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Grundzustande von Mesonen und Baryonen

mit u, d und s- Quarks

* Hadronen bestehen aus Quarks
— Zustande aus einem Quark und einem Antiquark nennt man ,Mesonen®
— Zustande mit drei Quarks nennt man ,Baryonen”

* Prinzip beim Aufbau:

— Hadronen sind ,farbneutral® (Farb-Antifarb-Ladung oder drei verschiedene Farbladungen)
— Gesamtwellenfunktion (Ort, Quarktyp, Spin, Farbeladung) symmetrisch unter Quarkaustausch
fur Mesonen und antisymmetrisch fur Baryonen
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12.4 Fundamentale Krafte

Wir kennen vier fundamentale Krafte,
die auf die elementaren Teilchen wirken

# die Gravitation

wirkt auf alle Teilchen; sie wird nicht abgeschirmt und hat
daher eine unendliche Reichweite

s die Elektromagnetische Wechselwirkung

bestimmt unseren Alltag; alle mechanischen Krafte werden auf
die elektromagnetische Wechselwirkung (s. Atom-, Molekdil- und
Festkorperphysik).

s die Schwache Wechselwirkung

ist wegen ihrer sehr kurzen Reichweite nur auf
sub-nuklearen Skalen wirksam

s die Starke Wechselwirkung hat eine Reichweite bis zur
nuklearen Skala; sie sorgt fur die Stabilitat der Atomkerne
und fuhrt zu gebundenen Zustanden von Quarks, die eine
Vielzahl von Teilchen bilden, die Hadronen, zu denen auch
das Proton und das Neutron gehoren.
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Die Dirac-Gleichung
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Die Dirac-Gleichung

Als eine Version einer relativistischen Wellengleichung hatten
wir in Vorl. 22 die Klein-Gordan-Gleichung kennen gelernt,
die Mesonen beschreibt:

relativistische Energie-Impulsbeziehung:  p*c* + m?c* = E?
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schon 1928 eine Wellengleichung abgeleitet

Dabei handelt es sich um eine Gleichung fur eine
vierkomponentige Wellenfunktion, einen sog. Dirac-Spinor:

v L o2
zha = (a -p-c+ 5mc2) ¥V | a=(ai,a,a3)und 5 sind 4x4-Matrizen

Die vier Komponenten von y entsprechen den je zwei Spin-Zustanden
eines Spin-’2-Fermions und seines Antiteilchens

—> g-Faktor des Elektrons und Vorhersage von Antimaterie

moderne Schreibweise mit vier ,y-Matrizen® und der relativistischen Ableitung

(990 O\ h—e—1: (Y%, —m)T =0 Dirac-Glei
oy = (at’ 9e’ By’ 8,2) mith=c=1: (i (‘9“ m) Dirac-Gleichung
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Quantenfeldtheorie

In der Quantenfeldtheorie (,QFT“) werden die Felder selbst zu Operatoren,
so wie Observablen in der (einfachen) Quantenmechanik Operatoren entsprechen

Teilchen sind quantisierte Anregungen dieser Felder (,zweite Quantisierung®)
(wie das Phonon in der Festkorperphysik als quantisierte Anregung einer Gitterschwingung)

Quantenfeldtheoretische Rechnungen mit Naherungsmethoden
(,Storungstheorie”) sind Grundlage der den Feynman-Diagrammen
entsprechenden Formeln fur die Wahrscheinlichkeiten der
Abstrahlung oder Aufnahme eines Feldquants, also fur
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen.

Diskrete Symmetrien der QFT:
s P: Paritdt = Punktspielgelung 7« —7, 5<» —p, L <> Lwegen L = 7 X P,
s C: C-Paritat = Ladungsumkehr ( Teilchen < Antiteilchen)
s T: Zeitunkehr t — -t
 C, P, und T einzeln erhalten in der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung
* P maximal verletzt in der schwachen Wechselwirkung
* CP schwach verletzt in der schwachen Wechselwirkung
* CPT in allen Wechselwirkungen erhalten.
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die in unserem Alltag wichtigste Kraft, JAN, ? Gravitation
die Gravitation, Graviton keine Quantentheorie
spielt in der Teilchenphysik keine Rolle hypothetisch ~ €t Schwerkraft

- Masse von Elementarteilchen ist viel zu klein;
Dominiert das Universum auf gro3en Skalen,
weil sie unendliche Reichweite hat |
und nicht abgeschirmt wird.

beschrieben durch
allgemeine Relativitatstheorie,

keine funktionierende Quantentheorie

~

NASA, Hubbel Space Telescope,
Galaxienclulster RXC J0142.9+4438



Fundamentale Krifte: Elektromagnetische WW

Im sog. Standardmodell der Teilchenphysik legen
Symmetrien der Ladungen die Struktur der Krafte vollstandig fest.

s Elektromagnetische Wechselwirkung

eine elektrische Ladung, Sl eIME M

Atom, Molekul, Festkorper,

Physik invariant, Photon  alle ,mechanischen® Krifte

wenn die Wellenfunktion mit einer
Phase exp(io(x)) multipliziert wird ( U(1) )

Teilchen mit elektrischer Ladung tauschen Photonen aus

s alle Krafte zwischen Atomen und Molekulen
lassen sich auf die elektromagnetische
Wechselwirkung zurtckfuhren.

s alle Messprozesse fur Teilchen nutzen die
elektromagnetische Wechselwirkung von Passierendes
. . . Teilchen
Teilchen mit Materie

Elektronen

Beispiel Lécher
Hableiterdetektor




Pause

und Zeit fur Fragen ?
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s Schwache Wechselwirkung JW M/ JW M
zwei Ladungen (schwacher Isospin [, I3 = +4%, -V2)
Physik invariant unter (komplexen) Drehungen W-Boson Z-Boson
im Ladungsraum (SU(2), ) Schwache Kernkraft

(diese Symmetrie ist ,spontan gebrochen® —s. u.) Kern-Zerfille und -Fusion

f,f =1,q,v
f f: f
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3 1 o
—3 :c,8,b,e ,u,T

f,f =1,q,v
f f: f



Fundamentale Krifte: Schwache WW 28

s Schwache Wechselwirkung JW M/ JW M
zwei Ladungen (schwacher Isospin [, I3 = +4%, -V2)
Physik invariant unter (komplexen) Drehungen W-Boson Z-Boson
im Ladungsraum (SU(2), ) Schwache Kernkraft
(diese Symmetrie ist ,spontan gebrochen® —s. u.) Kern-Zerfille und -Fusion
_ +% cu,c,t, Ve, vy, Vs

——:c,8,b,e ,u,T

f,f =1,q,v
9 f f f
Teilchen mit ,schwacher Ladung” W 7
(das sind alle elementaren Fermionen)

tauschen W*- und Z- Bosonen aus,
die groRe Massen haben und selbst
elektrische bzw. schwache Ladungen tragen
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s Schwache Wechselwirkung JW NV VWMV
zwei Ladungen (schwacher Isospin [, I3 = +4%, -V2)
Physik invariant unter (komplexen) Drehungen W-Boson Z-Boson
im Ladungsraum ( SU(2), ) Schwache Kernkraft
(diese Symmetrie ist ,spontan gebrochen® —s. u.) Kern-Zerfille und -Fusion
1
+§ cu,c,t, Ve, vy, Vs
b= 1 o ff=1qv
—§.c,s,b,e ST f o f
Teilchen mit ,schwacher Ladung” W 7

(das sind alle elementaren Fermionen)
tauschen W*- und Z- Bosonen aus,
die groRe Massen haben und selbst
elektrische bzw. schwache Ladungen tragen
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s Schwache Wechselwirkung JW M/ JW M
zwei Ladungen (schwacher Isospin [, I3 = +4%, -V2)
Physik invariant unter (komplexen) Drehungen W-Boson Z-Boson
im Ladungsraum (SU(2), ) Schwache Kernkraft
(diese Symmetrie ist ,spontan gebrochen® —s. u.) Kern-Zerfille und -Fusion
4—1 cu,c,t, Ve, vy, Vs

A :C7S7bae s T

f,f =1,q,v
9 f f f
Teilchen mit ,schwacher Ladung” . 7
(das sind alle elementaren Fermionen) W

tauschen W*- und Z- Bosonen aus,
die groRe Massen haben und selbst
elektrische bzw. schwache Ladungen tragen

Die schwache Wechselwirkung verletzt die Paritat
(s. Wu-Experiment, Kernphysik, Vorl. 22)
—> Die schwache Kraft wirkt nur auf

linkshandige Teilchen (d.h. Spin antiparallel
zur Impulsrichtung) und rechtshandige Antiteilchen

Grund far
Symmetrie SU(2),
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s Die schwache WW ermdglicht Ubergéange zwischen Teilchen mit |5 = +% und -%:

Beispiel Neutron-Zerfall (s. Vorl. 22, Kernphysik)
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s Die schwache WW ermdglicht Ubergéange zwischen Teilchen mit |5 = +% und -%:

Beispiel Neutron-Zerfall (s. Vorl. 22, Kernphysik)

s Die geringe Starke der schwachen Wechselwirkung
(bei Energien << Myy, M) sorgt fur die
langsame Kernfusion in Sternen
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s Die schwache WW ermdglicht Ubergéange zwischen Teilchen mit |5 = +% und -%:

Beispiel Neutron-Zerfall (s. Vorl. 22, Kernphysik)

s Die geringe Starke der schwachen Wechselwirkung
(bei Energien << Myy, M) sorgt fur die
langsame Kernfusion in Sternen

s CP-Verletzung in der schwachen WW ermdglicht Uberschuss an

Materie im frihen Universum (Grolke der bekannten Effekte
reicht aber bei weitem nicht aus, um um unsere eigene Existenz
zu erklaren — s. Vorl. ,Kosmologie®)
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Bei Austausch von W-Bosonen wird der Fermion-Typ (sog. ,flavour’) geandert:

€<PVey WPV, TV, Usrd, cs, <D

qu beobachtet aber auch schwachere
Ubergange zwischen den Quarks
verschiedener Generationen
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Bei Austausch von W-Bosonen wird der Fermion-Typ (sog. ,flavour’) geandert:

€<PVey WPV, TV, Usrd, cs, <D

qu beobachtet aber auch schwachere
Ubergange zwischen den Quarks
verschiedener Generationen

Diese Ubergénge flihren zu schwachen

Zerfallen von Hadronen PR
mit schweren Quarks, < 5=
3 ¢

z. B.
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Bei Austausch von W-Bosonen wird der Fermion-Typ (sog. ,flavour’) geandert:

€<PVey WPV, TV, Usrd, cs, <D

qu beobachtet aber auch schwachere
Ubergange zwischen den Quarks
verschiedener Generationen

Diese Ubergénge flihren zu schwachen

Zerfallen von Hadronen i

mit schweren Quarks, < K
z. B. = "

b s { » . C
B D'
: T

=
=

— Einfuhrung der ,Quark-Mischungsmatrix”
fur down-typ Quarks

Vud Vus Vub ‘d> |d/>
V;:d Vcs Vcb |8> - |S/>
‘/td V;ts V;fb |b> |b,>

Elemente der Matrix experimentell bestimmt
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Bei Austausch von W-Bosonen wird der Fermion-Typ (sog. ,flavour’) geandert:

€<PVey WPV, TV, Usrd, cs, <D

qu beobachtet aber auch schwachere
Ubergange zwischen den Quarks
verschiedener Generationen

Diese Ubergénge flihren zu schwachen

Zerfallen von Hadronen PR
mit schweren Quarks, < 5=
5

Z. B i Al
WO

— Einfuhrung der ,Quark-Mischungsmatrix”
fur down-typ Quarks

Vud Vus Vub ‘d> |d/>
V;:d Vcs Vcb |8> - |S/>
‘/td V;ts V;fb |b> |b,>

Die schwache Wechselwirkung
Elemente der Matrix experimentell bestimmt mischt die Quark-Generationen
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Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen WW

In den 60er Jahren erkannten S.L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg,
dass man im Rahmen einer

sog. Eichtheorie die schwache mit
der elektromagnetischen WW
zusammenfuhren kann.

610 ezuudjagou

A‘

Shelden Lee Abdus Salam  Steven Weinberg
Glashow

L AR 4
m
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Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen WW

In den 60er Jahren erkannten S.L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg,
dass man im Rahmen einer
sog. Eichtheorie die schwache mit

der elektromagnetischen WW ol

zusammenfiihren kann. g

Ladungssymmetrie: ' &
U(1) x SU(2),. : )

d.h. eine Ladung wie em,
und zwei Ladungen fur
linkshandige Teilchen

Shelden Lee

Abdus Salam  Steven Weinberg
Glashow
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Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen WW

In den 60er Jahren erkannten S.L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg,
dass man im Rahmen einer
sog. Eichtheorie die schwache mit

der elektromagnetischen WW ]

zusammenflhren kann. ]

Ladungssymmetrie: o) 4 s S
U(1) x SU2), S AY

d.h. eine Ladung wie em,
und zwei Ladungen fur
linkshandige Teilchen

Ladungen: schwache Hyperladung Y = 2 (Q — |3), elektr. Ladung Q

Abdus Salam  Steven Weinberg

Glashow
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Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen WW

In den 60er Jahren erkannten S.L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg,
dass man im Rahmen einer

sog. Eichtheorie die schwache mit
der elektromagnetischen WW
zusammenfuhren kann.

PR
' o .%_.\'.
610 ezuudjagou

Ladungssymmetrie:
U(1) x SU(2),.

d.h. eine Ladung wie em,
und zwei Ladungen fur
linkshandige Teilchen

Ladungen: schwache Hyperladung Y = 2 (Q — |3), elektr. Ladung Q

!:" R i ; e
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Abdus Salam  Steven Weinberg

Glashow

—> Vorhersage eines weiteren, bis dahin unbekannten dritten L

Austauschteilchens, des Z-Bosons mit Eigenschaften ahnlich zum Photon 7
wichtiger experimenteller Test: Streuung von Neutrinos,
# Dbeobachtet 1973 in der Gargamelle-Blasenkammer am CERN
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Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen WW

In den 60er Jahren erkannten S.L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg,
dass man im Rahmen einer

sog. Eichtheorie die schwache mit
der elektromagnetischen WW
zusammenfuhren kann.

L]
610 ezuudjagou

Ladungssymmetrie:
U(1) x SU(2),.

d.h. eine Ladung wie em,
und zwei Ladungen fur
linkshandige Teilchen

Ladungen: schwache Hyperladung Y = 2 (Q — |3), elektr. Ladung Q
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= \ 2 :
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Abdus Salam  Steven Weinberg

Glashow

—> Vorhersage eines weiteren, bis dahin unbekannten dritten L

Austauschteilchens, des Z-Bosons mit Eigenschaften ahnlich zum Photon 7
wichtiger experimenteller Test: Streuung von Neutrinos,
# Dbeobachtet 1973 in der Gargamelle-Blasenkammer am CERN

# Entdeckung der W- und Z-Bosonen 1983
(Experimente UA1 und UA2 am CERN)
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Es gibt ein Problem in Eichtheorien: alle Austauschteilchen missen masselos sein !

Widerspruch zur kurzen Reichweite der schwachen WW
und zu den beobachteten grof3en Massen der W- und Z-Bosonen

Francgois Englert Peter W. Higgs


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/englert/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/higgs/facts/
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Es gibt ein Problem in Eichtheorien: alle Austauschteilchen missen masselos sein !

Widerspruch zur kurzen Reichweite der schwachen WW
und zu den beobachteten grof3en Massen der W- und Z-Bosonen

gelost durch den Brout-Englert-Higgs-Mechanismus
und das Higgs-Teilchen

610 ezudjagou

Higgs-Boson entdeckt von den Experimenten ATLAS und CMS
am CERN im Jahr 2012, Nobelpreis fur die (noch lebenden)
Theoretiker 2013 Francois Englert Peter W. Higgs



https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/englert/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/higgs/facts/
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Es gibt ein Problem in Eichtheorien: alle Austauschteilchen missen masselos sein !

Widerspruch zur kurzen Reichweite der schwachen WW
und zu den beobachteten grof3en Massen der W- und Z-Bosonen

gelost durch den Brout-Englert-Higgs-Mechanismus
und das Higgs-Teilchen

610 ezudjagou

Higgs-Boson entdeckt von den Experimenten ATLAS und CMS

am CERN im Jahr 2012, Nobelpreis fur die (noch lebenden)
Theoretiker 2013 Francgois Englert Peter W. Higgs

s Ein neues Quantenfeld mit speziellem Potential Hohe Energle \ V(@)
(Minimum nicht beim Wert 0 !), das Higgs-Feld, fﬁﬂ;ﬁj‘;’;“;muk: Geringe Energie
fihrt zusammen mit der Eichsymmetrie fiir die KEine fiassc Rt
okales Minimum

Ladungen zu einem Massenterm fur die
W-und Z-Bosonen, das Photon bleibt masselos
s das gleiche Higgs-Feld kann durch Wechselwirkung ﬂ} ’ % :
mit den Fermionen auch Massenterme fur N

far alle Materie-Teilchen erzeugen

experimenteller Test:
— Nachweis des Higgs-Bosons

— Kopplungen an Fermionen proportional zur Masse



https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/englert/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2013/higgs/facts/
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dny

Spontane Symmetriebrechung

Zustand niedrigster Energie hat nicht die Symmetrie des Potentials
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Analogie elastischer Nagel:

links: rotationssymmetrisch

rechts: eine (zufallige) Richtung ausgezeichnet
Die potenzielle Energie bleibt in beiden

Fallen rotationssymmetrisch.

Jpd-0zozusyo|ie)


https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Unterricht_tp_Ladung_ww_teilchen2020.pdf
https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Unterricht_tp_Ladung_ww_teilchen2020.pdf
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mit Materie




Das Standardmodell in Stein gemeifBlelt
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- die Krifte ...
WL, ... thre Wechselwirkung
A mit Materie

?5 Masse durch Wechsel-
wirkung mit Higgs-Boson
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Das Standardmodell in Stein gemeifBlelt

Bl ... thre Wechselwirkung
A mit Materie

gy Masse durch Wechsel-
wirkung mit Higgs-Boson

,,enabling* Higgs-Potential
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Standard-Modell der elektroschwachen WW S

* konsistente theoretische Beschreibung der fundamentalen Teilchen
und der Krafte zwischen ihnen AUSMAHME: Gravitation !

* beruht auf grundlegenden Symmetrien — elegant und schon !

* Grundlagen in den frithen 70ger Jahren — und bis heute
alle Prazisionstests bestanden !

¢« Teilchenmassen durch ,,Higgs-Mechanismus*

(ein) @ggs-Teilc@ 2012 gefunden




Standard-Modell der elektroschwachen WW 56

* konsistente theoretische Beschreibung der fundamentalen Teilchen
und der Krafte zwischen ihnen AUSMAHME: Gravitation !

* beruht auf grundlegenden Symmetrien — elegant und schon !

* Grundlagen in den frithen 70ger Jahren — und bis heute
alle Prazisionstests bestanden !

¢« Teilchenmassen durch ,,Higgs-Mechanismus*

(ein) @ggs-Teilc@ 2012 gefunden

* viele weitere offene Fragen (Gravitation, dunkle Materie & Energie, ...)
erfordern allerdings auch

wneue Physik“ jenseits des Standardmodells
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s ,,Chromodynamik* (starke Kraft):

drei (Farb-) Ladungen JW o, Starke Kraft

Physik invariant unter (komplexen)

Drehungen im Farbraum ( SU(3)) 8 Gluonen

halt Kerne und
Quarks zusammen
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s  Chromodynamik (starke Kraft):
drei (Farb-) Ladungen JVWEN\\, Starke Kraft
Physik invariant unter (komplexen) halt Kerne und
Drehungen im Farbraum ( SU(3)) 8 Gluonen  quarks zusammen
Es gibt die drei Farbladungen, rot, und blau;

alle drei Farbladungen zusammen ergeben einen farb-ungeladenen Zustand;
ebenso neutralisieren sich Farb- und Antifarbladungen
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s ,,Chromodynamik* (starke Kraft):

drei (Farb-) Ladungen JW a\, Starke Kraft
Physik invariant unter (komplexen) halt Kerne und
Drehungen im Farbraum ( SU(3)) 8 Gluonen  quarks zusammen
Es gibt die drei Farbladungen, rot, und blau;

alle drei Farbladungen zusammen ergeben einen farb-ungeladenen Zustand;
ebenso neutralisieren sich Farb- und Antifarbladungen

Quarks mit einer der drei Farbladungen

tauschen Austauschteilchen der starken Kraft,
sog. Gluonen (,Klebeteilchen“) aus,

Gluonen tragen selbst eine Farb- und ein Antifarbladung,

d.h. ein Gluon wandelt die Farbladung eines Quarks um. \q\P

Bei drei Farben gibt es neun Paarungen — eine davon ist G9r
farbneutral, die andern acht entsprechen den 8 Gluonen 2

: 8 Gluonen
der starken Wechselwirkung.
rlf‘lf\M

Gluonen wechselwirken — anders als das Licht — auch mit S
anderen Gluonen (Gluon-Selbstwechselwirkung). D
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llustration der Farbladungen als ,Farbvektoren® in der Eben mit
drei um je 120°gedrehten Farbachsen.
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Lage de Farben der
Quarks und Anti-Quarks sowie der Gluonen

auf dem Farbgitter
Die eingezeichneten geometrischen Strukturen entsprechen der
-, - und Oktett-Darstellung der Symmetriegruppe SU(3)

Jpd-0zozuayolie)


https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Unterricht_tp_Ladung_ww_teilchen2020.pdf
https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Unterricht_tp_Ladung_ww_teilchen2020.pdf

Besonderheit der Starken WW

Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
tragen selbst eine Farbladung @
QCD QED




Besonderheit der Starken WW

Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
QCD QED

tragen selbst eine Farbladung

< - >|
® @
0 ¢ 0
< ce @
q 4q

e ' @

— Confinement der Quarks

Wenn man zwei Quarks voneinander
entfernt, bleibt das Gluonfeld wegen der
Selbstwechselwirkung auf einen Schlauch
begrenzt.

Die potentielle Energie wird so grof3,
dass neue Quark-Antiquark-Paare
entstehen.

Diese bilden Mesonen oder auch
Baryonen, deren Farbladungen sich
ausgleichen (Farbe-Antifarbe oder
rot-grin-blau bzw. anti-rot, anti-grun,
anti-blau)

Die so entstandenen freien Objekte
sind also farb-neutral.



Besonderheit der Starken WW

Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
QCD QED

tragen selbst eine Farbladung

< - >|
® @
0 ¢ 0
< ce @
q 4q

e ' @

— Confinement der Quarks

Wenn man zwei Quarks voneinander
entfernt, bleibt das Gluonfeld wegen der
Selbstwechselwirkung auf einen Schlauch
begrenzt.

Die potentielle Energie wird so grof3,
dass neue Quark-Antiquark-Paare
entstehen.

Diese bilden Mesonen oder auch
Baryonen, deren Farbladungen sich
ausgleichen (Farbe-Antifarbe oder
rot-grin-blau bzw. anti-rot, anti-grun,
anti-blau)

Die so entstandenen freien Objekte
sind also farb-neutral.

s Es werden keine freien Quarks beobachtet,
sondern immer farbneutrale Hadronen

s Austauschteilchen zwischen Nukleonen sind farb-neutrale t-Mesonen;
die Kernkraft ist also eine ,Restwechselwirkung” der Farbkraft
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Besonderheit der Starken WW (2) 6
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Besonderheit der Starken WW (2)

66

Die potentielle Energie zwischen
zwei Quarks erreicht keinen
maximalen Wert, sondern steigt

fur grol3e Abstande immer weiter an.

Wenn die potentielle Energie
grofRer wird als die Masse eines
Quark- Antiquark-Paares,
entstehen neue Paare, die den
Abstand verkurzen und die
potentielle Energie verringern.

0,3 0,4 0,5
Abstand r /fm

Epu‘t (r) f( GeV
S
w

-2,0- |

Potenzielle Energie eines Quarks und eines
Anti-Quarks in Abhangigkeit ihres Abstandes.
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~00000000900000

- —_—
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—400000000090000 * —~ —400000000000000# —
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https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Teilchenphysik/Unterricht_tp_Ladung_ww_teilchen2020.pdf

Besonderheit der Starken WW: Jets 67

Als Konsequenz der Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren aus dem Farbfeld
treten im Endzustand sehr viele

Teilchen auf, die alle m K
farblos sind (Hadronen)

uoneloqe|ioy SINO

Teilchen-Jet  Energiedepositionen
der Hadronen
im Detektor
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Als Konsequenz der Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren aus dem Farbfeld
treten im Endzustand sehr viele

Teilchen auf, die alle m K
farblos sind (Hadronen)

uoneloqe|ioy SINO

Teilchen-Jet  Energiedepositionen
der Hadronen
im Detektor

DESY Hamburg

Der dritte Jet im Ereignis entspricht

einem abgestrahlten Gluon; das war
(zusammen mit anderen Ereignissen
in weiteren Experimenten) ein erster

Teilchenjets in e*e” — qq NAGN abling
TASSO-IJExperiment (1979(;qpetra DESY Hinweis auf die Existenz des Gluons


https://www.desy.de/news/backgrounders/40_years_of_gluon/index_eng.html

Starken Wechselwirkung: Protonstruktur

69

Unsere jetzigen Kenntnisse der starken Wechselwirkung zwingen uns auch,
unser bisheriges einfaches Bild des Protons zu revidieren.

Aulder den Quarks gibt es im Proton
— sehr viele Gluonen,

— die starke Wechselwirkung sorgt fur die standige Erzeugung
(und Vernichtung) von Quark-Antiquark-Paaren.
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70

Unsere jetzigen Kenntnisse der starken Wechselwirkung zwingen uns auch,
unser bisheriges einfaches Bild des Protons zu revidieren.

Aulder den Quarks gibt es im Proton
— sehr viele Gluonen,

— die starke Wechselwirkung sorgt fur die standige Erzeugung
(und Vernichtung) von Quark-Antiquark-Paaren.

Die Quantenzahlen des Protons werden bestimmt durch die
drei Valenzquarks u, u, und d.

Ein grol3er Anteil des Proton-Impulses wird von den Gluonen
und von Quarks und Antiquarks den sog. Seequarks getragen.
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Bei Streuexperimenten mit Protonen wird also
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein
- Valenzquark
- Gluon
- oder Seequark getroffen:
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Bei Streuexperimenten mit Protonen wird also
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein
- Valenzquark
- Gluon f——

- oder Seequark getroffen: - NNPDF3.0 (NNLO) E
xf(xu2=10 GeV?) 3

/smainal/e10z/Ao0b'|q) Bpd

Die genaue Zusammensetzung hangt von der
Energieskala des Streuprozesses ab.

Die Verteilung der Partonen im Proton kann

nicht theoretisch vorhergesagt werden,
sondern muss experimentell bestimmt werden

L1 11 IIII| I III--ilI.-I--"' --

107 107 1
X
Verteilung der Impulsanteile x

der Partonen im Proton


http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-structure-functions.pdf
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Bei Streuexperimenten mit Protonen wird also
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein
- Valenzquark
- Gluon f——
- oder Seequark getroffen: :

" NNPDF3.0 (NNLO) 1
- xf(xu2=10 GeV?)

/SMBIA8I/6 | 0Z/A0b" (gl Bpd

Die genaue Zusammensetzung hangt von der
Energieskala des Streuprozesses ab.

Die Verteilung der Partonen im Proton kann

nicht theoretisch vorhergesagt werden,
sondern muss experimentell bestimmt werden

L1 11 IIII| I III--ilI.-I--"' --

Die haufigsten Reaktionen in Proton-Proton- 10 X 10" 1
Kollisionen am LHC sind Gluon-Gluon; Verteilung der Impulsanteile x

eigentlich ist der LHC also ein ,,Gluon-Kollider” der Partonen im Proton


http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-structure-functions.pdf

Starke WW: Gluonen und Kernkraft 74

In der Kernphysik (\VVorl. 22) hatten wir Pionen als die Austauschteilchen
der starken Kernkraft kennengelernt.

Wie hangt diese Beschreibungsweise mit der fundamentalen Farbkraft zusammen ?

12
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In der Kernphysik (\VVorl. 22) hatten wir Pionen als die Austauschteilchen
der starken Kernkraft kennengelernt.

Wie hangt diese Beschreibungsweise mit der fundamentalen Farbkraft zusammen ?

12

Naturlich gibt es viele weitere mogliche Diagramme,
vor allem auch solche (in hoherer Ordnung) mit sehr viel mehr Gluonen

eine vollstandige Beschreibung der Kernkraft
mit der Quantenchromodynamik ist bisher nicht gelungen



Ende Vorlesung 25

und Zeit fur Fragen ?






Feynman-Diagramme (3)

/8

Feynman-Diagramme sind aus einzelnen Komponenten aufgebaut:

Einlaufende und auslaufende Teilchen

\\ Fermion /
\ Anti-Fermion /

L/LL\‘ Photon
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79

Feynman-Diagramme sind aus einzelnen Komponenten aufgebaut:

Einlaufende und auslaufende Teilchen

\\ Fermion /
\ Anti-Fermion /

L/LL\‘ Photon

Vertizes mit Wechselwirkung

teilchen
anderes

Austausch-
Photon oder

Streuung
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Feynman-Diagramme sind aus einzelnen Komponenten aufgebaut:

Einlaufende und auslaufende Teilchen

\\ Fermion /
\ Anti-Fermion /

L/LL\‘ Photon

Vertizes mit Wechselwirkung

Austauschteilchen

teilchen Photon oder anderes

anderes

Austausch-
Photon oder

Streuung Paarvernichtung
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Feynman-Diagramme sind aus einzelnen Komponenten aufgebaut:

Einlaufende und auslaufende Teilchen

\\ Fermion /
\ Anti-Fermion /

L/LL\‘ Photon

Vertizes mit Wechselwirkung

Austauschteilchen

teilchen Photon oder anderes

anderes

Austausch-
Photon oder

Streuung Paarvernichtung

Vertizes spiegeln die Struktur der Wechselwirkungen wider
et,e—y; n,p—om; nn-m;p,pon; evoW
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https://home.cern/science/physics/standard-model
https://home.cern/science/physics/standard-model

Pause

und Zeit fur Fragen ?
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