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kurze Geschichte der Teilchenphysik: QED

Quantenmechanik + Relativitatstheorie
=> Dirac-Gleichung, Klein-Gordon-Gleichung
=> Existenz von Antiteilchen (Positron, 1932)
Lagrangeformalismus + Eichinvarianz
=> Verkntpfung von
Teilchenwellenfunktionen=Materiefeldern und
Eichfeldern=Kraftfeldern
=> QED, bis heute experimentell phantastisch bestatigt!
(Lamb-shift, 1947)
theoretisch vollstandig in sich abgeschlossen
=> Modell auch fur andere Wechselwirkungen

aber Schonheitsfehler: Notwendigkeit der Renormierung!
Kopplungs”konstante” und Elektronmasse
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Die Elektronmasse: Was wissen wir?

Das elektromagnetische Feld des Elektrons tragt signifikant zu seiner Masse bei ->
Elektron muss massiv sein (wie jedes geladene Teilchen).
ﬂ' Paarerzeugungsschwelle

= Elektron = elementares (punktférmiges) Teilchen = 0.52 ——
-> klassisch divergiert die Feldenergie 3 0.515 L
wie 1/r (“klassischer Elektronenradius™) S S m.(0)
- ED: bei Abstanden < 1/2m, sorgen Vakuum- [ QeD, | klassisch, -
N i - ° y 9-905 £ 8m ~ In(1/r) sm~a/2r | 05U
fluktuationen (Elektron-Positron-Paarerzeugung) fur oe b = MeV
effektive “Verschmierung” der Ladungsverteilung 4=
(iber einen Raumbereich ~1/m 3 0.49 |
-> die Divergenz der Masse wird auf eine 0455 |
logarithmische Divergenz —In(1/r) abgemildert. 0.48 |
= Die unendlich groRe “nackte” Masse muss so AR E M :
gewahlt werden, dass sie diese Divergenz kompensiert 0.47 bt -[y-r'“ Sl
-> Renormierung! - a/m log10(r/fm)
-> Elektronmasse kann NICHT berechnet werden. .. /
Gemessener Wert wird “von Hand” eingesetzt. unbefr/ea’/_qend

= 1/m, ist Untergrenze auf Lokalisierbarkeit des Elektrons
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Elektronmasse und e/m Kopplung: Was wissen wir?

= Die resultierende physikalische Masse hangt von der Energieskala Q~1/r ab
(“laufende” Masse):

fur Q << 2m,: klassische Formeln gelten (Am = klassische Feldenergie ~1/r)
fir Q >>2m,: m@Q) = m©) (1 - a/n - 3a/47n INn(Q?/mM(0)?))

renormierte Masse - / /

Integral tGber “klassischen” Anteil

M(0) = 0.511 MeV, o = 1/137

QED:

Vakuumfluktuationen (Ladungsverschm.)

laufende e/m Kopplungskonstante: o(Q?) =
a(0) ~ a(2m,) endlich

OL(QOZ)
1 = /37 IN(Q2/Qu2)

= Der Wert der Feinstrukturkonstanten hangt (logarithmisch) von m, ab:
(2m,, ist Abschneideparameter fur Laufen der Kopplungskonstanten)

a(0)-=0 far m_-=>0

-> Atome wurden nicht zusammenhalten!

Herausforderung/Hoffnung fiir Zukunft: finde Theorie, die Masse und

Kopplung berechenbar macht !!!

il CH/AG

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.

Kommentar A.G.: mein Traum!




kurze Geschichte der Teillchenphysik: QCD

starke Kernkrafte, Yukawa Modell (Pion-Austausch)
nur wenig Vorhersagekraft, nicht renormierbar

Entdeckung der Existenz von Quarks als Konstituenten der Hadronen

(Quarks als Ursprung der Flavoursymmetrien (1964),

Partonen im Proton (1970)) 0
Entdeckung der Farbfreiheitsgrade
=> Quantenchromodynamik:

0.4

nicht-abelsche SU(3)-Eichtheorie o3 |

a Q)

Vorhersage von asymptotischer Freiheit
(=> Storungstheorie)
und Confinement (=> keine freien Quarks)
- bis heute experimentell sehr gut bestatigt!

0z

o1

& tiefinelastische Streuung

L III. o e ete_Annihilation

< Hadron-Kollisionen
m 0 Heavy Cuarkonia

N

QCD a (M) = 0118 X 0,003

1

1 L
10 100
(}in GeVie

(Farbe, Entdeckung des Charm-Quarks (1974), der Gluonen (1979))

theoretisch (fast) vollstandig in sich abgeschlossen

aber Schonheitsfehler: Stérungsrechnung kompliziert und nicht sehr genau,
nichtperturbative Rechnungen (Gittereichetheorie) sehr schwierig, starkes CP-

Problem, Quark-Massen nicht erklart (Renormierung)
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Die laufende b-Quark-Masse
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Das Proton in der

Gittereichtheorie

* QCD quantisierte Feldtheorie

+ Pfadintegral tiber alle Quark- und A5 .
Gluonfeldkongurationen o i

* Im Allgemeinen nicht analytisch [6sbar
* Raum-Zeit wird in diskretes Gitter aufgeteil

« Zahl der Freiheitsgrade auf endliche Anzal
beschrankt

* Quarks sitzen auf Kreuzungspunkten
* Gluonen auf den Verbindungslinien

* Maschen verkleinern fiihrt zur Konvergenz
gegen Kontinuum

* Numerische Verfahren méglich: Monte
Carlo Simulation
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Die Nukleon-Masse

12. Continuum extrapolation

1.1

1.05

095

09

0.85

08

my, vVs. d
Plageutte gauge/Wilson quark, Quenched QCD

%exp. |

0 0.2 04
a(GeV™)

Lattice spacing

06

aus der Gittereichtheorie.

Ndherung: nur Gluonen und
masselose Valenz-Quarks!

zwei Parametrisierungen:
mny(e) = my(0)+Cia

my(a) my + Cra? + Coa?

Masse aus masselosen
Konstituenten!
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Das Proton: Quarks und Gluonen

Gitter-Eich-Theorie:

masselose Gluonen
(fast) masselose Quarks
sonst (fast) nichts

Verstandnis des QCD-Vakuums?

CP-PACS (1998)

1.8 %
GF11(1993) %“
experiment 15
1.6 i | 5 - ¢
8 E
1.4 — 0 =
Rl H* f g
Mhad _ A - Je
[GeV] b 5 P J‘@“
1.0 é_o o A
1@ Z
0.8 K>:< N -
0.6 K -
@O quenched QCD
0.4 ]
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Fazit zur Proton-Masse:

= 99% der Masse, aus der wir und unsere unmittelbare Umgebung
bestehen, steckt in den Massen der Protonen und Neutronen der

Atomkerne (— 1% Elektronmasse + Kern-Bindungsenergie).

= ~90% der Protonmasse ergibt sich aus der Bewegungsenergie
(Feldenergie) der (fast) masselosen Quarks und masselosen Gluonen.

=> dynamische Massengenerierung.
Rest stammt aus Einfluss der (renormierten) Quark-Massen und

QED-Beitragen.

= |Im Gegensatz zu den Quark- und Lepton-Massen ist die Protonmasse
berechenbar! (aus gemessenen Werten von o, oder Aqycp). Derzeitige

Genauigkeit: ~ 10% (Gittereichtheorie)
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Neueste Entwicklung:

» Formulierung der QCD als Stringtheorie?
(Gluonen als Strings zwischen Quarks)
Erste Erfolge, aber noch in den Kinderschuhen

= weiterhin ungel6st: starkes CP-Problem:
warum ist starke WW CP-erhaltend?
-> Suche nach Axionen
(“fast masselose Higgs-artige Teilchen”)
bisher erfolglos

= Suche nach QCD-Instantonen

Kommentar A.G.: QCD bleibt spannend!

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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kurze Geschichte der Teillchenphysik:
schwache Wechselwirkung

Fermi-Theorie: 4-Fermion-Wechselwirkung
== pel niedrigen Energien phanomenologisch erfolgreich (z.B. p-Zerfall)
=> Existenz von Neutrinos (Pauli, 1930; Reines&Cowan, 1956)
aber: verletzt Unitaritat bei grolien Energien (ff -> ff), nicht eichinvariant
=> Glashow-Modell: W-Austausch (wie Photon in QED)
aber: verletzt immer noch Unitaritat (WW -> WW), nicht eichinvariant
=> addiere Z, Glashow-Salam-Weinberg-Modell (GSW):
SU(2), x U(1) — Eichtheorie
aber: W,Z und Fermionen masselos, Massenterme verletzen Eichinvarianz
und Unitaritdt => GSW-Theorie mit Higgs
elektroschwache Vereinheitlichung bei ~ 100 GeV
=> bis heute experimentell sehr gut bestatigt!
(neutrale Strome, 197x, Entdeckung von W,Z, 1983)
theoretisch (fast) vollstandig in sich abgeschlossen

aber Schonheitsfehler: Higgs-Teilchen noch nicht gefunden,
SU(2) und U(1) nicht “wirklich” vereinheitlicht, Hierarchieproblem

P CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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Die Jaqd nach dem nggs am LHC
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Das Hierarchie-Problem

400 | T | I I | I I | I I | mH~130'17O GeV
i - ] =
N - triviality upper bound on my (GeV) _
i {  Standard-Modell
300 — _ aolid: A < 1 for pw < A — kann bis zu sehr
| .. dotted: A < 10 for p = A ] _
I 1 hohen Energien
N Higgs-Selbstkopplung divergiert | funktionieren
200 — IR —
i | -
100 — e m T T === =T 7777 gonst nicht,
-7 L Higgs-Vakuum wird instabil | _
W d . dashed: stability lower bound . => neue Physik:
s dot—dashed: metastability lower bound|  SUSY,
- | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | - -
R 108 109 1plZ [p15 extra Dimensionen,

A {GeV) compositeness, ...

Tipp A.G.: Standard-Modell wird siegen, aber noch spannender falls nicht!
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Das Massenratsel
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16



Die top-Quark-Masse

» top-Quark ist schwerstes bekanntes
“elementares” Teilchen
m, — 170 GeV
= Lebensdauer << Ay,
=> t zerfallt, bevor es fragmentiert
t->W+Db

=> einziges Quark, dessen Masse direkt messbar ist

“physikalische” Masse:
semi-klassischer Beitrag aus Gluonfeld

m.(pole) = m.(m,) (1 + 4/3 a/m) (wiebei QED)

"nackte”
renormierte Masse

== untersuche top-Eigenschaften am LHC

P CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 17



Kosmologie

= Materie-Antimaterie-Asymmetrie:
bendtigt mehr CP-Verletzung, als
Standardmodell liefern kann

= Beobachtung: Der Raum expandiert beschleunigt
Erklarung:
bendtigt unbekannte dunkle Materie, z.B. WIMPS
aus Supersymmetrie
und “dunkle Energie”, z.B. kosmologische Konstante

= -> Das Standardmodell ist noch nicht vollstandig!

SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 18



Warum brauchen wir einen e+e- Linear-Collider?

Hadron (Proton) and Elektron-Speicherringe haben sich immer
hervorragend erganzt:

10,000
= Hadron-Collider:
Entdeckungen bei hochsten Energien - _ g
v 1,000 |- Hadron Colliders
= Elektron-Collider: 5 T 1 <
s vatron LC500
Entdeckungen und Prazisionsmessungen £ i g
.5
. . &)
= neuestes Beispiel: T . PR £
O ristan 2 .
Tevatron/LEP (’[Op) E y PETRA, PEP e*e™ Colliders
Q / CESR
B 10 _;i ® VEPP IV
Z SPEAR II
5‘1 SPEAR, DORIS, VEPP 11
=
Z e
®) 1 |- ® Prin-Stan, VEPP II, ACO
| | | | |

1970 1980 1990 2000 2010
YEAR OF COMPLETION
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Warum brauchen wir einen e+e- Linear-Collider?

= um LHC zu erganzen, -> >= 500 GeV Schwerpunktsenergie

= Kkreisformige Speicherringe haben Ende der technischen Moéglichkeiten
erreicht (Energieverlust durch Bremsstrahlung)

= => |ineare Collider!
= TESLA-Projekt bei DESY: (TDR 2001) ... zu frdh

33 km

MESL.A

X-ray laser
linear accelerator linear accelerator
e‘, | Py I
-

/: /E

€ —
L.
@ damping ring @ / HEP \ @( damping ring @J/

experiments

electron

i . positron
positron pre SOUrces

accelerator source
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Warum/was ist ILC (International Linear Collider)?

= Falls LHC Higgs findet
wird ILC die Higgs-Eigenschaften klaren
= Falls LHC Higgs NICHT findet
-> Problem mit Standard-Modell, nur ILC kann
klaren wieso (Prazisionsmessungen)
= Falls LHC SUperSYmmetrie findet
wird ILC die Eigenschaften der SUSY-Teilchen klaren, und hoffentlich
viele weitere finden/auseinanderhalten
= Falls LHC SUperSYmmetrie nicht findet
konnte ILC trotzdem indirekte Hinweise liefern (Prazisionsmessungen)
= + mogliche ander unerwartete Entdeckungen ...
Compositeness, Extra Dimensionen,
iIndirecte Effekte von Superstrings, ...

Entscheidung zum Bau hoffentlich ~ 2013

Kommentar A.G.: zuversichtlich, da keine konkurrenzfahige Alternative
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Konnen Neutrinos helfen?

m? m?
. A [ Ve A
= CP-Verletzung im —
Lepton-Sektor? -V,
. . . 2 2
» Neutrino-Massen-Hierarchie? " | — m—— 2
solar~5x10eV w2
=> neuye grosse atmospheric 1
’_ ~3x103eV?2 t -
Neutrino-Detektoren + w2l g
starkere Neutrinostrahlen, =L my?
Neutrino-Factory!
0 0

= Dirac- oder Majorananeutrinos?
(ist das Neutrino sein eigenes Antitellchen?)
=> Doppel-B-Zerfalls-Experimente
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Das Streben nach Vereinheitlichung der Krafte
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Warum 1/3 Ladung der Quarks?

= mogliche Erklarung:

Drelec

ks-Anomalien im Standardmodell

=> N

c X 2QQ muss ganzzahlig sein

3 Farben == Drittelzahlige Ladung
=> Beziehung zwischen SU(3) und SU(2)xU(1)
Standardmodell-Struktur nicht zufallig!

Warum 3 Familien?

keine Ahnung ...

(Auch nic

ht in Erweiterungen des Standardmodells)

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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History of basic building blocks of matter

| [ [ [
motivation: 100

emica Subatomic ~

find i

smallest . Particles .
possible i Super- %=
number - symmetry-

-
@
T
=
9
w
@
m
B
w
g=!
'
x
o
=
@
e
@
=
]

f ]| Quadkand
leyton

Eart SUBStHGILE 2

Sulfur, Salt

-
=

- Air |
Fire Electron
Water Proton £
1 | | | | | | | =
1000 O 1000 1500 1800 1900 1950 1980 2000 2020
BC AD

e} Andy Brice 1998

SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 25



Einschub: Diplom- und Doktorarbeiten

= z.B. Diplom mit echten Daten von HERA/ZEUS
(Datennahme bis Sommer 2007, Datenanalyse bis 2014)
+ Doktorarbeit mit Daten von LHC/CMS
(Physikdaten ab 2009/10)

Fragestellungen, z.B.
- wie passt ein b-Quark in ein Proton?

- Vergleich b-Produktion bei HERA mit t-Produktion bei LHC, QCD?

- Nachweis von QCD-Instantonen -> Verletzung von B und L im Standardmodell ->
Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum

- Top-Produktion bei LHC
- Suche nach H -> WW, H->ZZ*, Standardmodell-Higgs, ja oder nein?
- damit verbundene mehr technische Themen, z.B.

- Myonrekonstruktion

- Zerfallslangenrekonstruktion (Mikrovertex-Detektor)

- Physik-Trigger-Vorbereitungen

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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Schlussfazit

= Standardmodell funktioniert hervorragend, aber viele

Ingredienzien, z.B. Ursprung der Masse, noch nicht wirklich
verstanden => noch viel zu tun!

= Messungen am LHC und hoffentlich bald auch ILC werden

zeigen, ob und wie das Standardmodell erweitert werden
muss. Grosse Revolution in der Teilchenphysik konnte kurz

bevor stehen!
(SUSY, extra Dimensionen, Compositeness, ...)

» Es bleibt so oder so spannend!
= Bleiben Sie dran!

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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Tellchenphysik macht Spass!

PR CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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