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Das Standardmodell

Bis ~ 1974 wurden sehr viele experimentelle Fakten gesammelt, es
wurde immer verwirrender und nicht einfacher, sie zu erklaren

.... Immer mehr ‘elementare’ Teilchen

. unverstandene Wechselwirkungen (Kernkrifte,
‘schwache’ Wechselwirkung)

Dann kam der grof3e Durchbruch: eine Theorie, welche die fundamentalen
Bausteine die daraus entstehenden Teilchen und deren fundamentale
Wechselwirkungen sehr erfolgreich beschreibt

> Das Standardmodell

Dies erforderte eine Revolution in der Theorie und viele experimentellenTests
um die richtige Version der Theorie zu finden und diese rigoros zu testen




Die Zutaten: Teillchen und Krafte
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e Was sind die fundamentalen Bausteine?
e Was sind die Krafte zwischen den Bausteinen?
e Woher bekommen Teilchen ihre Masse?



Teilchen: Hadronen (p, n, ..) sind zusammengesetzt
aus Quarks

r<1/1000 r,
Q=123e
Q= -13e¢

Streuexperimente am SLAC 69 mit Elektronen: bei hoher Auflosung
(hoher Energie) streuen wir an ‘punktformigen’ Partonen

Nobelpreis 1990




Structure within
the Atom
Quark

Size < 107" m

4
Nucleus 'a

Size = 104 m u

@O end

Atom Size = 10-15¢
Size = 107" m

Electron
d

a Size <1078 m°

If the protons and neutrons in this picture wers 10 om across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km acrods.

*Wir brauchen
4 Teilchen:

Up-Quark u Neutron und
Down-Quark d Proton (Kerne)

Elektron e Atomhiille
Neutrino v, Fusion in der
Sonne



Die fundamentalenKrafte

Elektroschwache WW \ /Quantenchromodynamik

8 Gluonen

Die elektromagnetische und die
schwache Kraft gehoren
zusammen

Alle Krafte sind Austauschkrafte



Theoretische Grundlagen
Der ‘Eichtheorien’: Bauprinzip
aber viele Moglichkeiten

Das ‘richtige’ konkrete Modell
Voraussage, dass W= und Z° Bosonen

Wir kénnen was genau berechnen! existieren, Massen vorhergesagt




Die starke Kraft: «'C

N@g@ D Bol e Wilzeck
@.igzs‘e.is 2004 /

Das macht die QCD aus!

Antigquark- : ¢ ’
Gluon e Gluonen sind ‘geladen

Q

Unser Bild vom Proton: 3 Quarks und Gluonfeld



‘Punktformige’ Teilchen und Austauschkratte

ELEMENTARY

* es gibt 3 Generationen von Teilchen

PART IC LE S und keiner weiss warum!

*Bauprinzip der 3 Krifte ist gleich!
(durch Austausch von Feldteilchen)
« es sind lokale Eichtheorien

e Schwerkraft nicht dabei!




as ein Theoretiker schon findet:John Ellis
Beljlng 2004

The Ba5|s of Partlcle Physms
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String theory

Cosmology

Future accelerators




Die experimentelle Herausarbeitung und

Bestatigung des Standardmodells

1973 Entdeckung der neutralen Strome (CERN)
1974 Entdeckung von Charm (Stanford, BNL)
Theorie kdnnte richtig sein

Ist das Standardmodell richtig? Und welche Version
hat die Natur gewahlt?

Entdeckung der W und Z- Teilchen (CERN)
Ja, das ist sie!




Neue Beschleuniger in USA (°74) und Europa (°77)
mit 15 Mal hoherer Energie

Warum hohe Energie?

» Auflosung eines Mikroskops um so besser
je hoher die Energie ist Ax ~ 1/Energie

e Wir konnen Teilchen mit hoherer Masse
erzeugen

Jeder wollte bei den grossen Entdeckungen dabei sein!
Aber: USA hatten damals die Nase vorn!




Neutrinostrahl am (ab °’76)

Vorbereitung der Experimente ab 73

Neutrinos bleiben kaum in Materie stecken!
e ¢in Neutrino von 100 GeV Energie fliegt durch 2 Milliarden km
Eisen bevor es stecken bleibt!
 Wir haben nur 20 m Eisen im Detektor = wir brauchen 10! Neutrinos
damit eines stecken bleibt!
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Ein Neutrinoereignis in der
Blasenkammer

e wir brauchen i.A. nur den Myonimpuls und die Gesamtenergie aller
anderen Teilchen!




20 m lang
* 1.8 m Radius
» 1200 to Eisen
* 20 Driftkammern
» 1500 Szintillatoren
» 3000 Photoverviel-
facher




Der elektronische Neutrinodetektor

*Eisenwalze (Baustahl)
magnetisiert
in einzelnen Scheiben
( Scm oder 15 cm dick)
1200 Tonnen

* misst Myonen
(Magnetspektrometer)

* misst Gesamtenergie
(Kalorimeter)
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Was iIst ein Kalorimeter?

« absorbiere alle enstandenen
Teilchen

* messe Temperaturerh6hung’
als Mass fur die gesamte Energie




Neutrinoereignisse im Detektor
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Die Dortmunder Mannschaft




Kalorimeterbau in Dortmund
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Historie der Neutrinoexperimente
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Das erste Resultat: die Konkurrenz lag

falsch!

VoruME 39, NUMBER 8 PHYSICAL REVIEW LETTERS 22 Aucusr 1977

Is There a High-y Anomaly in Antineutrino Interactions?
o This Expt

M. Holder, J. Knobloch, J. May, H, P, Paar, P. Palazzi, D. Schlatter, ik ;::::;

J. Steinberger, H. Suter, H. Wahl, and E. G. H, Williams
CERN, Geneva, Switzerland

and

F. Eisele, C. Geweniger, K. Kleinknecht, G. Spahn, and H.-J. Willutzki
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and

P. Bloch, B. Devaux, M. Grimm, J. Maillard, B. Peyaud,
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Département de Physique des Pavticules Elémentaives, Centre d'Etudes Nucléaives, Saclay, France i : L |
150

and

F. L. Navarria
Istituto di Fisica dell’Universita, Bologna, Raly
(Received 12 July 1977)

Accepted without review at the request of E. Picasso under policy announced 26 April 1976

We have analyzed data taken in the CERN narrow-band neutrino and antineutrino beams
with regard to the “high-y anomaly” observed by previous experiments at Fermilab, At
neutrino energies between 30 and 200 GeV, the v and v charged-current cross-section
ratios and muon-inelasticity distributions disagree with the earlier results. In parti-
cular, there is no evidence for energy-dependent effects in the antineutrino data which
constitute an important aspect of the alleged anomaly,
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Ergebnisse (1): Neutrinos streuen an

A0 Q2¢20 GeV

a* 2 £%? ame| | *Es gibt 3 Valenzquarks im
A N Proton und Neutron

A.0 o —53 7 e

u} cons woN| @ ° Quarks tragen drittelzahlige

elektrische Ladung (durch
Vergleich mit Myonexperimenten)

0.5

e Neutrinos messen Impulse von
Quarks und Antiquarks getrennt




Ergebnisse (2): elektroschwache Wechselwirkung

High energy neutrino interactions
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Ergebnisse (3): elektroschwache Wechselwirkung
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* Neutrinos erzeugen Charm wie vom
Standardmodell vorhergesagt
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Ergebnisse (4): erste erfolgreiche Tests der

Theorie der starken Kraft (Q )

ZOE 0.03<x<006 (#) _'E L
18 ¢ 0.06<x<01 (®) 3 v=30 GeV
Eracal ‘ﬁﬂ“’lﬁ —2  o1<x<02 (@) : Axg”a
1.0':+3u o & % 4 s 0.6 ._I \ .
- ° oo Womm - ] I .\ LOluonverteilung
- o 2% ¢ ‘ e ;
F B 2 oo : ! 03<x<04 (@) 7 ] 7
I 04<x<05 (&) | E‘: e \ xu,
02k E E W
05<x<06 (m) - ' \
o 4 0.2 /\\
j /X(U‘l'a}\ xd
06 <x<07 (w) i \\ v

Messung der Stirke der QCD Wechselwirkung: A= 0.5+.2 GeV




Neutrino '84 in Dortmund?*

B b | o, - Y
I™ INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NEUTRINO
PHYSICS AND ASTROPHYSICS

.. has put Dortmund on the map of high energy physics (J. steinberger)




Quarks und QCD bel Stossen von Protonen
D. Wegener & Co

ISR Speicherring (CERN)
Split Field Magnet ;
30 GeV Schwerpunktsenergie




Harte Streuprozesse in pp am ISR ('80-'87)
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Die nachste Generation von
Experimenten: kalorimeterbausing
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Prazisionsmessungen der Partondichten bel
HERA und QCD Tests ( D. Wegener et. al.)
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Prazisionsmessungen der
Elektroschwachen Theorie bei LEP

Die Feldquanten der schwachen Wechselwirkung
Endeckt 1982 am CERN (Nobelpreis 1984)

How many families ?
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Z9-Resonanz: es gibt [| Y-Bosonen: sie koppeln an
nur 3 Neutrinos! 79 und Photon wie vorher-
m,? gesagt




Prazision: M, =91187.5 + 2.1 MeV (2*10~)

External effect : The "TGV effect”

External effect : The terrestrial tides
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Test der elektroschwachen Theorie (2)
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Top-Quark Mass [Gel]

* Masse des Top Quarks
wurde vorhergesagt
(spater gefunden am

i —  iTE1468

- e Fermilab USA )
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LEFISLDM T, —p— 1782+101 =>» Test der Theorie in

hoherer Ordnung
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* noch nicht gefunden wurde das Higgsteilchen
=> Wir wissen nicht, wie die Teilchen Masse
bekommen!

Aber:
Auch die Higgsmasse ist bereits eingeschrinkt worden!
M,. =117 +67 — 45 GeV

higgs

=>» Sie sollte ganz nahe liegen, war aber flr LEP noch
nichterreichbar = LHC




Zusammenfassung

e zu vieles ist unverstanden!
- warum gibt es 3 Generationen von ‘elementaren’ Teilchen?
- warum haben sie diese Massen?
- warum verstehen wir die Schwerkraft nicht?
- warum verstehen wir 95% der Energiedichte im Universum nicht???




