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Tellchenphysik

Untersuchung der Eigenschaften von Elementarteilchen
GrolRenskala « NukleonengrolRe

Experimente: Brauche kleine deBroglie Wellenlangen
d.h. hohe Impulse und Energien

,Hochenergiephysik®

Urspringlich: Teilchen der kosmischen Strahlung
Seit den 50er Jahren: Teilchenbeschleuniger

i Molekil Atom
Kristall . /10_;‘ _‘

Atomkern  proton
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Neue Teilchen in der kosmischen Strahlung -\\A(IT

Entdeckung der Antimaterie: das Positron

® Antimaterie wurde 1928 von Paul Dirac als Konsequenz der
relativistischen Schrodingergleichung vorhergesagt

® Entdeckung 1932 von C. D. Anderson in der kosmischen
Hohenstrahlung

einfallende
Priméarteilchen

(p*, &%, v)

B Teilchen mit Eigenschaften wie das Elektron

nur mit positiver Ladung )
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Jedes Teilchen hat ein zugehdriges Antiteilchen
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Entdeckung des Myons _\_ﬂ(IT

® Entdeckung eines weiterenTeilchens

Myon L
einfallende
™ Primarteilchen
B Masse 200x groRer als Elektronenmasse (", & V)

® Instabil, mittlere Lebensdauer 2.2us

W Zerfallsprozess

.|_

Tt = et Lv + 7,

® Durchdringen Materie mit sehr geringem
Energieverlust
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Trigger: A, -0.045V Falling

Myonnachweis im Schulversuch “[ ------- s
Kaffeekanne mit Wasser als E’ 04 {1 T

Wasser-Cherenkov-Zahler : s e e

wn Nachweis geladener Teilchen e 0246‘810121416

- aus der kosmischen Strahlung Time (us)

T YR Mit PicoScope und SW picoCosmo
aufgezeichnete Pulse aus der ,Kamiokanne*

Doppelpuls entsteht, wenn ein Myon
nach Durchgang gestoppt und das
Elektron aus dem Zerfall im Detektor
nachgewiesen wird

— Messung der Myon-Lebensdauer

140 T=2.29ps

UG-Anteil= 0.11

120 A

100 +

80 4

Haufigkeit

60

Aufzeichnung mit PicoScope,

Steuerung, Datenvisualisierung und
Datenauswertung mit Raspberry Pi
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Der Tellchenzoo
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Erzeugung von Teilchenstrahlung ﬁ(".

Lorentzkraft: FL = q(E + V X é)

a Beschleunigung geladener Teilchen durch elektrische Felder
a Ablenkung geladener Teilchen durch Magnetfelder

Energiegewinn nur durch elektrische Felder :

So+d so+d Beschleunigungsspannung
-, = von 1 V entspricht einem
AE = / fL-ds=q / E-ds=gqU Energeigewinn von 1 eV
So So
Vakuumwand

Spannungsteiler
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Van de Graff Beschleuniger

Ladungs-
abnehmer

L — Druckbehélter

| Widerstandskette

Isolatorrohr

— | Beschleunigungs-

_ A _ elektroden mit
Antriebs-- — Durchfiihrungen
welle _

=20 kV + ]
Elektronenabsauger _
selektierter
Magnet " lonenstrahl

26.07.2023
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Spannungen bis ~ MV
dartber Funkenlberschlage
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Linearbeschleuniger ﬂ(".

® Nutze Wechselspannung: periodische Umpolung von
Beschleunigungssegmenten

® ROhren werden mit steigender Geschwindigkeit langer

... die erste Stufe jedes modernen Beschleunigers

l, l, ly L, e R l,

Teilchen-
Quelle
T@ )0 )0 )0 )09 g )
®
= —
Driftrohen aus Metall
)
generator
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Linearbeschleuniger = oty
Vi) —\ — 5 —
+ - + - +
o2 I -
C1 lﬁ? C3 C4
G A V)
&
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Kreisbeschleuniger ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

In einem Ring kbnnen die Beschleunigungsstrecken bei jedem Umlauf genutzt werden:

1. Teilchenquelle 4. elektrische (Wechsel-)Felder
2. evakuiertes Strahlrohr 5. Target(s)
3. Magnete 6. Detektoren

11 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Kreisbeschleuniger A Z ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Lorentzkraft auf Teilchen

ﬁ:q-ﬁxé B

Fir Bewegung senkrecht zum B-Feld:
—> Kreisbewegung des Teilchens

mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv*/R — gqpB =p°’/R — R = q%

Die vom B-Feld abhangige Umlauffrequenz
nennt man Zyklotronfrequenz:

v pl¢B _ |q|B
TR m P m

wy =27f =21——

s. Praktikum: e/m-Rohre

12 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Zy k I O t r O n Karlsruhe Institute of Technology

C

0

Zyklotron ist ein einfacher, robuster Beschleunigertyp

9

fur Energien groRer als einige 10MeV fir Protonen
wird der notwendige Radius zu grof3
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http://www.zyklotron-ag.de/

Synchrotron ﬂ(".

In modernen Kreisbeschleunigern wird das Magnetfeld
proportional (,synchron®) zum Teilchenimpuls erhdht.

AulRerdem nutzt man Magnetoptik (Quadrupole und Sextupole)
zur Fokussierung des Teilchenstrahls.

Komponenten eines Synchrotrons:
Ablenkmagnete

Beschleunigungsstrecke

Magnete zur Fokussierung

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

Injektionsmagnete (gepulst)
Extraktionsmagnete (gepulst)

Ejektionsmagnet
s g Injektionsmagnet

Beschleunigungsstrecke
Vakuumsystem
Diagnostik
Kontrollsystem

Beschleunigungsstrecke

Netzgerate

14 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele B | ) ﬂ(".

Stanford Linear

Accelerator
- "N
ARSI
. LHC-B CERN
== »* ._'_, —.‘Po"‘t 8 “TE ATLAS ALICE

. Point 1

Large Hadron Collider,
CERN in Genf
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Collider Experimente _\\j(lT

Karlsruhe Institute of Technology

In der Teilchenphysik (=Hochenergiephysik) nutzt man Beschleuniger,
in denen zwei Teilchenstrahlen kollidieren (sog. ,Collider®)

Collider-Prinzip Fixed-Target

, o

detector
partlcle target

Een =\ (E1+ By, py +72)2 = 2 Fpeam - \/QEbeammTC2 +mzct + myct
héhere Energie im Schwerpunktsystem

hohere Kollisionsrate

16 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Entdeckungsmaschine
LHC & Experim

CIT

Karlsruhe Institute of Technology

CERN

MG







LHC-Magnete sind kalt: -271°C .\g(IT

- Magnetfeld von 8,3Tesla
- Insgesamt 1232 Stiick, 15 m lang
- 270'000 km Kabelstrange mit 6400
7um dicken supraleitenden Filamenten
- Strom von 11700 A
- Betriebstemperatur von 1.9 K
Der coolste Ring im Weltall !

19 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Die vier grofen LHC Detektoren

ﬁ(IT

Ka Isruhe Institute of Technology

-

Gebaut von
Instituten in der
ganzen Welt

Jeder hat mehr ,
als 100 Millionen
Sensoren

s - e 40 Millionen Aufnahmen von Kaollisionen
-+ pro Sekunde

e Insgesamt etwa 10'000 Physiker aus ~70 Landern
e Spezialisiert auf unterschiedliche Fragestellungen

20 26.07.2023



- 25 m hoch, 46 m lang - 15 m hoch, 21 m lang
- 7.000 t schwer - 12.500 t schwer

- ca. 2.200 Wissenschaftler von R 27 - > 2.000 Wissenschaftler von
170 Instituten aus 37 Landern ST g RS 155 Instituten aus 37 Landern

- grol3e Toroid-Magnete auf3en \ _ Ny \ - 4 T Magnetfeld




AT

Allgemeines Funktionsprinzip

Kombination von Detektor-Komponenten
- Vertex- und Spurdetektoren
- elektromagnetisches Kalorimeter
- Hadronkalorimeter
- starkes Magnetfeld zur Impulsmessung
- Myon-System

Heavy materials
eg. Iron or Copper +
active media

hadrons (h)

tracker

e.m. calo
hadron calo

u detectors

\\muzl

High Z materials
eg. lead tungstate
Lightweight Zone in which only crystals

materials v and 1 remain

22 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Teilchennachweis und -identifikation ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

In Detektoren (direkt) nachgewiesen werden kdnnen nur Teilchen,
die langlebig genug sind, um eine gré3ere Strecke im Detektormaterial zurtickzulegen

Abstand von der Strahlachse

»
innen aupfen
elektro-
innen liegende magnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter Kammern
Ubergangs-
Halbleiter- strahlungs-
Detektor  Detektor
Elektron, Positron

elektrisch
geladenes Hadron

Myon, Anti-Myon

Photon

elektrisch
neutrales Hadron

Neutrino, Anti-Neutrino

Teilchenspur  =====-- Teilchen hinterldsst Energieabgabe
(durch lonisation keine Signale (Teilchenschauer)
oder Szintillation)

23 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Der CMS Detektor ﬂ(".

I(;url:rluhn Inctitiite nf Technolony
Multipurpose experiment

Karlsruher Institut fir Technologie

CMS DETECTOR STHEL REFURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x1350 ym) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 pm) ~200m? ~9.6M channels

Magnetic field :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator =7,000 channels

cms.cern



Funktionsprinzip eines Detektors: Ausschnitt aus CMS

Muon
Electron
Charged Hadron (e.g.Pion)

Key:

lﬂ]] : - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Photon

Transverse slice
through CMS

Silicon
Tracker

Electromagnetic

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m




Nachweis kurzlebiger Teilchen - -\\J(IT

instabile Teilchen werden Uber die
relativistische invarianten Masse
ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens
— Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen

nennt man ,,invariante Masse*

. (E/c myc ~ -
P=( 3 )=<my5)’ P? = M?c* = (p; + P2)*

26 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Nachweis kurzlebiger Teilchen: Massenverteilung -\-\J(IT

26.07.2023

Events/GeV

35fb’ (13 TeV, 2017)

1012§ — T T T T T T T B
11 :_ CMS Online Reconstructed Dimuon Events
10 = Preliminary p,(1) > 3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign
10" & S
— e g

B Y(nS)

1 o 10°
u* u invariant mass [GeV]

Verteilung der Invarianten Masse von Myon-Paaren

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Das Innere des Protons

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Streuexperimente bei hohen Energien zeigen, dass Protonen
aus kleinen (punktférmigen) Bestandteilen aufgebaut sind.

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

« -Teilchen

Hofstadter, 1956

Ausdehnung des Protons
Elektronen &

Friedman, Kendall, Taylor, 1962
Entdeckung der Quarks

Elektronen

Zahlreiche Experimente, seit 1975
HERA, seit 1992
Aufbau des Protons

Elektronen / Myonen / Neutrinos

DESY

28 26.07.2023
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10727
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10720

1073

107%

10732

1073

10734

107%

c/cm™
StoBenergie
* 23 GeV
o 45 GeV
s 62 GeV
aufgrund der W Co e,

N Messwerte bei y ‘?o::“.. B
geringen Trans- %00 o°
versalimpulsen . o

— erwarteter Verlauf o
der Messkurve ° e
| | \ | |

0 1 2 3 4 5 6
Transversalimpuls / GeV-C™

Abweichung vom Punktteilchen
in der Proton-Proton-Streuung

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Quarks .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Beobachtung: Streuung an punktférmigen Streuzentren im Proton
zunachst als ,Partonen” bezeichnet, heute ,Quarks® genannt

Ergebnisse: Quarks tragen drittelzahlige Ladungen
| ,up-Quark® g= 2/3e
B ,down-Quark® g=-1/3 e

B Alle Quarks haben Spin = % = Fermionen
® es wurden nie freie Teilchen mit drittelzahligen Ladungen beobachtet
- Quarks sind auf das Innere von Hadronen beschrankt
(Quark Confinement)

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Teilchen Baukasten ﬂ(".

Hadronen: Stark wechselwirkende Teilchen

® Baryonen: Drei Quarks

® Mesonen: Ein Quark, ein Antiquark

® Neuerdings Pentaquarks: Gebundene Zustande mit 5 Quarks

® Alle Hadronen auf3er dem Proton und dem Antiproton sind instabil

o0 ©6 :
o O &y

Proton Neutron Meson

damit kommt Struktur in den Teilchenzoo

26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Teilchenzoo ﬁ(".

FORCN 2N

To Kaad to
Omega B Ypsilon Psi
r  p
@ \\Q Neutrino
Phi Jelte Lambaa Sigm
Sigma Pion Kaon Rho
Q Q Myon
Neutron Proton

31 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Teillchenfamilien
1. Familie

O
Leptonen e Neutrino

Elektron

Quarks (i )

(9

down

» zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen

2. Familie

Myon
AP
O
g
strange
A
O
N

charm

3. Familie

Tau
®
bottom
®

top

* Quarks & Leptonen der 2. und 3. Familie sind instabil

32 20 0res « es gibt nur 3 Familien (z.B. aus Lebensdauer des Z°)

, KIT Fakultat fur Physik
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Quantenzahlen und Erhaltungssatze -\\J(IT

Baryonenzahl B = +1 (Baryonen), —1 (Antibaryonen), 0 (Mesonen)
begrindet Stabilitdt des Protons

Drehimpuls und Spin I

Isospin T und Isospin Komponente T,
mit Ladungsquantenzahl Q = q/e verknlpft
T;=Q—:B (Bsp. Proton: Q =1, B=1, T3 =)

Seltsamkeit S = —1 (strange Quark), +1 (anti-strange Quark)
Q=B +S)+T;

Leptonenzahl L., L,, L, innerhalb einer Familie erhalten

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Tellchenbaukasten

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Aus Quarks lassen sich alle Hadronen aufbauen
B Beispiel: Mesonen aus den drei leichtesten Quarks u, d, s (fast gleiche Masse)

® [sospin T3 =+41/2 flr up & anti-down Quark, —1/2 flr down & anti-up Quark
B Seltsamkeit S = —1 fur strange-Quark, +1 fur anti-strange Quark

/_ _\0 /X Q d

T S8 0 T Singlett-Zustand
|~ | 3
> \ |7°) =i(luﬁ> +|dd))
. V2
us ds
_ Teilchen ist sein eigenes Antiteilchen
K~ K"

Oktett-Anordnung der Spin-0-Mesonen

34 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Teilchenbaukasten -\\j(".

n S p A A S, '1, A**

d o0 d
/ \0 /X Q JLZ\ é;d 12 usdo/ fi/

1 dsd -2l uSd VA uu 1 Dy TR = T
AY
z—)(/ 1 EO,A/ > T )( \/
A ) \ sd __|  su
8 \2 g =0

312

>

sd su
E—S -2 s o A8 0
Oktett-Anordnung der spin- ¥z -Baryonen Dekuplett-Anordnung der spin-3/2 -Baryonen

Andere Zustande sind mit 3 Quarks nicht moglich, weil die Antisymmetrie der
Gesamtwellenfunktion unter Austausch zweier Quarks nicht moéglich ware.

Zustande mit drei identischen Quarks mit parallelen Spins: nur moglich, wenn es
eine weitere Quantenzahl gibt, die die Quarks unterschiedet !
— Hinweis auf Farb-Quantenzahl

35 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Teilchenbaukasten mit Charm Quarks _\_ﬂ(IT

® Weitere Hadronen mit b-Quarks
B Lebensdauer des Top Quarks zu kurz um gebundene Zustande zu bilden

36 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Tellchen und ihre Wechselwirkung ﬂ(".

— 3 Krafte (Wechselwirkungen) . il jedes der Quarks
mit Symmetrien gibt es in
den Farben

= 12 ,Kraftteilchen” .
rot, grun und blau

& 1 Higgs-Boson

— 12 Materie-
Teilchen

37 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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https://www.teilchenwelt.de/

Teilchen und ihre Wechselwirkung ﬁ(".

Drei Generationen der Materie
(Fermionen)

Masse @ =2.2 Me\Vic? =128 GeVic? =173.1 GeV/c?
Ladung % ¥ ¥
Spin | Y u 1% C 15 t
Up Charm Top
=47 Me\ic2 =36 Me\ic? =418 Ge\//c?
v v -y,
] d 145 S ] b
Down Strange Bottom
=0511 Me\//c? =106.66 MeV/c? =17768 GeWc?
-1 -1 -1
] e 15 l.l ] T
Elektron Muon Tau
=1.0 eV/c? =0.17 Me\/c? =18.2 Me\ic?
0 0 0
Yo Ve Y VH Yo Vi
Elektron- Muon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino

38 26.07.2023

Wechselwirkungen
(Bosonen)

=124 .97 GeW/c?
0

g,oH

Gluon Higgs

=

e

Photon

=391.19 GeW/c?
0
1

Z-Boson

e

=30.39 GeW/c2
+1
1

=

W-Boson

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Die 4 fundamentalen Krafte -\\A(IT

Gravitation
® Wirkt auf alle Teilchen
® Wird nicht abgeschirmt, unendliche Reichweite

Elektromagnetische Wechselwirkung
B Bestimmt alle mechanischen Krafte, Atombau, MolekUle, Festkorper

Starke Wechselwirkung

B Reichweite auf nuklearer Skala

B sorgt flr Stabilitat der Atomkerne

® flhrt zu gebundenen Zustanden von Quarks

Schwache Wechselwirkung
B Kurze Reichweite, sub-nukleare Skala

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Starke Wechselwirkung

Quantenchromodynamik (QCD)
® Quarks kdnnen drei Farbladungen tragen:
rot, grun, blau (r,g,b)

B Alle Farbladungen zusammen ergeben einen
farb-ungeladenen Zustand (r + g + b = weil})

Farb- und Anti-Farbladungen neutralisieren sich
® Man beobachtet keine freien Farbladungen
- Hadronen sind farbneutral

Qo @0 G
@ @

Proton Neutron Meson

40 26.07.2023 www.weltderphysik.de Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



http://www.weltderphysik.de/

Gluonen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Quarks tauschen Austauschteilchen der starken
Wechselwirkung aus

Gluonen (,Klebeteilchen®)
B Masselose Vektorbosonen
B tragen eine Farb- und eine Antifarbladung
- ein Gluon wandelt die Farbladung eines Quarks um.
® Drei Farben - 3 x 3 =9 Paarungen — eine davon ist @

N4

farbneutral, die andern acht entsprechen den 8 Gluonen _r / \_b /

der starken Wechselwirkung

® Gluonen wechselwirken mit anderen Gluonen (Gluon-
Selbstwechselwirkung) — anders als das Licht!

41 26.07.2023 Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Gluonen ﬁ(".

Karlsruhe Institute of Technology

q(9) q(r)

Farb-Wechselwirkung zwischen Quarks
® Quark sendet Gluon aus und andert seine Farbe \ 3)
® Partner Quark absorbiert Gluon, andert Farbe so dass Gluon
die Anderung sich kompensiert
® Fihrt zu Bindungskraft zwischen Quarks 10 %)

® Entfernt man Quarks voneinander, bleibt das Gluonfeld
auf einen Schlauch begrenzt wg. Selbstwechselwirkung

® hohe potentielle Energie fuhrt zu neuen Quark-Antiquark

® Bildung von Mesonen & Baryonen
///"__\ ==

o= Jo=_

www.weltderphysik.de Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Starke Wechselwirkung

® Die potentielle Energie zwischen zwei Quarks
erreicht keinen maximalen Wert, sondern
steigt fur grol3e Abstande immer weiter an.

- Gummiband, ,Quark Confinement"”

® Wenn die potentielle Energie gro3er wird als

die Masse eines Quark- Antiquark-Paares,
entstehen neue Paare, die den Abstand
verklrzen und die potentielle Energie
verringern.

Epot (r) / GeV

AT

Karlsruhe Institute of Technology

0,5 -
0 | 1 1 1
0, 0,2 0,3 0,4 0,5
05 Abstand r / fm
-1,0-
-1,5-
-2,0-

Potenzielle Energie zwischen zwei
Quarks als Funktion des Abstands

O——=C—=0=
a g

a @

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik
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Erzeugung von Quark-Antiquark Paaren

Stél3e von Teilchen bei hohen Energien erzeugen
ggf sehr viele farblose Hadronen

- Teilchen-Jets

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Struktur des Protons ~ m=w .s

® Die Quarks die die Quantenzahlen der Nukleonen bestimmen nennt man
Valenzquarks

® Wechselwirkung der Quarks mit den Gluonen fihrt zu virtuellen Quark-
Antiquark-Paaren, den Seequarks

® diese werden standig erzeugt & vernichtet

\

Q
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Struktur des Protons

Bei Streuexperimenten mit Protonen wird mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit an einem

® Valenzquark

® Gluon

B Seequark

gestreut

® Verteilung hangt von der Energie ab

® Verteilung der Partonen im Proton kann
nicht theoretisch vorhergesagt werden,
muss experimentell bestimmt werden

® Haufigste Reaktion bei Proton-Proton
Kollisionen am LHC: Gluon — Gluon
Streuung

® - LHC ist ein Gluon Kollider

26.07.2023
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Gluonen und die Kernkraft -\-\J(IT

ttttttttttttttttttt f Technology

Starke Wechselwirkung zwischen Nukleonen tber Farb-neutrale m-Mesonen

- die Kernkraft ist eine Restwechselwirkung der nicht vollstandig kompensierten
Farbkraft

IR

® viele weitere mdégliche Diagramme, u.a. mit mehr Gluonen
® Vollstandige Beschreibung der Kernkraft mit der QCD bisher nicht gelungen
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Schwache Wechselwirkung -\\J(IT

pB Zerfall durch schwache Wechselwirkung u e
n->pt+te +7v, AN ﬁ;w\_k<
(udd) - (uud) + e~ + v, /

® Umwandlung eines d-Quarks in ein u-Quark
® ,geladener Strom® - geladenes Austauschteilchen: W - Boson

Weiterer, ,neutraler Strom®: z.B.
T ou +v,tg
® neutrales Austauschteilchen: Z° Boson
® Kurze Reichweite - grol3e Masse ( ~90GeV)

Schwache Ladung

® Teilchen mit schwacher Ladung (Quantenzahl schwacher Isospin I, I3 = i%)
tauschen W und Z Bosonen aus
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Schwache Wechselwirkung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Bei Austausch von W-Bosonen wird der Fermion-Typ geandert
(sogenannter ,flavour®)

® Man beobachtet auch schwachere Ubergéange zwischen Quarks
verschiedener Generationen

- Ursache von schwachen Zerfallen von Hadronen mit schweren Quarks
- die schwache WW mischt die Quark Generationen
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Schwache Wechselwirkung -\-\J(IT

® Grundlegendes Problem mit der Quantenfeldtheorie: Austauschteilchen
mussen masselos sein

® Widerspruch zur kurzen Reichweite der schwachen WW, grol3e Masse der W
und Z-Bosonen

® geldst durch den Brout-Englert-Higgs Mechanismus
—> Postulierung des Higgs Bosons H

® 2012 am CERN entdeckt, Nobelpreis 2013

Francois Englert Peter W. Higgs

® Neues Quantenfeld mit speziellem Potential asiol i 2 V@
® erzeugt Masse fur W und Z Boson sowie alle ofales Maximum ™. P

Keine Masse

Lokales Minimum
Masse

anderen Teilchenmassen
® H hat selbst hohe Masse ~ 125 GeV/c?
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/englert/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/higgs/facts/

Schwache Wechselwirkung -\-\J(IT

Spontane Symmetriebrechung
B Zustand niedrigster Energie hat nicht die Symmetrie des Potentials

Analogie: elastischer Nagel
® Links: rotationssymmetrisch
B Rechts: eine zufallige Richtung ausgezeichnet F < Fu
® die potentielle Energie bleibt in beiden
Fallen rotationssymmetrisch

A Minimum

S———

. oot :
~ Minimum
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Das Standardmodell

Konsistente theoretische Beschreibung der
fundamentalen Teilchen und Krafte

Ausnahme: Gravitation!

Vereinheitlichung der elektromagnetischen und
schwachen Kraft in der elektroschwachen Theorie

Beruht auf grundlegenden Symmetrien — elegant
und schon

Bis heute alle Prazisionstests bestanden
Teilchenmassen durch Higgs Mechanismus

Viele weitere offene Fragen (Gravitation, dunkle
Materie & Energie, ...)

- erfordern neue Physik jenseits des
Standardmodells
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Teilchenphysik: Literatur fur Lehrkrafte
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https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/
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