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Fig. 1.2 Discovery of the positron by Anderson in 1932, in a cloud chamber. The particle’s
momentum and sign of charge are inferred from its direction and curvature in the applied
magnetic field. It loses energy in the central lead plate, and was therefore moving upwards and
positive. The droplet density along the track implies a velocity v ~ ¢ and thus a small mass.
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RSP .
g. 1.3 Examples of the decay sequence z* — u* — e* in G5 emulsion exposed at Pic du
idi. The constancy of range (~ 600 um) of the muon implies two-body decay at rest of the
n: n* — u* +v,. The first examples of pion decay were observed by Lattes, Muirhead,

:chialini, and Powellin 1947. The electron emitted in muon decay, u™ — e* + v, + v,, was not

served in the early experiments employing less sensitive emulsions. (Photograph courtesy
riversity of Bristol).
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Fig. 1.5 First observations of V-events in a cloud chamber, by Rochester and Butler (1947).
The upper pictureis of a “neutral V-event”, consisting of a wide-angle fork occurring inthe gas a
few millimeters below the horizontal plate. Subsequent analysis suggests that it was due to the
decay K° — n* + n~. The lower picture is of a “charged V-event”, seen as a fork near the right-
hand top corner of the picture. The secondary traverses the 3-cm lead plate without interaction.
The measured momenta are in fact consistent with the decay scheme K* — u* + v, or whatis
now called the K,, decay mode of the charged kaon. (Courtesy Pergamon Press.)
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kinetische Energie und Selbstwechsel-
{mrkung von W+, W—,Z, ¥ und Gluo-

kinetische Energie der Leptonen und
ihre Wechselwirkung mit W+, W~ ,Z,

+Z(Lﬂ“ (18, — 93 W, — 9’5 B, ) L
+R;‘T"(26 -9 2B )R;)

kinetische Energie der Quarks und
ihre Wechselwirkung mit W+, W~,Z,
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q
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. % und Gluonen.
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Higes selbst bzw. ihre Kopplungen an
- p2etd — A(@*QP it i

das Higgs.

- (G;L;@Rg + hermitisch konjugierte Fo'rm Massen der Leptonen bzw. ihre

[

— Y (GaLa®Ry — iGpLun® Ry,
Q.02
+ hermitisch konjugierte Form)

Kopplungen an das Higgs.

Massen der Quarks bzw. ihre Kopp-
lungen an das Higgs.

{Massen von W, W—, Z, 7 und des

Wi, = 0,W' — 3,W, — gex Wi W,
B, =3,B,~5,B,



Gs, = 0,G% — 8,G5 — ¢" fur GG,

W, B, = Felder von W*, W=, Z, ¥ (§=123)

G, = Felder der Gluonen (a = 1,...,8)

L; = Felder der linkshindigen Dubletts der Leptonen (I = 1,2,3)

R, = Felder der rechtshéindigen Singuletts der Leptonen (I = 1,2,3)

L, = Felder der linkshéndigen Dubletts der Quarks (¢, ¢1, g2 = 1,2,3)

Rq = Felder der rechtshindigen Singuletts der Quarks (¢ = 1,...,6), (@1 = 1,3,5), (g2 = 2,4,6)
® = Feld des Higgs-Teilchens

9,9, 9" = Kopplungen der Krifte

G1,Gq, Gg, = Kopplungen der Higgs-Fermion-Kopplung o der Fermionmassen
7; = 3 Pauli Matrizen (Erzeugende der SU(2); )

) = 8 Gell-Mann Matrizen (Erzeugende der SU(3). )

Y = schwache Hyperladung (Erzeugende der U(1)y )

p, A > 0 = Parameter des Higgs-Potential

P =€) ()

In der Gleichung werden Teilchen durch Felder und die Wechselwirkungen durch ,,Produkte” der
Teilchenfelder L;, Ry, L,, R,, Wi B,G°, ® mit den Feldern der Austauschteilchen W' B,G°
ausgedriickt. Die Stirke der Kraft wird durch die Kopplungen g, ¢', ¢” und Gi, Gy, Gy, be-
stimmt und ist abhingig von der Energie der Austauschteilchen. Die Massenterme entstehen
in diesem Modell durch die Wechselwirkung des Higgs-Feldes @ mit den anderen Teilchenfel-
dern. Kinetische Energien werden durch die zeitliche und értliche Anderung der Teilchenfelder

erzeugt, welches Termen mit &, entspricht.
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Abb.3.76 (a) In einem flachen Behilter breitet sich eine ebene Wasserwelle in positiver x-
Richtung aus. Die Wellenberge sind als durchgezogene Linien angedeutet. Eine globale Phasen-
transformation besteht darin, daB man an jeden Ort (x, y) die Phase um den gleichen Betrag A
abindert. Dadurch wandern die Wellenberge zu den gestrichelten Linien. Es bleibt eine ebene
Welle, und im zeitlichen Mittel hat die globale Phasentransformation keinen Effekt. (b) Bei
einer lokalen Phasentransformation ist die Phasenéinderung an jedem Ort verschieden: Ag
= f(x, y). Die transformierte Welle ist keine ebene Welle mehr. Man kénnte eine solche Veran-
derung durch ein Hindernis im Wasserbehdlter erreichen. Lokale Phasentransformationen er-
fordern also die Existenz duBerer Krifte.
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fABC ( A-. B, C =
1,...,8) are the structure constants of the SU(3) colour group. The quark
fields g, are in the triplet representation of the colour group, (a=1,2,8)
and D is the covariant derivative. Acting on triplet and octet fields the
covariant derivative takes the form

(Do), = Oubart+ig (t°AS) s  (Da)ap = 8.,845+1g(TCAS) 4B, (1.12)

where t and T are matrices in the fundamental and adjoint representations
of SU(3) respectively:

[tA,tB] - ?:fABCtC, [TA,TB] - z'fABCTC, (TA)BC = —ifABC. (1.13)

A representation for the generators t* is provided by the eight Gell-Mann
matrices, which are hermitean and traceless,

th =14 (1.14)
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(00 0) 1(10 0)
M=100 —i |, =—[|01 0 |. (1.15)
0 ¢« O v3\o 0 -2

By convention the normalization of the SU(N) ma,trites is chosen to be

Te t*t? =T 6%, Tr=73- (1.16)

With this choice, the colour matrices obey the following relations:

‘N?2-1

tA L. = ach — .
; ablbe CF baey CF 5N (1.17)
TrT°TP? = Y fABCf4BP =C, 8P, Ca=N. (118

A,B

Thus for the specific case of SU(3) we have

4
| szg, CA=3. (1.19)
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Tab.3.3 Liste einiger im Betrieb ocder im Bau befindlicher Teilchenbeschleuniger und Spei-

/

stellung Z -

=

cherringe.
Name Ort Telldhen Max. Stranl- Fertig-
energie/GeV
Protonen-Synchrotrons {ﬁxd 'éu,r‘g
CERN PS Genlf, Sch 28 1960
BNL AGS Brookhaven, USA 32 1960
KEK Tsukuba, Japan 12 1976
Serpukhov Serpukhov, UdSSR 76 1967
=» CERN SPS Genf, Schweiz 450 1976
-~ Fermilab Tevatron Batavia, USA 900 1982
Elektronenbeschleuniger
SLAC Linearbeschleuniger Stanford, USA 20 1966
DESY-Synchrotron Hamburg, BRD 7 1964
Speicherringe ( ca@t'o(&- )
SPEAR Stanford, USA ete” 42+42 1972
DORIS II DESY, Hamburg ete- 5.6+5.6 1974/82
PETRA DESY, Hamburg C 23423 1978
—» PEP (afs fep 3.449)  Stanford, USA ete” 15+ 15 1980
CESR Cornell, USA ete” 8+38 1979
TRISTAN Tsukuba, Japan efe” 30+ 30 1986
~LEP (bis dov.2000)  CERN, Schweiz ete” Jov 5010y 1989
SppS CERN, Schweiz pp 310 + 310 1982
—® Tevatron Fermilab, USA PD “ooo 900+ 9804000 1987
—& HERA Hamburg, BRD ep 30e + 820p 1990
S5€ —Pallas USA———pp———20000~+20000——>1598—
LPC- CERN, Shesti fp Jooo + Fooo 2007
,z 2 /4,‘ F' 2 2oco + >loeo 2
Linearbeschleuniger mit kollidierenden Strahlen
SLC Stanford, USA ete” 50 + 50 1988
N Tesa Z ete~ 204250 ¢
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