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Masse und Gravitation

AGewicht auf der Waage:

A Anziehungskraft zwischen Erde und Mensch

Y Gravitationskraft ~ Mg, AM

Mensch

aber auch zwischen Erde und Mond:
Gravitationskraft ~ Mg,q. AM,onq
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Die Masse von Elementarteilchen

SCALE
Helmholtz Alliance

AFlugbahn von gleich geladenen Teilchen im Magnetfeld:

e C,‘.-co('?e C‘GQQQ +

geladene
Teilchen

Agrosse Masse Y Ablenkung durch Magnetkraft geringer Y gr osser Rad
Akleine Masse Y Ablenkung durch Magnetkraft groRer Y kleiner Radius
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Die Masse von Elementarteilchen

AElektronen auf Kreisbahn im Magnetfeld Y Ra d i u sgroRenje massiver das
Teilchen

Masse des Protons ~ 1/12 der Masse eines Kohlenstoffatoms
Masse des Elektrons ~ 1/1800 Masse des Protons

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 9



Innere Struktur der Protonen

Das Elektron ist ein Elementarteilchen
Y keine innere Struktur

Und das Proton?
Beschuss von Protonen mit Elektronen:

e e’

P X

Frledman Kendall, Taylor 1969: punktformlge Objekte im Proton % NP 1990

@0 @@ Aupd und fAdown ¢
y E > 4
° o ™ Quarks&Co

Proton Neutron

Fernsehen
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Die Welt der Elementarteilchen
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Particle Zoo W' CERN & LHC

HOME SHOP | MEWS

*PARTICLEZ 0

r
Handmade Subatomic Particle Plushies FROM THE STANDARD MODEL OF PHYSICS &5 beyond”
{ages sandup}

DOWN
QUARK

A tiny littie point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with
the up quark.

ELECTRON-
NEUTRINO

This minuscule

bandit is so light,
he is practically
massless.

UP QUARK
A teeny little point
inside the proton
and neutron, it is
friends forever with
the down quark.

NEW EDITION!
ELECTRON

A familiar friend,

this negatively

/4 charged, busy Ii'l
guy likes to bond.

STRANGE
QUARK
What's so strange
about this second
generation quark?

MUON-
NEUTRINO

Like the other 2

neutrinos, he’s got
an identity crisis
from oscillation.

CHARM
QUARK

A second
generation
quark, he is
charmed, indeed.

MUON
=B A “heavy
electron” who
lives fast and
dies younq.

BOTTOM
QUARK
This third

generation quark

is puttin’ on the
pounds,

TAU-
NEUTRIN

He's a tau now,
but what type of
neutrino will he

be next?
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. _ 4 TOP QUARK
“9 This heavyweight

champion doesn’t

live long enough to 3 Fam|l|en von

make friends with

Quark-Paaren

0 -
3 Familien von

Leptonen und Neutrinos

TAU \

A “heavy muon”

e oo s Elektron und seine
A schweren Partner
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Krafte und Wechselwirkungen

Zu jeder Wechselwirkung zwischen Teilchen gehort eine Ladung
Starke der Kraft ist proportional zur Ladung

Kraft wird Ubermittelt durch Austausch von Botenteilchen
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Elektromagnetische Kraft

Ladung: +n oder -n
Botenteilchen: Photon
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Schwache Kraft

Aschwache Kraft tragt zu solaren
Fusionsprozessen bei:

W Aschwache Ladung

AWNund Z Bosonen sind
die Botenteilchen der
schwachen Kraft

Proton Neutron
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Starke Kraft
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Abindet Protonen und Neutronen im Atomkern
Y Kernkraft
Abindet Quarks im Proton und Neutron

AQuarks tragen fFarbladungo :

ran .
J anti-blau

anti-rot rot

blau anti-grin

ABotenteilchen: farbige Gluonen

AI.I.ESKLEBIR
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Starke Kraft
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Abindet Protonen und Neutronen im Atomkern
Y Kernkraft
Abindet Quarks im Proton und Neutron

AQuarks tragen fFarbladungo :

—— e
anti-grun

blau

anti-blau
Farbrad kann gedreht werden, ohne
dass sich die Kraft andert:

) anti-rot . :
grun Y Symmetrie

ABotenteilchen: farbige Gluonen

AI.I.ISKLIBIR
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Helmholtz Alliance
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Das Standardmodell

PHOTON _ Y

& His eyes r

traveling
PHOTON is a quanta

of visible

tic
g at the
t (duh).

zero, it alse
microwaves, radio
waves and x-rays.

Aerylic felt with

W BOSON

The W BOSON is a
messenger particle which
communicates the weak
force. Unlike the photon
and gluon bosons, it has a

uckily ye
both, as the toy is
double-sided

Wool felt with gravel fill

JSor maximum mass.

©000000000000
LIGHT HEAVY

poly fill for
— minimum mass.

$9.75 o

$16 russurm

0000000000000
LIGHT HEAVY

Z BOSON Z

The Z BOSON is a very
massive carrier particle for
the weak force. Unlike its
siblings the W-/W+
particles, the Z is neutrally
charged. Living only 1023
second, the Z
quickly decays
into other
particles.
Discovered in 1983,
the Z boson has allowed
physicists to further study
clectroweak theory.

Wool felt with gravel fill
Jor maximum mass.

$9.75 sisnin

0000000000000
LIGHT HEAVY

elektro-schwache Wechselwirkung

Aerylic felt with
poly fill for

minimum mass.

$9.75 s
©000000000000

LiGHT WeAvY

GLUON

EPARTICLEZ0

Y

NP 1979

Glashow, Salam, Weinberg

starke Wechselwirkung
Quanten-Chromo-Dynamik

Grundlage der Theorien:
das Symmetrieprinzip

Suche nach dem Ursprung der Masse -

Gross, Politzer, Wilczek

NP 2004
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Ein Problem der Theorie

Woher bekommen die Tellchen ihre Masse?

In der ursprunglichen elektroschwachen Theorie sind die Teilchen masselos

Aber: z.B. das Elektron hat eine Masse ~ 1/1800 der Protonmasse
W und Z Bosonen haben eine Masse ~ 80-90 x Protonmasse

Problem der Theorie: keine Symmetrie mit massiven W- und Z-Teilchen

\Y’ W Y "
l : 1 Pﬁoton

masselose Teilchen massive W- und Z-Teilchen

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 18



Die Theorie , > Der Zustand niedrigster Energie
Ist symmetrisch Ist nicht symmetrisch

masselose >

Teilchen Tellchen mit Masse

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 19



Das Higgs-Feld

AEnglert & Brout, Higgs und Kibble 1964: Das Higgs-Feld bricht die Symmetrie spontan!

L=-3(Ve )2 ~-3(vo )2 BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

1 2 Peter W. Higgs

Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

2 2 v
_V((pl +¢)2 )_%FLLVF“ |

Anach Symmetriebrechung: massive W Nund Z Bosonen

A Anregung des Higgs-Feldes:

Das Higgs-Boson -,
HIGGS BOSON ®2 -

He's the one everyone
wants to meet, but for now
he's playing hard to get.
You'd be smiling too if
everyone was looking to
interview you.

Entdeckung des Higgs-Bosons = Nachweis des Higgs-Feldes

der letzte fehlende Baustein im Standardmodell
das Higgs-Feld verleiht den Teilchen ihre Masse

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 20
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: Das Higgs Feld fullt als Hintergrundfeld das gesamte Universum

Man stelle sich einen Raum vor in dem sich Physiker wahrend
einer Cocktailparty unterhalten

nach D. Miller i University College

21
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Teillchen bekommen Masse

: Ein in der Theorie urspringlich masseloses Teilchen erhalt durch die
Wechselwirkung mit dem Hintergrundfeld eine Masse.

Ein berihmter Physiker betritt den Raum. Eine Menschentraube
bildet sich um ihn herum, welche seine Geschwindigkeit verlangsamt.

nach D. Miller i University College

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 22



: Das Higgsteilchen ist der Anregungszustand des Hintergrundfeldes.

Jemand streut ein Gerlicht in den Raum. Es bildet sich wieder eine
Menschentraube wahrend sich das Gertcht verbreitet

nach D. Miller i University College

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 23



aber Photonen sind masselos

é

: Masselose Teilchen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.

Der arme Student der an diesem Abend die Cocktails reichen muss

bewegt sich schnell und ungehindert durch den vollen Raum.

nach D. Miller i University College
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Sichtbare Masse im Alltag

ASumme der Massen aller Elementarteilchen im Korper << My,

' . | Hauptanteil sind Protonen und
Q'O @ \@ Neutronen im Atomkern, aber:
o o Masse der elementaren Bausteine
(Quarks) ist 200 mal kleiner als die
Protonmasse!

Proton Neutron

AMasse von Atomkernen Y Bindungsenergie der Kernkraft

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 25



Warum sind Teilchenmassen wichtig?

ABeispiel: (Cahn 1996)
AAnderung des Hintergrund-Feldes Y das W-Boson wird schwerer
A Geschwindigkeit von Kernreaktionen éndert sich

iance

A Sonne wird kleiner und heller
ATemperatur der Sonne wird hoher

A Sichtbares Licht wird von griin nach ultraviolett verschoben

4
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Warum sind Tellchenmassen wichtig?

Y keine Grinpflanzen

Y mehr UV-Schutz

Suche nach der Herkunft der Masse - Arno Straessner
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Die Suche nach dem Higgs-Boson
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FIVE NOVELS IN ONE OUTRAGEOUS YOLUME

DOUGLAS

’ THE ULTIMATE

HITCHHIKER'S
"GUIDE TO
THE GALAXY.
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John F. Gunion

Howard E. Haber
Gordon Kane
Sally Dawson
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Der Large Hadron Collider in Genf

26.7 km Umfang
Tunnel in 50-100 m Tiefe
4 Experimente

Protonen mit 99.9999991 %
der Lichtgeschwindigkeit

A 2808 Teilchen-Pakete mit je 101 Protonen pro Strahl
Aalle 25 ns eine Strahl-Kreuzung mit bis zu 23 Proton-

14000 GeV Proton-StéRen

AEnergie pro Strahl: 362 MJ
Y Energie zum Schmelzen von 500 kg Kupfer

Suche nach dem Ursprung der Masse - Arno Straessner 30



