Spezial-Vorlesung im SS 2000 an der Universitat Augsburg:

Einblicke in die aktuelle Teilchenphysik

gehalten von

Priv. Doz. Dr. O. Biebel

MPI fiir Physik, Fohringer Ring 6, 80805 Miinchen,
e-mail: biebel@mppmu.mpg.de, Tel: 089/32534-463

Themen der Vorlesung:

¢ Einleitung: Von der Kosmologie zur Teilchenphysik,
¢ Beschleuniger und Detektoren,

e Ein Standardmodell der Teilchen und der Kréfte:
die elektroschwache Wechselwirkung ...

e ... und die starke Wechselwirkung,

e Das Proton und seine innere Struktur,

¢ Ein neuer Materiezustand: Das Quark-Gluon-Plasma,

e Quarks und fundamentale Symmetrien in der Natur,

e Experimente zu Neutrinos und ihrer Masse,

e Das Higgs-Teilchen und seine Rolle bei den Teilchenmassen,

o Giiltigkeitsgrenzen fiir c’élas Standardmodell:
Experimente an Beschleunigern . ..

e ... und Experimente mit kosmischer Strahlung,

e Teilchenphysik und Kosmologie: Zukunft der Teilchenphysik.

Termin der Vorlesung:

Donnerstags, 12:30 - 14:00 Uhr, Seminarraum: 1005
Beginn: 04. Mai 2000
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Fig. 1.2 Discovery of the positron by Anderson in 1932, in a cloud chamber. The pariicie’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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9. 1.3 Examples of the decay sequence x* — 4* — ¢* in G6 emulsion exposed at Pic du
idi. The constancy of range (= 600 wm) of the muon implies two-body decay at rest of the
n: x* = u* +v,. The first examples of pion decey wesre observed by Lattes, Muirhead,
:chialini, and Powell in 1947. The electron emitted in muon decay, s * —¢* + v, + v, wasnot

served in the sarly experiments employing l.- sensitive emuisions. (Photograph courtesy
nversny 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 picture is of a “neutral V-event”, consisting of a wide-angle fork occurring inthe gasa
few millimeters below the horizontal plate. Subsequent analysis suggests that it was due to the
decay K® —» n* 4 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 what is
now called the K, decay mode of the charged kaon. (Courtesy Pergamon Press.)
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Laﬂ'fm?loaout G‘ﬂfgéawéuo{ - Modells
[ Losung beschusibt Teilehon wnl ihre Wechseloorirkinnsy )

- 1 i v 1 v 1 a v
Z- L=~ Wi, W = 1B, B* — JGLG

kinetische Energie und Selbstwechsel-
(1.2) {wirkung von Wt, W=,Z, 7 und Gluo-

4
nen.
+ Z (L;’Y*‘ (za - g% W' ’%B“) L, kinetische Energie der Leptonen und
JZ,
LR (2 9, - ¢LB ) Rz) {1hre Wechselwirkung mit W¥, W=
Z (L Y (za - g—LW’ g’%Bu il A‘LGr'“ kinetische Energie der Quarks und
. . . + -
T ( R, (z 3, — g % B, —g" Az‘ G") {1hre Wechselwirkung mit W+, W=7,
q Y und Gluonen.
5 — iy 2 Massen von W+, W=, Z, ¥ und des
+ |(z b= 95 Wiy~ 958, ) (I,l Higgs selbst bzw. ihre Kopplungen an
286t tp)2
prdtd — \(D'P) .
das Higgs.

-3 (G;L;(I'R; + hermitisch konjugierte F orm Massen der Leptonen bzw.  ihre

! Kopplungen an das Higgs.

— 3 {GuLyu @R, —iGy, L, "R,
414,92

Massen der Quarks bzw. ihre Kopp-
+ hermitisch konjugierte Form)

lungen an das Higgs.

W:y = Bqu, — 8,,W ge,JkW" W"
B,, =09,B,—9,B,



Ge, = 8,G% — 8,G% — g" func GAGS

W, B, = Felder von W+, W, Z,7 (i =1,2,3)

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

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

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

L, = Felder der linkshdndigen Dubletts der Quarks (g, q1, @2 = 1,2,3)

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

9,9, ¢" = Kopplungen der Kréfte

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

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

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

4, A > 0 = Parameter des Higgs-Potential

F=00)

In der Gleichung werden Teilchen durch Felder und die Wechselwirkungen durch ,, Produkte® der
Teilchenfelder Ly, Ry, Ly, Ry, W', B, G*, ® mit den Feldern der Austauschteilchen Wi B,G°
ausgedriickt. Die Stirke der Kraft wird durch die Kopplungen g, ¢, ¢" und Gi, Gy, G, 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 &rtliche Anderung der Teilchenfelder

erzeugt, welches Termen mit 9, entspricht.
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Temperatur in Kelvin

-

| Planck-Skala,

Energie pro Teilchen im gréBten
geplanten Teilchenbeschleuniger
(aupraiciiondesSuper-Selticer (

allumfassende Theorie

groBe vereinheitlichte Theorie
(Inflation, Ursprung der Materie)

210" eV

Zeit in Sekunden

Losge Hﬂo‘-ﬁu(o“;(er)

alekiroschwacher
Ubergang

Quarks vereinigen sich zu
Neutronen und Protonen
Neutrinos l6sen sich
von der Materie

Nukleosynthese im Urknall

{Ursprung von Helium-4, Helium-3,
Deuterium und Lithium-7)

neutrale Atome bilden sich,
Photonen und Materie
entkoppeln, Ursprung

der Hintergrundstrahlung
Existenz
von Sternen
und
Galaxlien

107 107
(8in Jahr) (~10'° Jahre)

4
‘

~ 400Ge\/
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