzt
Michael Kobel

BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: ~ 80400 "8
Elektrische Ladungszahl: +
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: +
Mittiere Lebensdauer; 3-10%s
Mittlere Reichweite: 10%m

Masse: ~125000 "¢
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: -
Mittiere Lebensdauer: 2-10%s

BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: - 80400 “
Elektrische Ladungszahl: 1
Starker Farbladungsvektor: farblos §
Schwache Ladungszahl: 1
Mittiere Lebensdauer: 3-10%s
Mittiere Reichweite: 10"%m
GLUONEN

080
o8

AUSTAUSCHTEILCHEN

Masse: 0
Elektrische Ladung: -
Starke Ladungen: rot, blau, grin

+ antirot, antiblau, antigriin
Schwache Ladung: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Reichweite: ~10"m

9
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+** Ubersicht der Phdnomene der Wechselwirkungen

Phanomen | Starke W Schwache WW | Emag W

Kraft
Bindung
Umwandlung
,Strahlung®
Erzeugung

< < < < < <
< < < < X
< < < X <
X X < X <

Vernichtung

** Besonderheiten:
® Keine Bindungen durch schwache WW
Quarks in Bindungen der starken WW , eingesperrt"
Keine Umwandlungen durch emagnetische und Gravitations-WWirkung
Keine gravitative Erzeugung/Vernichtung <-> keine negative Masse

Sehr unterschiedliche Reichweiten von Kraften & Strahlung
<-> unterschiedliche Eigenschaften der Botenteilchen
(Gluonen, W+Z (,Weakonen™), Photonen, Gravitonen)

TU Dresden Michael Kobel 10
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% Kraftgesetze der 4 fundamentalen Wechselwirkungen
® zusatzlich: die Kraft zwischen Nukleonen (nicht fundamental)

Gravitationskraft

1010 .______ ................ starke Kraft 3

i e (zwischen Quarks) ]

100 R _3

; ~  elektromagnetische ™. = TTTTeeeenl] ]

3 . Kraft ]

—10 B ]

~ F -. 1
CF,E a0 i schwache Kraft % H ]
¥ 1077 ¢ : 7
1073 ' starke Kraft —

(zwischen Nukleonen):

1040

10! 10° 10! 102 103
Abstand / fm

107% 1073 102

Abb . 12: Krafte als Funktion des Abstands der wechselwirkenden Teilchen.
Fiir die elektromagnetische Kraft, die schwache Kraft und die Gravitationskraft ist jeweils die
Kraft zwischen einem Elektron und einem Positron dargestellt.

Fiir die starke Kraft wurde als Beispiel die anziehende Kraft zwischen Quark und Anti-Quark bzw.

die Kraft zwischen zwei Nukleonen aufgrund der , kovalenten” Quarkpaarbindung gewahlt.

TU Dresden Michael Kobel
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+** Beispiel Kalium im menschlichen Kérper
® flr den menschlichen Kdrper lebensnotwendig:
® Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
® Wichtiger Elektrolyt der Kdrperfllssigkeit
® (Ca jedes 9000ste Kaliumatom der 100-150g Kalium im Kdrper ist 40K

® Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen
(19 Protonen und 21 Neutronen)

® Zerfallt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall

vergangene Zeit

mit Halbwertszeit von o s QUi
Neutron o2 ('\,n s Lo 0.0-10%
1 , 2 8 M rd . Ja h re n & o 0uk © Anticlcktronneutrine 0.0 s

© Elcktronneutring
. = i
® Vermittelt durch W*-Bosonen F

® Umwandlung p << n
uber Quarks u < d

® Animation:

® Schatzen Sie mal: o B i R

® Mit wie vielen Neutrinos / s bestrahlen sie die Umgebung ?
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*¢* Bedeutung des 4er-Impuls-Quadrates (p+)2 =p* Py

Gesamtenergie £ = E, + E,,

E ) S
N\ B yme? Energie Ist eine

P — | Px ¢ e Komponente des
Py Viererimpulses
D, = KEINE invariante Grol3e,

g sondern abhang. vom
= 2% Bezugssystem

E
Skalarprodukt: P“Pﬁ = (i) : (
p

Masse ist der Betrag des

Up i : , - . :
auch PP F, ist invariante Grofe, also in jedem Viererimpulses

Bezugssystem gleich groR — betrachte P“Pﬁ in = EINE invariante Grol3e,
einem Inertialsystem, wo p = 0 dann gilt: unabhang. vom
, Bezugssystem
PHP, = (%) = (mc)? Invariante Masse m S
*—— (entspricht ,Betrag” des
2 .
N (E) — p? = (mc)? Impulsvierervektors)
C

Quelle: Erik Heine, Fortbildung SRT, Physik-Didaktik TU Dresden 2018
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% Die Invariante Masse der Summe (E/c, P):= = (E/c, p;)
eines Systems aus mehreren Teilchen i = 1,..., n liegt
,auf der Massenschale" des Teilchens im Zwischenzustand

700 T T T T / T
E = /pzc2 + E¢
600 |

1
-
-
.
-
-
-
-~
~
.
-

500 |
Lq_'s 400 B /',” -"“.-.':.__-"
3 S e
£ 300 |
c
m -
200 B ..-.-.-‘..56’—.
myc? ———pp=mem=m"""
Photon
e 10OF o g— -
0 1 1 | 1 T
0 100 200 300 400 500 600

Impuls/ G%V

Abb. 40: Energie-Impuls-Beziehung am Beispiel von Photon (E = p - c¢), W-Teilchen und Top-Quark.
Fir kleine Impulse gilt beim W-Teilchen und dem Top-Quark naherungsweise

die nicht-relativistische Beziehung £ = E; + ;’—m, die flr das Top-Quark violett gestrichelt eingezeichnet ist.

Bei groBen Impulsen ndhern sich die E (p)-Kurven aller Teilchen der hoch-relativistischen Photon-Gerade E(p) = p - c an.
TU Dresden Michael Kobel 14
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+** Die Ruhe-Energie (Masse) des Z Teilchen kann durch Umwandlung
genugender kinetischer Energie in Kollisionen erzeugt werden

** Danach ,zerfallt" das instabile Z praktisch sofort am Entstehungsort
*¢* Produktion und Zerfall als Feynmandiagramm:

e*, u*, q, .. S

e, W, q,..

ZO

Paarvernichtung

TU Dresden

ZO

Paarerzeugung

>
Zeit
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*%* Erzeugung des Z Uber gg-Vernichtung in Antiproton-Proton Kollisionen

** Das Z wird Uiber seinen Zerfall in ptu- (weilke Spuren) bzw. e*e-
und ihrer invarianten Masse rekonstruiert

TU Dresden Michael Kobel 16
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*¢* Verteilungen der invarianten Masse (1984)

T i T J T
. ) TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS
® Experiment UA1 92 Events .
o~ a -]
< .
= . :
It QLD Background shape
-
2
£
=
{58
20 Lo 60 80 100 120
mass [GeV/c?)
® Experiment UA2
20 = (b) uaz: final salections N
: 153 events

39 events
r (1.3 events backgroun

Events per 2 GeV
=
T

% Zwei Anteile:
® Untergrund (weiB)
® _Signal® schraffiert mee (GeV)
® - statistische Auswertungen

Figure 12.5: (a) The invariant mass distribution for e*e™ pairs identified through elec-
tromagnetic calorimetry in the UA-1 detector. (Figure supplied by UA-1 ‘Collaboration}
(b) The analogous plot for the UA-2 data (Ref. 12.12). In both data sets, the Z appears
well-separated from the lower mass background. :
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% Z-Boson: Experimentell und im Alltag

® Ahnliche Eigenschaften wie Photon,
nur sehr massiv <-> extrem kurze Reichweite

® - verursacht i.a. unmessbar winzige Korrekturen
zu elektromagnetischen Prozessen

® Ausnahme: Wechselwirkungen von Neutrinos
® Wechselwirken nicht Gber Photonen (elektr. Ladung = 0)

® Elastische Streuung von Neutrinos (z.B. an Kernen und Elektronen)
wird ausschlieBlich durch das Z vermittelt
<-> Kraftwirkung der schwachen Wechselwirkung

** Z, W und Higgs: Theorie
® 7 als elektrisch neutraler Partner der W* von Theorie verlangt
® 7 bestes Laboratorium zu Prazisionstest der schwachen WW
® Z,W Tor zur Untersuchung des Mechanismus der Massenerzeugung
® Symmetrien erfordern auch masselose W und Z-Teilchen
® Massen entstehen durch uberall vorhandenes ,Hintergrundfeld"

® Higgs-Teilchen sind Anregungen dieses Brout-Englert-Higgs-Feldes
und einzige Mdglichkeit, es zu untersuchen
TU Dresden Michael Kobel 18
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*¢* Abschirmung von Feldlinien im Kugelkondensator

® FEinflgen von Dielektrikum

® Abschirmung von (unendlichen)
Feldlinien durch Polarisation

® Abgeschirmtes Feld
— Endliche Reichweite 2,,=0,002 fm

** Brout-Englert-Higgs Feld

schirmt schwache Ladungen ab

® Brout-Englert-Higgs-Feld ist polarisierbares
Medium der Schwachen Wechselwirkung
— ,Dischwachladikum™

® Abgeschirmtes Feld
— Masse der Botenteilchen

h 0,2GeV
myc? = 2£ = 226VIm_ 100 GeV
Aw A
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* Fundamentale Wechselwirkungen
® Eines der drei Basiskonzepte des Standardmodells

® Alle bekannten Vorgange im Universum lassen sich
einer oder mehrerer der 4 fundamentalen Wechselwirkungen zuordnen

® Das Standardmodell beschreibt 3 der 4 WWen mit zugehoérigen Ladungen

<

«* Botenteilchen

® Wechselwirkungen werden durch Botenteilchen vermittelt

® Diese koppeln an die Ladung der jeweiligen Wechselwirkung

® Thre Eigenschaften dominieren die Phanomenologie der Wechselwirkungen

*%* Rekonstruktion instabiler Teilchen
® Erfolgt Uber Nachweis der ,Zerfalls™-produkte
® Thre Masse ergibt sich Uber die ,invariante Masse"™ der Zerfallsprodukte

* Rolle von Z- und Higgs-Teilchen
® Z: Eines der Botenteilchen der Schwachen Wechselwirkung
® H: Anregung des BEH-Feldes, Tor zur Untersuchung der Massenerzeugung

L)
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