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Woraus ist Materie aufgebaut?

Vier-Elemente-Lehre
Empodekles
(5. Jahrh. v. Chr.)
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Woraus ist Materie aufgebaut?
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Woraus ist Materie aufgebaut?

Atomhtlle Proton

Neutron

Bohrsches Atommodell (1913):
\ Elektronen umkreisen positiven
\|‘ TEILCHENWELT Atomkern



Woraus ist Materie aufgebaut?

Drei-Quark Modell von

Gell-Mann und Zweig
 Streuung an Atomkernen (1964)

lasst auf Substruktur
schlieRen

» Beschleunigerexperimente
entdecken "Teilchenzoo"
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Woraus ist Materie aufgebaut?

W\
Materie im Alltag
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Welche Krafte halten Materie
zusammen?
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Welche Krafte halten Materie
zusammen?

o Schwerkraft
 Mondumlaufbahn

* Erdumlaufbahn 4
* (Gezeiten
TN Newtonsches
'y TEILCHENWELT Gravitationsgesetz



Welche Krafte halten Materie

zusammen?
v.E=F
€0
 Elektrizitat V-B=0
* Magnetismus ) s
J ot
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V X B = Uoj + 2
SN Maxwell Gleichungen:
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Welche Krafte halten Materie
zusammen?

» Starke Wechselwirkung

» Elektromagnetische Wechselwirkung

» Schwache Wechselwirkung

» Gravitation
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Gibt es eine "Theory
of everything"?

/

e 9

Dirrenmatt
Die Physiker
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Das Standardmodell

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Ladung -| 24

 Beinhaltet alle

Elementarteilchen =
 Beschreibt alle

Quarks

Wechselwirkungen
(mit Ausnahme der

Gravitation)

Leptonen
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Die Wechselwirkungen

« fundamentale Krafte werden im

Standardmodell durch Eichbosonen

beschrieben

» Wechselwirkungen zwischen Teilchen =
Austausch eines Eichbosons
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Elektromagnetische
Wechselwirkung

 wirkt auf alle elektrisch < >
geladenen Teilchen

o z.B. verantwortlich fur den

Aufbau der Atomhillen -~ (3 =
Orbitale - D=
'.;E:\ = «~
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Starke Wechselwirkung .

* wirkt auf Teilchen mit &\
Farbladung

e Zusammenhalt des Atomkerns /
Bindung der Quarks FeRISding

rot grun blau anti-rot  anti-grin  anti-blau
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- Starke Wechselwirkung .

0.5 f E —

10° 10 102

E/GeV *.
Kopplungsstarke steigt mit
Abstand! o8 O
Sa AN farbgeladene Teilchen konnen nicht
\(" Y SIS £ M EANIWEE isoliert existieren
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Schwache Wechselwirkung

« Beta Zerfall in
Atomkernen

* Fusion von Wasserstoff
zu Helium in der Sonne
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Elementarteilchen

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

* indrel Generationen
angeordnet

* |edes Teilchen besitzt ein
Antiteilchen mit
komplementarer Ladung
(Q—> qgbzw.e™ = e™)

Leptonen
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Quarks

1,27 GeV 171,2 GeV

/3 /3 -t

1A C YH
charm top

104 MeV

%S
4
strange
Schwache
Ladung
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W RS
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Wie entstehen Protonen
aus Quarks?
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Masse —| 2,4 MeV
Ladung —| 24
Spin—| %4 u

Name — up

4,8 MeV
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| Wie entstehen Neutronen
aus Quarks?
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Masse —| 2,4 MeV
Ladung —| 24
Spin—| %4 u

Name — up

4,8 MeV
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o Der Teilchenzoo

Hadronen

VAR °

Mesonen:
Quark und
Antiquark Paare

1,27 GeV

/3
qe

charm

171,2 GeV

243 t
5%

top

(stark wechselwirkende Teilchen) |.

104 MeV
Y2

strange

Baryonen:
Drei Quarks oder
drei Antiquarks

particle data group




Schwache
Ladung

Leptonen

<2,2eV

0
4+ Ve

Elektron-
Neutrino

<0,17 MeV

AUt

Myon-
Neutrino

<15,5 MeV

0
1/2VT

Tau-
Neutrino

0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV
-1 -1 -1
L LK LT
Elektron Myon Tau
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7
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Das Standardmodell

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Masse — 1,27 GeV 171,2 GeV
Ladung - 2/
Spin— 5 C

Name — charm

104 MeV
b3

strange

Quarks

<2,2eV <0,17 MeV <15,5 MeV
Ve 1:Vu 1.V
wn Ve 15 |,l B VT
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino
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Das Higgs Boson

Schwache
Wechselwirkung %
Elektroschwache

Elektromagnetische % Wechselwirkung
Wechselwirkung

elektroschwache Theorie . Masse kann durch den
— vier masselose Higgs Mechanismus
Eichbosonen . erklart werden!
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Ein perfektes Modell?

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

1,27 GeV
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Y2 C
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Name —
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Offene Fragen des Modells

Warum gibt es genau drei p—

Generationen? 4.6% Dunkle
. : : ’ Energie
Wie kann man die freien 72%
Parameter (Massen etc.) des Dunkle
: Materie
Standardmodells theoretisch 23%
bestimmen?

Was ist dunkle Materie/Energie?
Wie kann die Gravitation im
Modell aufgenommen werden?
Warum haben Neutrinos von Null

verschiedene Massen?
Ist das Standardmodell
also ein schlechtes
TEILCHENWELT Modell?




I Zusammenspiel aus
Theorie und Experiment

<D =
1

- Modell/Theorie

Beobachtung
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Der W Boson Pfad

Was ist heute fur uns
relevant?
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Feynman Diagramme

Bildliche Darstellung der A
Wechselwirkungen

,Zeit — Ort" Diagramm:
« Wo passiert etwas?

« Wann passiert etwas?

Bausteine:
 Materietellchen >
 Anti-Teilchen <

= Botenteilchen A~AAAANAC 0000000,
SN,
AR\
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o Feynman Diagramme

Beta Zerfall
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W-Boson Produktion
am LHC
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W-Boson Zerfalle




Was macht ein

Teilchenphysiker?
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Was macht ein
Teilchenphysiker?
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Was macht ein
Teilchenphysiker?
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Was macht ein

Tel

ker?

Ichenphys

DATA ANALYSIS
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Zusammenfassung

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

- das Standardmodell beschreibt Lﬁiﬁﬁéii}ja /C
alle bekannten Elementarteilchen s 4
Name - up charm

104 MeV
-]/BS
Yo

strange

 drei der vier Wechselwirkungen
konnen im Modell Gber den
Austausch von Eichbosonen
dargestellt werden

Quarks

<2,2eV <0,17 MeV <15,5 MeV
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