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' Das Standardmodell:‘
. Teilchenzoo oder
geniales System?

Ein erprobter Erklarungsansatz
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Standardmodell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
| I 1l
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https://x.com/OxfordPhysics/status/
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell

Elegantes Theoriegebaude (,Quantenfeldtheorie®)
mit groRer Vorhersagekraft
angereichert mit experimentellen Erkenntnissen

Grundlage: Fundamentale Symmetrien
(lokale Eichsymmetrien)

Beschreibt alle bekannten Wechselwirkungen
auf Teilchenebene

Wurde 1960er und 1970er Jahren entwickelt.
Seitdem in zahlreichen Experimenten Gberprift und bestatigt



Didaktisches Konzept

Netzwerk Teilchenwelt hat gemeinsam mit Lehrkraften
ein didaktisches Konzept fur Teilchenphysik im
Unterricht erarbeitet. 3

Wichtiges Ziel war, besser an bekanntem Wissen zu
orientieren und neuen Stoff darauf aufzubauen

KOSTENFRE,

ERHALTLICH!

UNTERRICHTS-
et MATERIALIEN ZUR

MIKROKURSE (SlK TE”_CHENPHYS'K
HRMATERIAL ABKTSRC Teilchenphysik ist aktuell und spannend. Die
W,ﬂ\ Joachim Herz Stiftung und das Netzwerk Teilchen-
welt haben gemeinsam mit Wissenschaftlern und

Lehrkraften dieses Thema flir den Physikunterricht
aufgegriffen und eine Heftreihe mit Unterrichts-
materialien zur Teilchenphysik entwickelt. Sie

soll Lehrkrdften Ideen, Anregungen und Hinter-
grundinformationen fir ihren Unterricht geben.

Hauptkonzept: “Wechselwirkungen statt Teilchen”

KOSMISCHE
STRAHLUNG

Die Materialien kénnen per E-Mail an info@leifiphysik.de
angefordert oder unter www.leifiphysik.de/tp
heruntergeladen werden.
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FuRball-Analogie

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Fuball...
= Man beginnt mit den Grundregeln
= Nicht: mit der Anzahl der Spieler oder gar deren Positionen

Ubertragen auf die Teilchenphysik
= Regeln = Wechselwirkungen, Erhaltungssatze,...
= Spieler = Elementarteilchen

o Lo Ly lad
Wieso also bei der Behandlung des -
Standardmodells mit den Teilchen beginnen? d || s b_‘ g
= Nuru,d,e sind fur Aufbau der Materie notig
= Warum es genau diese Teilchen gibt, Ve | | Vfl | \= Z
kann nicht vorhergesagt werden
(nicht verstanden!) e { T W
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Grundlage: Konsequenzen fundamentaler Symmetrien
(lokale Eichsymmetrien)

= |adungen und Wechselwirkungen
= Nicht: Liste der existierenden Teilchen

= Sondern: Regeln, die beschreiben,
wie diese wechselwirken

13.11.2024



Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar-
teilchen

beeinflussen
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Roter Faden

Physik versucht, Wirklichkeit moglichst einfach zu beschreiben
fuhrt zu 4 fundamentalen Wechselwirkungen

Wechselwirkung:
Kraft + Umwandlung + Erzeugung + Vernichtung

Verallgemeinerung von “Ladung”

—> Erhaltungssatze, Ladungsvektoren

Ubertragung vom Konzept “Feldlinien” zu Botenteilchen
Ladungszustande (Multiplets) fur verschiedene Teilchen
Ordnungsschema fur Elementarteilchen in Analogie zu Periodensystem

13.11.2024



Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar-
teilchen

beeinflussen
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Basiskonzept: Wechselwirkungen

4 Basiskonzept: A

Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung +

Erzeugung * Vernichtung

Alle bekannten Vorgange im Universum lassen sich auf 4 fundamentale

Wechselwirkungen zuruckfihren
= (Gravitation, elektromagnetische, schwache und starke WW)

3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell der Teilchenphysik
beschrieben und besitzen sehr ahnliche Grundprinzipien

Die Wechselwirkungen des Standardmodells werden durch Ladungen

hervorgerufen
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen

unterliegen

Elementar-
teilchen

beeinflussen
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Erweiterung: Konzept der Ladung

Einfluhrung: Zu jeder Wechselwirkung existiert eine Ladung

Ladungszahlen bzw. -vektoren als charakteristische Teilcheneigenschaften

Bekannt:

= Elektrische Ladung elektrische Ladungszahl
Neu:

= Schwache Ladung schwache Ladungszanhl

= Starke (Farb-)Ladung starker Farbladungsvektor

Produkt zweier Ladungen kann positiv oder negativ sein
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Didaktische Hinweise

Verallgemeinerung vom Ladungsbegriff:

Wichtig: elektromagnetische Ladung nicht als “Ladung” abkurzen!

behindert Verstandnis vom allgemeinen Ladungsbegriff

Betonung von Ladungszahl/-vektor als Teilcheneigenschaft

13
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Konzept der Ladung

Ladungszahlen bzw. -vektoren sind charakteristische
Teilcheneigenschaften

Teilchen nehmen nur dann an einer bestimmten Wechselwirkung
teil, wenn sie die Ladung der entsprechenden Wechselwirkung
besitzen

Und:

Ladungszahlen bzw. -vektoren dienen als
Ordnungsprinzip fur Teilchen

Ladungszahlen bzw. vektoren sind fundamentale
ErhaltungsgrofRen

= Grundlage der Symmetrien des Standardmodells

14



Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen ,
beeinflussen
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Didaktische Hinweise

"Botenteilchen” oder “Austauschteilchen” oder “Bosonen” ?

“Austauschteilchen” betont Vermittiung von Kraften durch Austauschteilchen

Soll Fehlvorstellung vorbeugen, dass Botenteilchen von anderen “besessen” oder “lbergeben” werden

16



Materieteilchen

Stabile Materie in unserer Umgebung besteht nur aus Teilchen der ersten
Generation: Elektronen, Up- und Down-Quarks.

Von ihnen gibt es je zwei massereichere, instabile ,Kopien® mit gleichen Ladungen
(2. und 3. Generation).

1. Generation 2. Gemeration 3. Generation

elektrisch schwache

neutrale ' ve Y F v ¥ P v Y Wechselwirkung
Leptonen (W, W-, T)
elektrisch elektromagnetische
geladene E “ w Wechselwirkung
Leptonen {Photon)

AA AA AA e
Quarks Wechselwirkung

(Gluonen)

VVY VVV VV

© Netzwerk Teilchenwelt
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Analogie zum Periodensystem

Teilchen sind nach Ladungen geordnet,
analog den chemischen Elementen

- . 4 p
In den Hauptgruppen o a» a b
. . . HH & :
Im PSE sind die chemischen Elemente S >0
innerhalb einer Hauptgruppe von oben Al |
nach unten nach ihrer Masse aufsteigen geordnet ;y 1>
B i q b .
e Bl = 4> QD
I :L-'-l;.’ ] ‘_‘:‘ 2 o.s-- 1 . I IV | N RY “‘:I\;;l; §§§ Q @(} g
B p— B N[O  — - .
e i R § i
R R TSRS el gl 00 B ot S
5 [Rb|Sc Y| Ze|Nb Mol 15| Ru|Rh Pd| A Col 1o | Sn ) ShTe| 1 | Xe “E oF
6 | Cs|Ba & [HI| Ta W Re|Os| Lt | Pt | Au|Be| 1] Ph| Bi|F = £ = = o
“ _.. e ’_ J,T ~.[. “ ok - \f N3 ozé:_r o1g ~
‘HH EREEEE -
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Band 1: Ladungen, Wechselwirkungen u. Teilchen

Ca. 100 Seiten Hintergrundinformationen )
Einfiihrung in das Standardmodell // 4x
Spiralcurriculum, didaktische u. fachliche Hinweise ) ’

N ] i unterliegen . ]
Anknupfungspunkte an typische Lehrplaninhalte < — '
Konsistente und schulgeeignete Begriffsbildung

TEILCHEN-
PHYSIK

LADUNGEN,
WECHSEL-
WIRKUNGEN
UND TEILCHEN
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