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Kapitel 1: Einleitung

1.1 Allgemeine Einflihrung
1.2 Einheiten
1.3 Symmetrien und Erhaltungssatze

1.1 Allgemeine Einflihrung

(1 Gesetze der Kern- und Teilchenphysik zur Beschreibung von:
Aufbau der Materie und Entwicklung des Universums

1 Grundbausteine der Materie: 6 Quarks und 6 Leptonen => 3 Familien

1 4 fundamentale Wechselwirkungen vermittelt durch Tragerteilchen
Gravitation: vernachlassigbar im subatomaren Bereich

Untersuchen von Teilchenreaktionen bei hochsten Energien

=> Blick zurtck in die frihesten Phasen der Entstehung des Universums,
welche die Eigenschaften des heutigen Universums festgelegt haben
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Dimensionen

Radius der Erde

=
. > Erde zur Sonne
Auflosung der = oo ‘ —
BeschIeEunlger: - . ‘ Radius von
< 10-6cm = > .
= > Galaxien

LEP (CERN)
1989-2000

LHC (CERN)
HERA (DESY)
Seit 1992 2007
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~1980 Heute: 6 Quarks
Guth, Linde 6 Leptonen
Inflation
~1960
1969
uarkmodell 1932
Wheeler Q e* Entdeckung in
Schwarzes Loch kosm. Strahlung
| 1932 Anderson
1965 o Chadwick
Penzias, Wilson Vst ] Neutron 1930
T ~ 3K (CMB) (o Pauli
' 1910 v postuliert
1948 Rutherford
Gamov Atom: Kern
und e-Hille
1927
Lemaitre 1897
Big Bang J.J.Thomson
1923 Elektron
Hubble
v=Hr 1917 1896 Beginn der
Sharpley Becquerel Teilchenphysik
Milchstrasse ist Radioaktivitat

spiralférmig

Beginn der
Kernphysik
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5; Beginn 1900: @

Neue wichtige theoretische
Erkenntnisse:
Einstein’s Relativitat und
Quantenmechanik

Die letzten 50 Jahre:
Faszinierende Zeit der Entdeckungen:
“seltsame” Teilchen

Symmetriebrechung zwischen
links und rechts
Vergangenheit und Zukunft
Neutrinos, mehr Quarks (¢, b und t),

W und Z

Suche nach den Grundbausteinen der Materie

RUTHERFORD
(1909)
ELEKTRON

ATOM (108 cm)

TEILCHEN (1013 c¢m)
PROTON, NEUTRON
L CHADWICK (1932)

HOFSTADTER et al. (1953)
QUARK IST KLEINER ALS 107 cm p,n : nicht punktférmig
FRIEDMAN et al.

(1967)
QUARK

V-
N Standardmodell
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viandardmodell der Tellchenphysik

Grundbausteine der Materie

Leptonen
@ ‘1

EIektromagnetisch

Fundamentale Wechselwirkungen
Wechselwirkung Trager

Schwach

m I Stark
dl [l [ tat
Quarks Gravitation
[dl =] [
LEP: N, = 2.984 + 0.011 ¥ Elektroschwache Theorie auf 0.1% getestet (LEP)

QCD Tests (starke WW) am LEP, Hera, ..
Gravitation: vernachlassigbar fir Studium der Grundbausteine

der Materie

Ursprung der Teilchenmassen (Higgs)?

Vereinheitlichung der Krafte ?

etc
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TeV

GeV

Mass

MeV

eV

Mass spectrum of
lepton, quarks
(fermions)

and

carrier of forces
(bosons)

Fermions — Bosons —
first second third
family family family
top Z
? ?
bottom
charm 2
? 2
strange tau
F
2
muon
down
F
@ up
#
electron
F- - - bl - - - - - - -
~ e e e massless
bosons
muon tz?u?
neutrine | entrine @ Photon
electron »7
neutrino @ Gluon
27
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Elementarteilchen

Leptonen: e u t v, v, v, kommen frei in der Natur vor
Quarks: udscbt kommen nicht frei in der Natur vor

Mass and Kinetic Energy
Elementarteilchen werden aus

s Atom Nuclei Proton
Quarks aufgebaut o 55 mass
10— XYY kinetic energy
HADRONEN: Mesonen und Baryonen L e =
eV | sss====  ~1GeV
Mesonen: ™ (ud), 7~ (ad), K+ (u3), K~ (@s) 1 [~ m,=0
- m ~ 4 MeV
10° — m:~8 MeV
Baryonen: puud), n(udd), A(uds), £2(sss) & 50
1 L u ? u
Siehe Particle Physics Booklet b Proton

"Mass without Mass"
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Wechselwirkungen

Wechselwirkungen zwischen Grundbausteinen basiert auf einfachem Prinzip:

Photon  elektromagnetische Wechselwirkung
W, Z schwache Wechselwirkung
Gluon starke Wechselwirkung

Tragerteilchen

Wechselwirkungen durch Eichtheorien (Quantenfeldtheorie) beschrieben

Wechselwirkung via Austausch eines Tragerteilchens:

Fundamentale offene Frage

Existiert eine grosse Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen ?
Eine solche Symmetrie zwischen Kraften sollte zu Beginn des Universums existiert haben
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Evolution des Universums

Grundbausteine
der Materie 8 .

? Quarks und Leptonen P'°‘°“e"l erne |Atome
. . Neutronen
"""""""""""""""""""""""""""""""" 19
1031 [ 10
X 05 Strahlung dominiert
S
s10"° - @
8. 13 | Sterne —102 qe;
g 10 Galaxien c
w
. 7 =
10 i
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0 - \T 1013
| f | —10
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1
E Jahre Jahre
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Universum wirc
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1.2 Einheiten

e In Kern- und Teilchenphysik benltzte Einheiten:

Lange: 1 fm=10" 15m
Energie: Elektronvolt (eV): 1 eV = 1 610719y
MeV = 10%V, GeV = 10%eV, TeV = 10'%eVv

E2 = p2c2 + m2c? == Masse: eV/c?. Impuls: eV/c

e Relativistische Quantenprozesse: 2 Naturkonstante (7,c
charakteristische Skala:

=} = 6.582x 10722 MeV:-s Planck—Konstante
¢ = 2.998%105m-s Lichtgeschwindigkeit

e Kopplungskonstante der elektromagnetischen
Wechselwirkung:

e Natiirliche Einheiten: i = ¢ =1
= [E] =TI =[p] = [LI"* = [M]
1 kg = 5.607 % 10%% GeV

1m=5.068x10' Gev~!
1s=1.519x10%* GeVv~!

h ¢~ 200 MeV-fm

_ _ e 1
&= Trehe > 137
—1 1
1fm~5GeV ~ ~ S00M ST

Verwenden I.A. Sl-Einheiten und fuhren Konstanten mit
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Energieskalen

50
10" — |~ Supernova —f— 1033
040 | | 102
Energie
) 1030 —— 1s Fusionim Stern | 10'®
1020 —— | 103
1010 —— 1 107
10° | | q0-17
1610 Proton Ruhemasse P
20 -37
10°"—— Kosmisches Photon —|— 10

Masse
(kg)

——101°

| 10° eV/ic?

1 10!

Energieskalen in unserem
Universum und ihre
Masse - Energieaquivalenz

1eV =1.602101°]

Energie Physikalische Interpretation
eV Energieskala des e in dusserer Elektronenschale im Atom
keV = 103 eV Energieskala des e in innerer Elektronenschale im Atom
MeV = 10° eV Energieskala der n, p im Atomkern

GeV = 10° eV Energieskala der Quarks im Proton

TeV = 1012 eV Energieskala des zukinftigen Beschleunigers LHC
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1.3 Symmetrien und Erhaltungssatze

Symmetrien spielen eine wichtige Rolle in der Physik

Noether Theorem: Ist ein physikalisches Gesetz (z.B. Bewegungsgleichung)
bezluglich Symmetrieoperation invariant, so gibt es
einen dazugehorigen Erhaltungssatz

Gesetze der klassischen Physik: invariant gegentber  Beispiele diskreter Transformationen:
kontinuierlicher Transformation bezuglich Zeit, Ort und
raumlicher Orientierung:

e Paritatstransformation P: System zum Spiegelbild
tran_s_formiert _ o
e Homogenitat der Zeit = Energieerhaltung gigtﬁttgﬁrr:sgﬁgr%kSp'egelsymmet”e in der

® Homogenitat des Raumes —— Impulserhaltung e Ladungskonjugations—Transformation C :

e |sotropie des Raumes ==> Drehimpulserhaltung Teilchen <—— Antiteilchen
C entspricht Symmetrie, welche Teilchen und Antiteilchen

verbindet

Bemerkung: Manche Symmetrien sind unter bestimmten Bedingungen
(Wechselwirkungen) verletzt
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