Tellchenphysik

« Der Beginn der Teilchenphysik: Quanten und Relativitat
¢ Wellen und (Antt)Teilchen, Vakuuntluktuationen

¢ Quarks,Leptonen Generationen und mehr

¢ Wechselwirkungen, das Standardmodell

¢ HiggsMechanismus: Analogien, Entdeckung

¢ Und wie geht es weilter...
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EinBlickzurickin die Geschichtaler
Teilchenphysik

Relativitat, Quanten Wellen
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Stand der Dingd&andel 9. Jahrhundert

¢ DiegesamtePhysikschienerforscht
¢ AVollstandigh 0 SAOKNA SO0 SY RdzN
- (Newtonschg Mechanik

- Thermodynamik

- MaxwellscheTheorie des Elektrdvlagnetismus

William Thomson
(Lord Kelvin, 1824 1907)

¢ aYf SAYSNBG y20K dzySNEUTF YRSYS 1

Da es nun nichts mehr Neues

- Atomistik der Materie?

- Atomstruktur, Atomkerne + deren Bestandteile in der PhySIk zu entdecken glbt,

- MichelsonMorley Experiment? verbleibt uns nur die Aufgabe,

-  Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen,
Relativitatstheorie alles noch préaziser zu messen

- Spektrum der Hohlraumstrahlung?
Lord Kelvin, 1900

-  Quantenphysik, Wahrscheinlichkeiten, das Ende der klassischen

(exakten) Physik
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DerBeginnder Teilchenphysik

¢ EntdeckunglesElektrons1897

¢ Kathodenstrahleri sind Teilchen mit
spezifischem Ladung8lassenVerhaltnis

e/m
= F & LINElc&iNhesd 3ISY Il yy i

J. J. Thomson (18561940)
Nobelpreis1906

Elektroden D+E: Elektrisches Feld
Spulen (senkrecht dazu, nicht sichtbar ): Magnetfeld

Original Kathodenstrahlrohre
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Experimentan der Teilchenphysik
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Experimentan der Teilchenphysik
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Atome

¢ BrownscheBewegung

- Robert Brown beobachtet 1827 die (damals unerklarbare)
Zitterbewegung von Pollen und Staubteilchen in Wasser

Latexkugelmit 20 nm
Durchmessein Wassser

¢ Albert Einstein erklart 1905 die Zitterbewegung mit Hilfe
der kinetischen Atomtheorie

¢ Francois Perrin bestatigt 1907 Einsteins Formel mittel: < . ° @.
praziser Messungen Rl i L

Die Existenz von Atomen als
physikalische Realitat war bewiesen!

LehrerfortbildungCERN, Juni 2026 Teilchenphysik Michael ihrsserDebling(CERN)Seite7



Die EntdeckungdesAtomkerns

¢ WO Wo ¢K2Yazy LI aRazhenldms ~_ “n
Modelé RS& ! (i2Ya .
: . ) ; . ' -
- Elektronen €) im Atom wie Rosinen im Kuchenteig (+) - &
&
. &
¢ Widerlegt 1911 :
= a - v A ™ A E A , Si uchen ' Modell
~ DSAISNI dzy R al NE RFelichen@t oy o ! Lrlakoke troon
~ Einige wenigg1 von 8000AlphaTeilchen %
werdenrickwartsgestreut (> 96)
Thomsonsches Modell Rutherfordsches Modell
—= hicht vereinbar mit dem ‘;\; —
Gw2AAYSHP &ROKS W ~ -

— -—

dRutherford ' Modell des
Atoms (19 11) Beobachtetes Ergebnis
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Verbindungzum Teilchenbeschleuniger

V4

Tellchermuso Quel | e o
sindo So n d e@bjekibon d O

Verteilung der gemessenen Teilchen
liefert information Uber:

AfiFor mGriRed dlalchen
‘ A Eigenschaften der wirkenden Kraft
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SichtbareTellchen DieNebelkammer

¢ Erfundenl911 von Charles T. R. Wllsdrlc(belprelsl927)

- Kammermit gesattigtemWasserdampf

- geladeneTeilchenhinterlassenlonenspur

lonendienenalsKondensationskerne

¢ SichtbareSpurausWassertropfchen

:_w.'l.=,1‘.“..,-'.1--"-.-: 5% -::'c:.:; g ':?J-::.-UQD 588 o o

-—::'|i.l"ll“ill'Illf-‘-‘llrﬂ .: ‘G GDG GGTQC G c !—"'\-\F.:'LH
L

Charged particle Free ions Condensation droplets

¢ Ebenfallsnotig

- Hochgeschwindigkeitsphotographie

erfundenvon Arthur M. Worthington 1908
Untersuchungvon Wassertropfen

Erzeugungron Ultrakurzzeitblitzendurch Funken

¢ ErstePhotographienvon® -Strahlen1912

=
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Stand der Dingd&andel 9. Jahrhundert

¢ DiegesamtePhysikschienerforscht
¢ AVollstandigh 0 SAOKNA SO0 SY RdzN
- (Newtonschg Mechanik

- Thermodynamik

- MaxwellscheTheorie des Elektrdvlagnetismus

William Thomson
(Lord Kelvin, 1824 1907)

¢ aYf SAYSNBG y20K dzySNEUTF YRSYS 1

Da es nun nichts mehr Neues

- Atomistik der Materie?

=  Atomstruktur, Atomkerne + deren Bestandteile in der PhyS'k zu entdecken g'bt’

- MichelsonMorley Experiment? verbleibt uns nur die Aufgabe,

-  Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen,
Relativitatstheorie alles noch praziser zu messen

- Spektrum der Hohlraumstrahlung?
Lord Kelvin, 1900

-  Quantenphysik, Wahrscheinlichkeiten, das Ende der klassischen

(exakten) Physik
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Der Ather

¢ Klassische Annahme im 19. Jahrhundert
— Licht(wellen) breiten sich in einem Medium aus R S BXi & S NIy

- analog zu Schallwellen in Luft
¢ Michelsonc Morley versuchenR S yAthetwindé zumessen
die Erde sollte sich gegentiber dem Ather bewegen

o *  Luminiferous Ethe_*

die Lichtgeschwindigkeit sollte richtungsabhangig sein

¢ ABER

- keine Anderung der Lichtgeschwindigkeit

¢ Einsteins Postulate AAARERARAR R R
- die Lichtgeschwindigkeit ist konstanh allen Bezugssystemen!

- alle UnbeschleunigtenBezugssysteme sind aquivalént
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Spezielle Relativitat

¢ Wie kdnnen 2 gegeneinander
bewegte Beobachter immer dieselb | .
Lichtgeschwindigkeit messen?

- C = (Raumintervall Zeitintervall) =
constant

- Raum und Zeit kbnnen keine absoluten Y v
Grof3en sein T=-

Verkirzung des Raumes

Verlangsamung der Zeit

« Newton
-0 n°fga
¢ Einstein

x ’ In Ruhe: E=mc?
-0 %8 aw —p
In Tellchenphysik ist m oft klein: E~p c
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Stand der Dingd&andel 9. Jahrhundert

¢ DiegesamtePhysikschienerforscht
¢ AVollstandigh 0 SAOKNA SO0 SY RdzN
- (Newtonschg Mechanik

- Thermodynamik

- MaxwellscheTheorie des Elektrdvlagnetismus

William Thomson
(Lord Kelvin, 1824 1907)

¢ aYf SAYSNBG y20K dzySNEUTF YRSYS 1

Da es nun nichts mehr Neues

- Atomistik der Materie?

=  Atomstruktur, Atomkerne + deren Bestandteile in der PhySIk zu entdecken glbt’

- MichelsonMorley Experiment? verbleibt uns nur die Aufgabe,

-  Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen,
Relativitatstheorie alles noch préaziser zu messen

- Spektrum der Hohlraumstrahlung?
Lord Kelvin, 1900

-  Quantenphysik, Wahrscheinlichkeiten, das Ende der klassischen

(exakten) Physik
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Problem um 1900Hohlraumstrahlung

¢ OAY al 2KE NI dzYé 0a2NDBASNI RAS S
diese Energie als thermische Strahlung wieder aus

- Strahlung eines schwarzen Ofens (Schwarzkorpeler Hohlraumstrahlung)

¢ Bestes klassisches Strahlungsgesetz
(WienschesStrahlungsgesetz) beschreibt
Energiespektrum nur naherungsweise

—= Gute Ubereinstimmung bei kurzen Wellenlangen

- Lange Wellenlangen zeigen Abweichungen

¢ Andere Anséatze beschreiben nur lange Wellenlangen gut
- RayleighJeansGesetz

— divergiert bei kurzen Wellenlangersf f 0 NI @A 2f SGG Y| GF &ad N
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Quanten

¢ Max Planckdst das Problem im Dezember
MdnnX | 6SNX

—= Xnur durcheinen 6Akt der Verzweiflung

¢ Die Oszillatoren (in der Wand des Hohlraums)
11 YYSY ydzNJ a9y SNHA S LI
aussenden: E hu

S| MaxPlanckpy v dzI
(18581947)

- hohere Frequenzen entsprechen grof3er o T = 5500 K
9YSNHASLI 1SGSY RAS =
Temperaturen nicht wahrscheinlich sind - o

Raylaigh-Jaans
— Planck
Wien

e
un

¢ DasPlanckschestrahlungsgesetz
fuhrt eine neue fundamentale
Konstante ein @
. L/ ]
-EII{I"'II! T} = ! ey —
E[%} <3 1 a L0000 4011 &0 800 10043 1200 14010

h = Plancksche¥Virkungsquantum

By [EWsrimiTHz
o [
(9 o]

b
=

L

=
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Der Photoeffekt

« Der photoelektrische Effekt (1900)

- Kathodenstrahlen (= Elektronen) werden durch
Einstrahlung von Licht auf Metalloberflachen
erzeugt

- Klassische ErwartundPa die Energie des Lichts
proportional zum Quadrat der Amplitude ist,
sollte die Energie der Elektronen der Intensitat
des Lichts proportional sein.

¢ ABER

- ODie Energie der Elektronen zeigt nicht die
geringste Abhangigkeit von der Lichtintensitit

Philipp Lenard
(18621947)

- Stattdessen: Die Energie der Elektronen ist
proportional der Frequenz des Lichts

(Steigung #7)

—
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=
=

frequency (10 Hz)
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Welle und Teilchen

¢ Einstein erklart den Photoeffekt 1905

- Licht wird quantenweise emittiert und absorbiert

= A9AY [)\C)Ki’]lj dzl yii 3A00 | ffS

O f é‘[ GNEy - 0 €
experimentell gezeigt durch Compton 1917

¢ Licht kannsowohl Welle als auch Teilchesein

mit Impuls p =

ABER AUCH UMGEKEHRT... ==

A

¢« Louis de Broglie postuliert 1924 da$silchen
sich wie Wellenverhalten kdnnen mit
Wellenlangea-

experimentell gezeigt durch Elektronenbeugung h
von durch Davisson & Germer 1927 = —

P

Louis de Broglie
(18921987)

. Gold foil

Electron beam~
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Alleswird Welle

¢ BeschreibadasVerhaltenvon Teillchendurchihre
Wellenfunktion

- Wellenfunktionenktnnenauch interferieren

mathematische Beschreibung durdtomplexe Funktion mit Phase W = t,EJ[I‘_, f-)

¢ Klassische Energie eines Teilchems$ Impuls p in einem

Potential V

2
E=— V()

21
¢ Beschreibung durch die Quantenmechanik

- ersetze die klassischen Grof3en durch Operatoren

e e iﬁ-% Erwin Schrodinger
p = p = —iAV (1887:1961)
¥ — L= r aw il

~ ErgebnisSchrodingergleichung h— = ——Au + Vo

it 21m
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Alles nur Wahrscheinlich

¢ Interpretation durch Max Born 1928 P
-~ = Wabhrscheinlichkeitsamplitude Orbitale
= S & = Wahrscheinlichkeit

¢« Elektronen bilden stehende Wellen im Ato#y
Orbitale (aufenthaltswahrscheinlichkeiten)

- Chemische Bindungen entsprechen der Struktur de
Orbitale (Linus Pauling 1928)

; und erklaren die makroskopische Struktur der Materie

The water
molecule
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Die Unscharferelation

¢ Heisenberg 1927:

- Wenn Teilchen auch Welleneigenschaften haben,
dann kénnenOrt und Impuls nicht gleichzeitig

prazise messbasein

Orts-Impuls Unschéarfe ﬂI - ﬂj} i h

¢ Nicht nur Ort + Impuls sind unscharf

=~ 9AY WNBAYSND foeyimtigeNJ CN.
W! v a O Fdh 8r@ur tber das Zeitintervafi

erklingt (FourierTransformation)

(Kreis)frequenzZeit Unscharfe ﬂ,;,-_: . ﬂf = —

odermit F = Hh -w

EnergieZeit Unschéarfe ﬂE : ﬂf =

LehrerfortbildungCERN, Juni 2026 Teilchenphysik
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Werner Héisen'berg
(1901-1976)
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Wasbedeutetdasfuer Messunger?

1eV Photon 1 keV

photo
eye plate

Photon

LehrerfortbildungCERN, Juni 2026 Teilchenphysik

100 keV @ Electron

fluorescent
low energy sensor

screen

electron
detector

10 TeV @ Proton

particle detector
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Antiteillchen

Das PositronAntimaterie
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Quanten & Relativitatstheorie

¢ FUr die relativistische Energienpuls Beziehung eines
freien Teilchens gibt emehr als eine Losungm, +m, -

P, +P
= \/mzc‘i + pec?

¢ Dirac kombinierte 1928 diaicht-relativistische
Wellengleichung mit der Relativitatstheorie

- DiracgleichungurBeschreibunginesElektronsmit 4(!)

Komponentenfur (fgglzii;?f)
Elektron - Spin up
(0 e )yj — | Elektron - Spin down
L)' J)‘ m :O u’l — | Positron - Spin up
Positron - Spin down

- Theoretische Vorhersage vOANTITEILGHEN
- Erklarung des Spin %2

Spin = quantenmechanische Eigenschaft interpretiert als Eigendrehimpuls
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Entdeckungdes Paositrons

¢ Dirachatte recht!
¢ Positronnachweis durch Nebelkammer

- gefunden von Carl D. Anderson 1932

Andersonfand 1936auchdasMyon,
von oben einlaufendesPositron, 63 MeV erstesTeilchender 2. Generation

Im Standardmodell

[

\ ; ' .‘ IsidorRabimeinte: ~~ [Carl D. Anderson
B N SEWRA g2 K2 2NRSNBR i ' =

6 mmBleiplatte

‘W S @ O 1.5 TMagnetfeld

Positronverliert 23 MeVEnergieim Blei A
kleinerer Radius,diesdefiniert die Flugrichtund
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Antimaterie

¢ Erzeugung von Antiteilchen zusammen mit normalen Materieteilchen
ausUmwandlung von Energie in Masse

- . P—
A i ® & Annihilation
7 < \m: _f(;ggﬁ-'
T . e+ er — 088 j\/

e @ e

EA mc’ | mc’A E
¢ Antiteilchen sind Alltag

2-fluoro-
o] i T : 2-deoxy-D-g|
- Beispiel: PositronerfEmissionsTomographie (PET) Foar
g Hudrogen
—— Verwendungvon radioaktiv P
T markiertem Zucker
Zuckerist bevorzugtan Stellen Oryger B

hohen Energiebedarfssorhanden

F,s zerfallt unter Aussendung ol 18T

A 4 einesPositrons Antimaterie)
Annihilation mit Elektronunter Aussendungzweier Photonen

Nachweisder Photonendurch Detektor, damit
Rekonstruktionder Orte hohen Energiebedarfsm Korper
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Verbindungzum Teilchenbeschleuniger

A Teilchen kénnen vernichtet werden
und Energie kann neue Teilchen
erzeugen

A Verteilung der gemessenen Teilchen
liefert information Uber:

AfFor mGriRea dalchen
A Eigenschaften der wirkenden
Kraft
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Wechselwirkungen

ElektromagnetischéWNechselwirkung
StarkeWechselwirkung Vakuumfluktuationen

Quarks undGluonen
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Starke Kafte T e

ar @ o

B d 5 |

¢ Was halt Protonen und Neutronen im Kern zusamme'n?‘\\/'_ _

_ /
- Kraft muss starker sein als die (abstol3ende) elektnagnetische "

Neued { 0 I NJ &lsineué Mechsélwirkung
- Kurze Reichweite (~-2 fm), um die Grol3e des Atomkerns zu erklaren

¢ ldee von Yukawa 1935

¢ Ein Teilchen mit einetthittelgrosserQ  a I & & S
(Meson)ISNXAGUSE U RASamSonia U

niedrige Energie <1 GeV b

.
LN
.
0
.
e
‘e
g

Hideki Yukawa
(19071981)

Proton

Neutron
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ErsteMesonen

Cecil Powell

¢ Entdeckung des Pion in Kosmischer Strahlung ™%
durch Cecil Powell 1947 (Nobelpreis 1950)

¢ Entdeckung des Kaon 1949 (G. Rochester)
Hektron

Pion stoppt und zerfallt T
) -
1 Myon Myon stoppit
, S und zerfallt
CRE s e
i i
100pm - "

Spurenweiterer Pion/ Myon Zerfélle,

Myonen habenjeweils gleiche . }
/ Spurlange(= gleicheEnergie) Plon
Photoemulsion
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Elektremagnetischeund Starke WW

¢ ElektromagnetischeWwWw v Starke WWBild bei niedrigen

- Photonensind Austauschteilchen Energien< 1GeV)

- Plonensind Austauschteilchen

masselos
unendlicheReichweite(n rklein A nt groR) . massiy ~ 140 MeV/e
long-range e endlicheReichweite(~ Gri3e des

Atomkerns, ~1.4m)

short-range emits massive
pions
Austauschteilchen AEAt=h (AE ~m)

hc 200 MeV fm

m m

| I\/Iaterieteilchenl [Materieteilched
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QuantenElektrodynamikQED

¢ QuantenfeldtheorieQFT

- Felderwerden quantisiert, Kraftaustauschiber Teilchen

¢ QED =Quantenfeldtheorieder elektro-magnetischenWWwW
- Richard Feynman, Julius SchwingerK A y QTor@okagad 3341948

~ Beschreibunglurch éFeynmanDiagrammé pfaziseBerechnungsvorschriftefiir
jede Linie, Vertexusw.

sehranschaulichgemachtdurch einfachegraphischeDarstellung

Beispiel elastischeStreuung
v A zweler Elektronen
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Erinnerung

electron recoils _—

'~_/"\|
o ;If\kf.' absorbs

photon /L photon

“another recoils
electron
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Die Teillchenwelt1948

¢ EinigewenigecElementarteilcher

- Bestandteiledes Atoms

. Elektron=Hulle
. Proton, Neutron = Kernmit Pionals Austauschteilchen

- Neutrino (hypothetisch) zur ErklarungdesBetazerfallsder Neutronen

= Myon in der H6henstrahlunggefunden aberunklare aFunktiore

(1937)

(1897)

(1

. Hypothetisch)

I

I

I spater als zusammen-
I gesetzte Teilchen

| erkannt = keine

| fElementarcTeilchen
I
I
J

f
I
I
I
I
I
I
: (1931) (1919) (1947)
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Teilchenphysih Y-+ RS Y o-mdp n

¢ VieleneueTeilchenwurden entdeckto Teilchenzog 0

- madglichgemacht durch immer starkere Beschleuniger
=  1959: CERN Proton Synchrotrorothheute in Betrieb)

1890 1900 1910 1920 o
H R R o N N A O A B I L1101 e 2
Up Quark 2
1920 1930 1940 1950
I I O | | I A I | | | I T N Y | |
| f | T T I
'19'5":' 1 | Down Quark g
L1 1 1 1 1 1 11 L1 1 |
| |
FAE, AR A1 4
005 P 3080 p v, & ...and many
Klas— 0 =0 ¢ m more!
i

? Strange Quark

- WassindgrundlegenderBausteineder Materie? A Quarktheorie(1964)

¢ FundamentaleFragen

- WelcheKrafte wirken zwischen den MaterieteilchenA, Standardmodell

- Wie erhalten Teilchenihre (verschiedeng¢ Masse Higgs(1964/2012)
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Entdeckungder Quarks 1968

¢ Streuungvon Elektronenan Protonen

- Impulsder Elektronenmuss grossein, umkleine Strukturenzusehen

hoher ImpulsA Materiewellenlange(de Broglieklein!

3 10°
A= d%0 /(dE'dQ)
p (da/dQ)Mott
Proton
g OO 107!
Qe
b Gemessen:
Inelastiste ep—Streuurg
10> cm 20 GeV elastischeStreuury an punktfe
\
Proton / LN
y 107 | D 3
Erwartungfir homogenggProton ®: 3
(elastischeStreuurg) [ N\ )
0.2 GeV e s 1
-13 exp.abfalIendeLadungsvertéllung 1/g* e
10 cm : 1o~ 0 l 2 é 1 i 7
4 $

0? (GeV/c)?
LehrerfortbildungCERN, Juni 2026 Teilchenphysik Michael ihrsserDebling(CERN)Seite36



Quanterchromodynamik QCD

¢ EinKlassifizierungsschemait a v dzl Bl Bastandteilen
Murray GeltMann und George Zweig 1963

- Esgibt 3 Arten von Quarkq1963): up, down, strange

- ElektrischeLadung +2/3,-1/3, -1/3

~ TragerR S Rarbl@ddungé

3 Farbladungen: rot, griin, blau

Rt&rk&hWechselwirkung

+2/3 e -1/3 e -1/3 e

- Nur bestimmte dfarbneutralee wedlde) Kombinationensindmoglich

Meson = Quark + Antiquark

Baryon(Proton, Neutron, etc.) = 3 Quarks oder 3 Antiquarks

The Proton

LehrerfortbildungCERN, Juni 2026 Teilchenphysik

The Neutron

MESON

3 x 3 =8 + 1 combinations
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Gluonen

- NiederenergievorstellungPionenals Austauschteilchervermitteln Krafte zwischen
Protonenund Neutronenim Kern

¢ Mikroskopischim Rahmender Quantenchromodynamik
- Gluonensind Austauschteilcherder starkenWechselwirkung

- veranderndie Farbladung der Quarks undaindselbstTragervon Farbladung

¢ Insgesami8 Gluonenmit Farbladung

G, ~ -L(rb +Dbr) G, ~ - (rb —b¥) G, ~ (7 —bb)
G, ~ ;(bg +gb) G, ~ ;;(bg—gb)
G, ~ 5 (gr +rg) G, ~ 4 (gr-rg) G, ~ % (T +bb-2g9)
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Nachweisdes Gluons 1979

¢ PETRA"e collider am DESY/Hamburg
- Erzeugungon Quarkcg Antiquark Paaren(2 Jets)

¢ AbstrahlungeinesGluonserzeugt3. Jet

3-jet event

jet
- @ f [JADE Detektr

> Jet

- ; l' .’.::-T:‘:‘::‘:... - i /
| . o B

#3bjet events
#2bjet events

D h(9

i
i
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Strulktur ades Protors

¢ Protonen sind (noch) komplizierter
- 3 Valenzquarkguud) mit unterschiedlicher Farbladung

- (Viele)Gluonenals Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
= (Viele)WW{ S S lj=cklrz%diti§ éntstehende QuarkAntiquark Paare

Valenzquark

\

Gluon| ———

oSeauarkse /
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