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Elementarteilchenphysik

 ein sehrkurzer Uberblick tiber ein groRes
Forschungsgebiet

«  keinesfalls ein Ersatz flr die Vorlesung
Teilchen und Kerne

o Schwerpunkt auf der Struktur des
Standardmodells und mdglicher Erweiterungen

Die folgenden Folien enthalten zum Teil urheberrechtlich geschiitztes Material und dirfen daher
nicht unerlaubt verwendet werden.



Fragen

» Was sind die elementaren Bausteine der
Materie?

» Welche Krafte wirken zwischen ihnen?

* Wie kdnnen wir moglichst viel Gber die
elementaren Teilchen und ihre Dynamik lernen?

 Wie ist die makroskopische Welt aus diesen
Komponenten zusammengesetzt?

 Welche mdoglichst einfache Theorie kann alle
Beobachtungen beschreiben?

 Warum ist die Welt gerade so wie sie ist?

e Wie ist die Welt entstanden?
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Einheiten & Grol3enordnungen

 Energieeinheit in der Teilchenphysik ist das , Elektronvolt:
leV =1Elementarladung X1V =1.6x107"]
1keV =10°eV Kilo - Elektronvolt
1MeV =10°¢V  Mega - Elektronvolt
1GeV =10"eV Giga - Elektronvolt

* In der Teilchenphysik geben Lichtgeschwindigkeit und
Planck‘sches Wirkungsquantum die Skala vor

c=1 h=—=1 k=1
21T

« Damit haben alle Grof3en als Einheit eine bestimmte Potenz
der Energie:

E E E
p =FE/c Elc E
m =E/° E/lcc E
A =hp hc/E 1/E
t UWE RWE 1/E
I =FEk Ek E

* Ndutzliche Umrechnungsfaktoren:

hic =200 MeV tm
1GeV=10"K
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Auflosungsvermogen

Wellenlange bestimmt das Auflésungsvermogen

_ _hc
Fepe=yy (=0
Beobachtungs- typische
Objekte und ihre Grolie instrument Energie
S 0.01 m Lichtmikroskop 1eV
Crystal
( 140,000,000
10% m
Molecule
J 1110 Elektronenmikroskop | 10 keV
10"%m
. Atom
# 1/10,000
107"*m . o
Atomic nucleus reuexperimente
niederenergetisch 100 MeV
110
10" m
Proton
J 1/1,000
d o
Electron, Streuexperimente
Quark hochenergetisch 100 GeV

Aufldsen kleiner Strukturen erfordert hohe Energie
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Historv of the Universe
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Teilchenphysik & Kosmologie

» zur Untersuchung kleinster Strukturen benotigt
man hochenergetische Proben
(d.h. mit kleiner Wellenlange)

* Dbei den hohen Energien treten neue
Phanomene und Teilchen auf

» die Untersuchung des Ursprungs des Weltalls
fuhrt ebenfalls zu immer héheren Energien

» (gibt es eine Theorie die die Prozesse bis zu
hochsten Energien konsistent beschreiben
kann?

« die Teilchenphysik und die Kosmologie fihren
auf die gleichen Fragen und suchen
gemeinsam nach Losungen
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Elementare Krafte & Teillchen

Krafte werden vermittelt durch Bosonen (Spin 1)

Austausch|Masse
Wechselwirk. | Starke |Reichweite| teilchen |(GeV)| (q
stark 1 1fm 8 Gluonen| O 0
elektromag. 1/137 | unendlich | Photon 0 0
schwach 10 | 0.001 fm W+-z, 180,91 |+/-1,0
Gravitation 104° | unendlich Grg}i/ni’zt)on 0 0

Fermionen (Spin 1/2) mit je einem Antiteilchen

Wechselw|
Flavour “ 1218 o
Masse (GeV) 9*;_ g 2 §
q = |
Quarks Up Charm | Top +2/3 | X | X | X| X
0.003 1.3 175
own Strange Dottom -1/3 | X[ X[ X | X
0.006 0.1 4.3
Leptonen | Vp V,u Vr 0 [-|-|x|x
<3x10° | <2x10+4 | <2x10-2
e U |7 -1 |- | x| XX
0.00051| 0.106 1.777
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Austauschteillchen

« Kraftwirkung wird durch den Austausch eines
Bosons beschrieben

e e
Y | Photon oder Z,
1
— e
e
Zelt >

 Abstol3ung

 Anziehung
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Quanten-Elektro-Dynamik

QED ist der Prototyp fur die Quantenfeldtheorie einer
Wechselwirkung

Photon ist Feldquant der QED

elektrisch geladene Teilchen wechselwirken durch
Austausch eines Photons

Beispiel: Elektron-Positron-Streuung

e’ e-
Ja e+>@/£;<e+
@ . .
et et :
Kopplungsstarke an jedem Vertex:\/E ase ~ !
4n 137

solche Diagramme heil3en Feynman-Diagramme,;
es gibt genaue Regeln wie man die Diagramme in
Wirkungsquerschnitte umsetzt: Feynman-Regeln

alle Diagramme mit einer bestimmten Anzahl Ja
bilden eine bestimmte Ordnung der Storungsreihe

hdhere Ordnungen

A
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QED-Feynman-Regeln

Feynman Rules for — i

Multiplicative
Factor
® External Lines
Spin 0 boson (or antiboson) 1

Spin 3 fermion (in, out) / / u,
antifermion (in, out) / / 0,0
Spin 1 photon (in, out) '/ ‘/( ellllen

® Internal Lines— Propagators (need +ie prescription)

Spin 0 boson I o (AR

p?— m?
Spin } fermion -— o i(p+m

p? — m?
Massive spin 1 boson PTG s i I(gf“’ i p“/M_)

p? Il ;Mz
Massless spin 1 photon e i gl
(Feynman gauge) ot
® Vertex Factors i P

Photon—spin 0 (charge —e) ted|| il i
Photon—spin % (charge —e) iey"

Loops: [d*k/(2m)* over loop momentum; include —1 if fermion loop and take the trace of
associated y-matrices

Identical Fermions: —1 between diagrams which differ only in e ¢ e~ or initial e ©
final e”
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QED: Lokale Eichsymmetrie

QED kann aus einer lokalen U(1)-Eichsymmetrie
hergeleitet werden

globale Eichsymmetrie /(%) - e“¢/(¥)
fahrt zur Erhaltung der elektrischen Ladung
(Noether-Theorem)

—\2
die Aufenthaltsdichte bzw. Ladungsverteilung e‘l/l(x)‘
andert sich nicht wenn man eine lokale
Eichtransformation durchfihrt: lﬂzx - e’a(")tﬂ(x)

die Lagrangedichte L :W(iyﬂaﬂ —m)w andert sich!

die Lagrangedichte kann invariante gemacht werden
durch Einfihrung eines Vektorfeldes Au das sich

1 )
nach 4, - A +—0, a transformiert und Ubergang
! W, H

zur kovarianten AbIeitung“Dﬂ = aﬂ —ieAﬂ

L =gliy"D, —m)l/l
=gliy*o u m)(/l Dirac — Gl. fiir Elektron
+elly YA u Elektron - Photon - Kopplung

+ Energie des Photon - Feldes

. 2 . . . .
ein Masseterm +m ANA” ist nicht eichinvariant
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Renormierung & laufende Kopplung

Berechnung hoherer Ordnungen flhrt auf ein Problem: die
Wirkungsquerschnitte divergieren!

€o

ok divergent

€0

die Losung heil3t ,Renormierung®: divergente Terme werden
durch eine Neudefinition der Kopplungskonstante absorbiert
(die Kopplung an den Feynman-Graphen muf3 ja nicht die
beobachte Elementarladung sein)

e
— — 0 + + . s @
€o
5 ey

at Q2 = p?

[

”(Qz)i_a&()‘fi(gj)
n M

mit Renormierung erhalt man endliche Wirkungsquerschnitte,
die allerdings von der ,Renormierungsskala“ pu abhangen;
diese Abhangigkeit wird umso schwacher je mehr Ordnungen
einbezogen werden; die Kopplungskonstante lauft

jede lokale Eichtheorie ist renormierbar
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Laufende Kopplung: QED

Fo) OEFR©

‘

185 71—

§ E TOPAZ p/eepp and qq average: A ]
ﬁts 150 - Fitsto leptonic data from: 7]
[ #DORIS, OPETRA, ATRISTAN ]
145 | E
R
135 ¥ e
130 X‘L\Eﬁ% Ogp(Q) L9 :
- T
125 | s  OPAL ff ;
prelim.
120 -
115 - (j —
- OPAL 2-fermion fits: o ]
110 E_ average: ® _E
105 —~

0 25 50 75 100 125 150 175 200
i Q/GevV
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QED: Prazisionstests

« QED-Rechnungen liefern sehr genaue
Vorhersagen, die mit den Messungen sehr gut
Ubereinstimmen

» Beispiel: anomales magnetisches Moment

_ Dirac-Theorie y=gu,s mity, =9, g=2, 5=

1
2
2mc

— mit Strahlungskorrekturen:

< =

 fur das Elektron:

(g-2)/2 107" Wert| Fehler
Rechnung |1159652201 27
Messung 1159652188.4 4.3
Unterschied 12.6 27

« seit kurzem gibt es eine noch genauere Messung
die fir das Myon, die eine knapp 3 Sigma
Abweichung von der (genaueren) Rechnung
zeigt:

(g-2)/2 10 Wert| Fehler
Rechnung 11 659 159.6 6.7
Messung 11 659 203 15
Unterschied 43 16

Hinweis auf ,neue Physik“? Supersymmetrie?
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Drel Wege zu den Quarks

Quarks wurden noch nie als freie Teilchen beobachtet.
Wie hat man sie dann gefunden?

1. Ordnung im Teilchenzoo

2. Streu-Experimente

3. Vernichtungsreaktionen

e+ g
€ q
Lutz Feld
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Ordnung Im Tellchenzoo

« anden Teilchenbeschleunigern wurden in den
50er und 60er Jahren (und danach) eine grof3e
Zahl ,Elementarteilchen” entdeckt, Gber 100

« Ordnung nach Masse, Spin, Ladung,
Lebensdauer, Verhalten unter best. Ww, ...

» Beispiel: Neutron und Proton werden zu einem
,Isospin-Dublett” zusammengefasst

1 1 1
Proton —,+—) oder
2 2

0
1 1 0
Neutron |—,——) oder
2 2 1

— Neutron und Proton bilden eine ,fundamentale
Darstellung” einer SU(2)-Gruppe, die
Generatoren sind die Pauli-Matrizen

T_01 Y (e A I
P41 o) 20 of 2 o -1

— Isospin zusammengesetzter Systeme
11) =pp

Triplett <|10) = %(pn +np)

\ 1-1) =nn

Singlett {]0,0) = %(pn -np)

— wenn der Isospin erhalten ist (z.B. starke Ww)
kann man damit Verhaltnisse von
Wirkungsquerschnitten vorhersagen
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Ordnung Im Tellchenzoo

 Entdeckung ,seltsamer” (strange) Teilchen 1947
— werden schnell erzeugt -> starke Ww
— zerfallen langsam -> schwache Ww
— Einflhrung der Hyperladung Y=B+S neben Isospin

— > neue Symmetriegruppe mufl’ zwei gleichzeitig
diagonale Generatoren deren Eigenwerte Isospin und
Hyperladung darstellen

— > SU(3)

« wenn SU(3)-Symmetrie vorliegt mufl3 es Gruppen
von Hadronen mit gleichem Spin, Masse etc geben,
die unter den SU(3)-Transformationen invariant sind

» Darstellungen der SU(3)

fundamentale Darstellungen u u
3=|d|und3=|d
S S
hohere Darstellungen 30303=10080U801
303=801

 Baryonen passen in ein Spin-1/2 Oktett und ein
Spin-3/2 Dekuplett, Mesonen analog

 Gell Mann, Zweig 1964.die fundamentale
Darstellung der Flavour-SU(3) entspricht drei
physikalischen Teilchen, genannt ,Quarks*
Hadronen sind aus Quarks zusammengesetzt
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Meson- und Baryon-Multipletts

Mesonen: Quark-Antiquark
pseudoskalare Vektormesonen
Spin 0, Paritat -1 Spin 1, Paritat -1

(a) (b)

Baryonen: Quark-Quark-Quark

Spin 1/2, Paritat +1 Spin 3/2, Paritat +1

/ e
(hi | “‘a\'_x
+ 4

Q" wurde so 3 Jahre vor seiner Entdeckung vorhergesagt
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vorhergesagt durch Quarkmodell

entdeckt 1964 am Brookhaven National

.

o e R 7
= TN TR R PR
1 H ¥ b
i I #f P
1 1 » P ' a

Laboratory in einer grof3en Blasenkammer

4 {8
__

N,
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Tellchenzoo - verstanden

« alle beobachten Teilchen passen in das
Quarkmodell

« alle vom Modell vorhergesagten Teilchen
werden auch beobachtet

* viele Anregungszustande

ndd, i, dd wil, dd, a¥ oF b #n, Fd rit, ed rE fu, & b | b

WoAEH | gRe fei I =1 = F= I =12 f=1/2 =0 |F=if2|f=0(l=10
1'% =t " o e K n n, B B, | B
178 1—- a w, Ie(15)| (18 | K*(se2) | D*(2010) o: -3 i
1 Ay 1+= | by(1238) | hg(1170), hy(1380)} | Ae(1F) Kyt | Dy(2a20) | D, {2608)
L3P i+ | ap(14507° | fo{1370)", fo{iT10) | xo{lP) | xua(1P) | Kj(1430)
L 1Py 1+ [ ap(i200) | f{1288), f1(1420) | xa(lP) | xm(1P)| Kyt
1Ap T | aa(1320) | f{1270), F3(1525) | x2{1P) | xee(1P)| K3(1430) | Dj{2460)
L'y Tt | ma(1670) | 1q(1645), gl 1870) K3(1770)
L3 == | pliT00) | wilE50) W{ETTO) K 1880)F
10y 2 K2(1820)
170y 377 | pal1680) w1670}, daf1850) K3(1780)
1 4t | ag(2040) . Fa(2080), fyi2ea) . Ki(2045)
1'% it | =(1300) | «{1205), o{1440} | n.(25) K {1460}
275 1=~ | pl1460) wi 14301, ¢ 1680 wEs)y | Fiesy  KeOant
2/ . Sol 1810, fel2010) Xeal2P) | K3(1880)
1'% i+ | =(1800) a{ 1760} (1830}
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Meson-Spektroskopie

es wurden viele Anregungszustande beobachtet, z.B bei
Charmonium und Bottomium

45
T 4.0
el
-
@
@]
g
@
= (3
3.0

damit sind Ruckschlisse auf
das Bindungs-Potential moglich

V, GeV —=

il a) Charmonium-Niveaus b) Ypsilon-Niveaus
. : e a1
e'e” —cc i BT
AT s -
el Y(10575)
4(4160) il lidereay Wyt
PrFFFFFI, 105 | e e 2M3
(4030) Hadronic I
- T decay Soites)
(10235) (10255) (10270)
w(3770) i 1
- — - 2My— — ooy DD 25Y(10025} xp States
I 3686 | ==l L clta o S
izt sl T X(3556) ' 9895) (9915)
(] (9875) (v
/ N X(3510) "= 1P —
— / N 7.;_._. i el
I xtadn syl Iteilie
! P
/ - Sl Sl
1 g
! e |
/ | Y I
I (3097) 9.5F Y(9460)
/ TTITTH RV 18
| n(2981) ! |
i I
.’Su "S! SIPO 3?, 1p2 3?1 3?9 3]p\. 3;{32
ol 1 o b 1° o4+ 1 0 I I
ke JFC

k=1GeVm-'
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Relativistische Kinematik

Spezielle Relativitatstheorie: physikalischen
Gesetze in allen Inertialsystemen gleich
(insbesondere die Lichtgeschwindigkeit)

Lorentz-Transformationen zwischen
Inertialsystemen lassen (c?t?-x?) invariant

LVierervektor® ist jeder Satz aus 4 Grol3en, die
sich wie (ct,x) transformieren, Notation:

=\ — 0 1 2 3 ) —
(ct,x)=(x X L, X,X )=x”

nach der speziellen Relativitatstheorie ist
E .
(;,pj =(p°, 0", p2. 0*)= p*

auch ein Vierervektor

fUr ein freies Teilchen

E* .
p? =—-p*=m’c’ m :Ruhemasse
c

Lorentz-invariantes Skalarprodukt )
AB=AB~AB=A4,B" =4*B, mit 4, =(4-4)
Implizite Summation Uber gleiche Indizes

2
Schwerpunktsenergie: s = (Z pij

Elementarteilchenphysik Lutz Feld



Wirkungsqguerschnitt

|\IZieI
NStrahI

0% e %0

Flache A

—o— %o
®

NWechselwirkung

Wechselwirkung A

Wirkungsquerschnitt o =
N Strahl N Ziel

. 2
Fermi's goldene Regel W ==~|M, G
h dE,
Matrixelement M ; = <f‘HSt6rung i>

partieller Wirkungsquerschnitt

L[ (P )
Flu/)’ fi asenraum

do =
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Streuexperimente (elmag.)

Auflésungsvermogen eines Mikroskops (reelle Photonen)

Ax = A ! = ! ; nsin @ :numerische Apertur

nsing p nsin@ - np,

Im Streuexperiment sind die Photonen virtuell und das
Aufldsungsvermogen wird durch das Quadrat ihres
Viererimpulses gegeben (i=initial, f=final)

’ E_qz = (k, _kf)2 =(E, _Ef)2 _(ﬁi _ﬁf)z Z0

Elastische Streuung: kein Energielbertrag auf das Streuobjekt

Winkelverteilung wird mit der Streuung an punktférmigen Objekt
verglichen

do _ do|
dQ dQ

Fo*)

punktférmig

F(Q?) ist ein ,Formfaktor®, seine Fouriertransformierte beschreibt
die Dichteverteilung des Objekts an dem gestreut wird

» punktférmiges Streuobjekt: F(Q?)=1

» ausgedehntes Streuobjekt: F(Q?) verschwindet fur grof3e Q3
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Elastische ep-Streuung

Spins und magnetische Momente mussen
berlcksichtigt werden

-> der punktformige Wirkungsquerschnitt ware
Dirac-Streuung
-> es ergeben sich zwei Formfaktoren

2 E 2 + 2
doj - @ 5 d LGE LGy cos2g+2TGM2sin2g} TE—q2/4mp2
dQl,  gp2gntY E 1+7 2 2
— 1 | ! 1 M S i ] I I T T l T T | T
% Dipole proton fo;m factor %
E G= (1 —%}_2 .
S Ladungsverteilung
ol des Protons hat
il - exponentielle Form,
c Radius ~0.8 fm
10 QE—
b ) SRV T U g T g D Ay
0 25 5.0 75 10.0

-q% (GeV/e)* _(Viererimpulsibertrag)?

Elementarteilchenphysik Lutz Feld



Inelastische ep-Streuung

hoheres Auflosungsvermogen = h6here Energie

dann ist die Streuung aber nicht mehr elastisch,
sondern das Proton wird angeregt oder bricht sogar
auseinander -> inelastische Streuung

w* = (Zpi)z

neben Q2 braucht man eine zweite Variable um die
Reaktion zu beschreiben:

* invariante Masse W des Proton-Systems
« Skalenvariable
0 0
= 2 2 2
2ply W'-m,; +Q

X =

der Wirkungsquerschnitt lautet dann

2 E 2
d 20 — 47-[?2 l A F, (x,Qz)cos2 g — Q2 2xF, (x,Qz)sin2 g
dQ°dx Q° x E, 2 2m, x’ 2

mit den beiden Strukturfunktionen F; und F,
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Scaling und Partonen

1-'1 LR | T T T T T T rrrrI T T TTTT] ™ T T TTTTT

- « X =0.000032 .

i . " o x=0.00005 Proton
I . L't e | x=0.00008 e HI |

12 o®@ = 8%a _ x=0.00013 o ZEUS

- od
N " E665 :

Lot 7 x=0.00032 o NMC

L "

a
1 -l - .Dﬂ a x = 00005 A HEUI‘I-‘].H e

10 L o2 x=00008 —~

& .- = & !EI.DI‘:I x=0.013

xr=10.002 i
B - -t ot

eert . aec8t™” 2o ¥ | x=0.0032

x=0.005 J

Folx, §2) + elx)

oo a8 b %= 0008

=}
|
.
]
"
.
L]
n
L |

. Y L
] ome®td TTLAL ’

- gt a 8l
L x=0.013 ¢ o= -ﬂlnlr. D@ & "

x=002 owomsmoo® "
ir ¥=0.032 oo o ool Ecm .r® "'"5"?::*!'5'* .
=008 go s copamom @ ® 4 " Baann Y oaw¥ ’

#.;..-nu'i'.:.'i'!-a':"“ 1 -

i =008 oo 0 cocmmmpwe ¥ Cogoge an ey E':’_ |

2 =013 5 o 5000 sessasmmans e w gt # ¢ -

-
x=02 vceovocooswees pLome e @A g, '
=032 00 0 & Gbgagse a & oy ¥

0.1 1 10 100 100D L0000

Q2 (GeV/ie)®
F, hangt offenbar nur schwach von Q2 ab
-> Bjorken-Scaling

-> Streuung findet an punktférmigen Bestandteilen
des Protons statt, den ,Partonen*

Elementarteilchenphysik Lutz Feld



Interpretation von x

Quark-Antiquark-

¥ Paare

e D0 Ba?

Fa(x) N .
N Valenzquarkverteilung

(verbreitert durch
Fermibewegung)

g% ~ 1 GeV?

Nukleon-Pion-

\\ Resonanzen

\ elastisch

i
\
—
0 4 q* 1

X =

2Myv

0=m,. =(p+q) =x’p*+2xplg+q* =2xpg -0

2

\»

= X-=
2pl4

X: Anteil des getroffenen Partons am Protonimpuls
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Erwartung fur F,(x)

If the Proton is then F£P(x) is

A quark |:>

X
Three valence quarks
|
1/3 1
X
I
Three bound valence quarks :
= b |
a I
S {
= a g £
< |
< |
L |
1/3 1
X
Three bound valence
quarks + some slow Sea
debris, e.g., g > qq I
: ]
I
g E:> E Valence
|
|
|
I
g !
1 I
1/3 1

~<<——Small x
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F.-Anstieg bel kleinen x

ZEUS Preliminary 1996-97

= 2
e [ 2P=2.7 [ F=3.5 [ =45
= - ® LEUS 9687 |
- O ZEUS 94
1.5 — CTEQ4D
I Fised Target |-
1 \ I
: . -

u i ' ' L ' I i ' L ' L I i ' L ' L I
=5 -3 - -5 ) - -5 ) -1
10° 107 1wl® 102 1wil”® 10° 10
X
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HERA (DESY, Hamburg)

e seit 1992 in Betrieb

» Elektronen oder Positronen (27.5Gev) kollidieren mit
Protonen (920GeV)

* Schwerpunktsenergie 318 GeV
* vier Experimente: H1, ZEUS, Hermes, HERA-B
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R-Verhaltnis

e+>@ﬁ%q ;
ole*e” - hadrons e 2
R = ( j + - + oy ): + q+ :Zeq
G(e e -uu ) e Wu 2 -
e vy
( 2 2 2
(g) +(1j +(gj :g furu,d,s
3 3 3 3
2
R = 2 +(£j :m furu,d,s,c
3 3 9
2
1Y +(1) :ﬂ furu,d,s,c,b
k 9 3 9
8 *; X 3 48 :S:::an © CELLO
ok | o = ]
0 : I\‘ A DHHM
& £ I
p 1 | ‘-‘ ; T ‘ 1 3 :
4 ?’[ﬂﬁtwr$ #L % . 1%7 = “:\:" b ; :E{' -‘?',g :++‘+|}+§’ —
e S f |
¥ Q"#i h' m\sw b |
J RiLE i b 2
O e e T P T SRR oot S
OOL-*“M‘L?J—J—;i e : - 'II'J ; L : : 1|!> : ;’Ill ' 21‘.: BJU Jlb 40
R - 3R!!!
Quarks kommen in 3 Sorten vor:
rot, , blau
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Quanten-Chromo-Dynamik

Theorie die eine Kraft zwischen Quarks vermittelt welche
— bei kleinen Abstanden ahnlich wie QED ist
— bei grof3en Abstanden konstant wird (confinement)

» lokale Eichsymmetrie bezlglich SU(3)c,; 1
* Kopplungsstarke \/OTS

e SU(3) hat 8 Generatoren -> 8 Eichbosonen: Gluonen

e SU(3) ist nicht-abelsch -> Eichbosonen koppeln
aneinander, die Gluonen tragen Farbe/Antifarbe

« Einschnirung des Farbfeldes bei wachsendem Abstand:

V(r)=kr
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Entdeckung der Gluonen @esv, 1979)

et g

_dN
d (cosh)

0.1 -

TASSO, PETRA

250 GeV < W < 36 GeV

3-Jet Ereignisse

JADE, PETRA

Vektor

0 0.2

cos 8
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Laufende Kopplung QCD

F(0)

12m

(3 3=2n flavour )log /Q\—zz

Theory | o é E
as( Q} Data s £ g
k Deep Inelastic Scattering A
I ete” Annihilation -
0.4 1 Hadron Collisions o ]

Heavy Quarkonia

] -
4 ASL ot g{ M)
251 MeV --- 0.1215
0.3} 3;1 { 213 MeV = (0.1184]

UL 178 MeV —= 01153
0.2}
0.1}

S. Bethke, hep-ex/OOO.4021 20 Apr 2000 .
1 100

- 10 Q [GeV] )



Schwache Wechselwirkung

« schwache Wechselwikung vermittelt radioaktive Zerfalle
wie den Betazerfall

n-pte +v,

* sie tritt nur in Erscheinung wenn Ubergéange mit der
elmag. oder starken Ww verboten sind

 nur die schwache Ww kann Ubergange zwischen
verschiedenen Quarks und zwischen verschiedenen
Leptonen erzeugen

 Neutrinos wechselwirken nur schwach

o ,schwach” bedeutet lange Zerfallszeiten (10-8 bis 103 s),
kleine Wirkungsquerschnitte

e sehr kurze Reichweite (~10-18 m)

 Fermi-Theorie (1933): Punktwechselwirkung

‘M ‘2 konstant, von Ordnung 1

G, =1.02x107 Lz =8.7x10"MeV fm’

m,

 Fermikonstante ist dimensionsbhehaftet
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W-Bosonen

n-pte +v,
Punktwechselwirkung n P

-> G hat Einheit (Energie)2
-> Wirkungsquerschnitte ~ Energie
e

-> verletzt Unitaritat

fuhre geladenes Vektorboson W als Austauschteilchen ein
(Glashow, Salam, Weinberg 1967/68)
-> Propagator im Matrixelement:

u > u

1 n(d \ > {d P

= d u
M, —q .

W
g2 klein im Betazerfall ->ldentifizierung //'\\

GF g2 Ve e’
V2 o8M,)’

W-Boson wurde 1983 am CERN entdeckt: M, =81GeV
damit folgt daR g =1
die schwache Wechselwirkung ist schwach und

kurzreichweitig, weil das Austauschboson so schwer ist;
die Kopplung ist vergleichbar mit QED
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Paritatsverletzung

o Paritatstransformation P= Spiegelung am Ursprung
* elektromagnetische und starke Ww sind invariant unter P

» Betazerfall verletzt P-Symmetrie maximal denn die
entstehenden Anti-Neutrinos sind rechtshandig (Wu, 1957)

rechtshandig

beobachtet: ‘

nicht beobachtet: ‘

linkshandig

e®) (wow

-> V-A Theorie (Feynman, Gell-Mann, ..., 1958)
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CP-Verletzung

Ladungskonjugation C andert das Vorzeichen aller
ladungsartigen inneren Quantenzahlen

elektromagnetische und starke Ww sind invariant
unter C

schwache Ww ist nicht invariant unter C (wie P)

schwache Ww verletzt sogar CP, wenn auch nur leicht
mit einem Anteil in der Gré3enordnung 103

CP-Verletzung zuerst im Kaon-System beobachtet

bei Zerfallen in 2 bzw. 3 Pionen, wird jetzt im B-
Meson-System vermessen

weiteres Beispiel:
+ — n u
K, - ev, Tt haufiger
TCP
- __+
KL — € Veﬂ
CP-Verletzung kdnnte bei der Entstehung der

Materie-Antimaterie-Asymmetrie eine
entscheidende Rolle spielen
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Geladene und neutrale Strome

« geladene Strome vermitteln Ubergange in folgenden
Doubletts

GG
L) Gl

« um Ubergange z.B. von s nach u erklaren zu kénnen
schlug Cabbibo vor (1963) daf} die die ,schwachen®
und ,starken” Eigenzustande der Quarks verschieden
seien:

d'=dcosf,. +ssinf,
, 6. =0.21
s'=—=dsin@,. +scosf,
Verallgemeinerung auf (d,s‘,b):
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

e 1973 wurden am CERN neutrale schwache Strome
beobachtet: Vﬂ +N Vﬂ + X
V/J +e S V/J + e

die Neutrinos sind auch hier alle linkshandig,
die anderen Teilchen treten aber auch rechtshandig
auf

e 1983 wurde das dazugehdrende Austauschboson am
CERN entdeckt: das Z,
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Elektroschwache Vereinigung

beil Energien oberhalb der Masse der schwachen
Vektorbosonen sind elektromagnetische und schwache
Ww ahnlich

die W-Bosonen wirken auf den Dubletts des schwachen
Isospins, also ware SU(2), eine naheliegende
Symmetriegruppe, um die schwache Ww aus einer
lokalen Eichinvarianz abzuleiten; 3 Generatoren: W+, W-
,Z207?

Problem: Z, koppelt auch an rechtshandige Teilchen

Idee (Glashow, Weinberg, Salam, 1961-68):

Z0% und A(Photon) sind gemischte Zustande aus dem W?°
und einem geeignet konstruierten ,,B“ (ergibt sich als
Eichboson einer U(1), zur ,schwachen Hyperladung*

Y=2(Q-15))
e Bcos@, +W’sin0,
Z=-Bsin@, +W"cosH,
6, ist der Weinberg-Winkel Sin”6,, =0.23

aus der lokalen Eichinvarianz unter SU(2), LU (1),
ergibt sich die gesamte elektroschwache Ww.

fr die Kopplungen g der SU(2) und g‘der U(1) gilt
gsing, =g'cosf, =e

2
Or- & oy, = V2 ¢ _ggGey
V2 8M, 8G, sinf,
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Higgs-Mechanismus

die W- und Z-Bosonen sind sehr schwer (80,91GeV)

Masseterme der Form M—W wH zerstoren die

Eichinvarianz und damit &le Renormierbarkeit

Higgs-Mechanismus (Higgs 1964):

Masseterme werden durch Kopplung der Bosonen an
ein neues ,Higgs-Feld* erzeugt, dessen Vakuum-
Erwartungswert nicht verschwindet, sondern geeignet
gewahlt wird (spontane Symmetriebrechung)

derart erzeugte Masseterme erhalten die
Renormierbarkeit (t‘Hooft 1971)

+

iy
Q= zoj = %(Z +’/Zj Higgsfelder als Isospin - Doublett

L=id, -gT W, -g'¥ BHM (/Jga‘(pmga‘(p)) mit z2 <Ound A >0

A

V

>
¢

L(@)=(Gvgfw, w +%v2(gWy3 - g'By)z +0 [ﬂg'wj - gBy)z

My, =3vg M
M, =3v\g* +g* M—W:COSHW
M, =0 z
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Photon-Z°Interferenz

y: A0= 4, =0

efe=—pt "
VS ~ 34.5 GeV

QED + SCHWACH

PETRA

-1.0 0.5 0 0.5 1.0
cos 0 —

Messung der Asymmetrie erlaubt Bestimmung
des Weinbergwinkels
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Z°%-Prézisionsmessungen an LEP

mz = 9LIRTHE0.0021GeV, = A
I = 24052 = 0.0023GeV . B m._ R g 8
al = 41540 £0.037nb. I - -
R, = 20767 £0.025, = .} m f i
Agp 0.0171 £ 0.0010 . fp o ] J
1 2 plept s - [
sintf5" = 0.23009 £ 0.00053 0} : f
o musermpenarrar o /
10 [ - __,-"" =
[ -----ul—J:uﬂ:lﬂeﬂr‘_,..-' :
--I o i i '-i-""l:ﬁ i
8 88 90 92 94
E, [GeV]
2
7z _ 12” reerff SrZ

Ty = - RV Breit - Wigner - Formel
zZ 0z (S—mz) +5 /2
mZ

r,-r

Anzahl der Neutrino - Familien: N, = padrons =30

v

without lepton universality i ALEPH N2 2 o
[hod [MeV] 17458 £2.7 w b T~
[ [MeV 83.0240.12 Ny
e [MeV] 83.0040.18 = F
[rr |MeV B4 084022 o

with lepton universality %15

Cine [MeV] 4990 +1.5 ;
[had [MeV] 17444 £2.0 ol
Lo [MeV] S5, 954 40,080
Line /s 5.942x0.016 il Ny, = 29841 £ 0.0053
ay [nb) 2.0005£0.0027 L

88 B8 80 a1 92 83 94 95

Energy {GeV)
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Boson-Selbstwechselwirkung

vom SM vorhergesagt
w w
y e ’ Z 7 ‘
142022 U L <.
W W
Z . Wy W W
y‘\.r’J.r \W y \W W/
et W
viZ
e' \
W
et——m——— W et——m——— 7
\Y) e
e— 1 W e— 1 Z
Fateliraile] 03037z m
LEP Preliminary 5 —LEP Preliminary
*r - [ = +2.0% uncertainty
4 [ - YTEZZ
' E | — =
15
Bl
Hb"' !
WL e'es -~ WW"~
.;:i:" RacoonWW /| YFSWW 1.14 os L
g/ m— Cenithe 2.1 (40,75
: %’f ----- i AW W verlex
™ _* only W exchange -
:’ygg e+e N ZOZO
O T T e T e e % o N T —
E.. IGeV] B, [GeV]
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Standardmodell vs. Daten

Summer 2001
Measurement Pull (O™*_Q")/g™meas
3210123
m, [GeV] 91.1875+0.0021 .03
I,[GeV]  2.4952+0.0023  -.48 @
Gp,g [ND]  41.540+0.037  1.60 =
R 20.767 £0.025  1.11 ==
Ag 0.01714 +0.00095 .69 =
A(P) 0.1465+0.0033  -.54 -
R, 0.21646 + 0.00065 1.12 —
R, 0.1719+0.0031  -.12 !
AgP 0.0990 + 0.0017 -2.90  T—
AL 0.0685+0.0034 -1.71 —
A, 0.922+0.020  -.64 =
A, 0.670 + 0.026 .06
A(SLD) 0.1513+0.0021  1.47 =
sin“0r'(Q,) 0.2324 +0.0012 .86 =
mi-="' [GeV] 80.450 + 0.039 1.32 —
m, [GeV] 174.3 £ 5.1 -.30 o
miy-" [GeV] 80.454 + 0.060 93 =
sin“g,(VN)  0.2255+0.0021  1.22 —

3210123
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Und das Higgs?

« alle direkten Suchen bisher negativ
LEP2: m, > 114 Gev (95%C.L.)

» Higgs-Strahlungskorrekturen tragen zu
Standardmodell-Mef3gr63en bei ( ~log(m,,) )
-> indirekte Bestimmung der Higgsmasse

6 ;
L —0.02761£0.00026 T
1 L - 0.02788£0.00020 .
4 _ ]
NH 1 i
<]

2 - —

0 Excluded ./ Preliminary

b
10 +53
M, =88 GeV
m, [GeV] " -3 ¢
M, <196 GeV (95%C.L.)
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Grol3e Vereinheitlichung

« das Standardmodell funktioniert sehr gut;
warum sollen wir dartiber hinaus gehen?

— Gravitation ist nicht eingeschlossen, und eine
Quantentheorie der Gravitation allein ist nicht renormierbar

— die elektroschwache Theorie ist keine vollstandige
Vereinigung, da es zwei unabhéngige Kopplungen gibt, bzw.
der Weinbergwinkel nicht vorhergesagt wird

— die Zahl der Familien erscheint willkirlich

— Quantisierung der elektrischen Ladung ist unverstanden,
warum ist |Q(e)|=|Q(p)| mit einer Genauigkeit von 10-20?

— es gibtim SM 18 freie Parameter:
a,6,,,\gcp M, A,CKM(3 Winkel, 1Phase)

m,,m,,my,,m,m,mg,m,m,,m,

« eine Grand Unified Theory (GUT) enthalt eine grol3e
Symmetriegruppe G, aus der bei einer Skala M, durch
Symmetriebrechnung die bekannten Gruppen entstehen:

G OSU@3), OSU(2), DU,
alle Kopplungen leiten sich aus der einen Kopplung der
GUT ab

SU@3), OU@Q), — SUB), 0SU2), 0U@x), - G -2

|
‘ E

My My ‘ Mo

* beider ,Planck-Masse* M, = (GN)'% =10" GeV
mufl3 die Gravitation bertcksichtigt werden
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Vereinigung der Kopplungen

« die Eichgruppe legt Laufen der Kopplung mit Q fest
(Renormierungsgruppengleichung)

a,=C*L. (C2 ist ein C.G. - Koeffizient der Gruppe G)

4
o =9
41T
a3 = as
1 = £ + bi IOQ&; bi = 6_171 (_ 11NGruppe v 4nGenerationen)

N. =023 fir U(1),SU(2),SU(3)

=3

Gruppe

n Generationen

L 60 UL
8 SM
50
40
30
20
10
0
0 5 10 15

- M, =10"° GeV
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GUT-Vorhersagen

e neue Eichbosonen (X,Y) fuhren zu Ubergéangen
zwischen Quarks und Leptonen in den G-Multipletts

— Folge: Protonzerfall d : e’
D% _
' u
pyu }ﬂo
u u
1 M; . y
1, =~ ——%=10""a fir M, =10" GeV

amp

Messung: 7, > 5x10% a

« Q ist Generator der (nicht-abelschen) G

— hat diskrete Eigenwerte, d.h. elektr. Ladung quantisiert

— Spur(Q)=0, d.h. Summe der Ladungen eines Multipletts
verschwindet: verbindet Ladung der Leptonen und
Quarks

© IQEI=IQM) erkiarbar 1
. SU(5) Multiplett <Veae',dr,dgadb> . Q(d):gQ(e)

. sSiN°6, :g an der GUT - Skala (SU(5))

 kleine Neutrinomassen
« magnetische Monopole

* mogliche Gruppen: SU(5), SO(10), Eg
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SUSY

« diese GUTs haben einige Schwierigkeiten:

— zwei Skalen, die 13 Grol3enordnungen auseinanderliegen:
M, /M,,=1013,
Strahlungskorrekturen zur Higgsmasse

My, O (M5 =m?), . — M5 = m?)

Bosonen Fermionen

(Hierarchie-Problem)
— Kopplungen treffen sich nicht in einem Punkt
« SUperSYmmetrie postuliert dal? es zu jedem Fermion

ein Boson mit gleichen Eigenschaften gibt, und
umgekehrt

— dies lost das Hierarchie-Problem
— die Energieabhangigkeit der Kopplungen andert sich:

) S———
I Y
TN MSSM
50 | o
| “mﬁ
; i o
40 | o, "
| Y
I o
a0 | S
i o
- | .::Fﬁ;-éﬁu:
M I _==__u;.-==‘"
! _=:=_-:=-"=°:F
I e il
ol 3 'ﬁmx
g 5 10 15
log Q)
—_— 16
- M, =10% GeV

— damit steigt die vorhergesagte Proton-Lebensdauer tber die
derzeitig gemessene Untergrenze

— offenbar mul3 SUSY gebrochen sein, denn die
supersymmetrischen Partner wurden bisher nicht gefunden

— lokale SUSY fuhrt auf ein Spin-2 Eichboson, das als
Graviton gedeutet werden kann -> SUGRA
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Large Hadron Collider

Proton
7 TeV

Parton
(quark, gluon)

Particle
jet
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Geschichte der Teilchenphysik

1897 < Elektron
1905 « Photon
1919 « Proton
1930 < Neutrino-Hypothese

1932 « Neutron
* Positron
1933 « anomles magnetisches Moment des Protons
Substruktur
1936 « Myon

1947  « Pion und langlebiger V-Teilchen (K°, Lambda) in kosm.
Hb6henstrahlung
1953 « V-Teilchen an Beschleunigern produziert
->"strangeness” als neue innere Quantenzahl
“Teilchenzoo”
» Elektron-Neutrino direkt nachgewiesen
1964  « statisches Quark-Modell, Farbe

1969 « dynamisches Quarkmodell

1973 e« Elektro-schwache Theorie
e neutrale Strome
e Theorie der starken Ww: QCD
1974  « Tau-Lepton
c-Quark
1977  « Db-Quark

1979  « Gluon

1983 « W-und Z-Bosonen
1990 « 3 Neutrino-Generationen
1995  « t-Quark

2000 < Tau-Neutrino
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Zusammenfassung

Die Welt besteht aus
Quarks und Leptonen,
die durch die Eichbosonen einer
spontan gebrochenen
SUB3). 0SUR2), DU®1)y
sowie durch Gravitation
miteinander wechselwirken

« das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt
(fast) alle Messungen sehr gut

e es ist aber nicht vollstandig
» es gibt ziemlich viele freie Parameter

« die grof3e vereinheitlichte Theorie ist noch nicht
gefunden

* neue experimentelle Ergebnisse sind ndtig um den
fundamentalen Aufbau unserer Welt besser zu
verstehen
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