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Philipp Lindenau

Herzlich willkommen!



Ziele der Fortbildung

1) Eigenes Wissen Uber Teilchenphysik erweitern

2) Konkreten Sequenzplan erarbeiten und mit
nach Hause nehmen
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Ablauf |

09:45 - 10:45 Fachvortrag |
10:45 - 11:00 Diskussion / Fragen
11:00 - 11:15 Kaffeepause

11:15-12:00 Fachvortrag Il
12:00 — 12:15 Diskussion / Fragen
12:15-13:00 Mittagspause
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Ablauf Il

13:00 — 15:00 Gruppenarbeit

15:00 - 15:15 Kaffeepause

15:15-16:00 Prasentation der Ergebnisse

16:00 — 16:15 Moglichkeiten im NTW
16:15 - 16:30 Evaluation, Ausgabe Zertifikate
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Grundlage der Fortbildung

Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik,
erstellt vom Netzwerk Teilchenwelt
in Kooperation mit der Joachim-Herz-Stiftung

Fachtexte, Aufgaben und Losungen, Arbeitsblatter, Anknupfungspunkte an
den Lehrplan, Vorkenntnisse, Lernziele, methodische Hinweise, fachliche

Hinweise
Vier Teile, heute: Konzentration auf Teil 1
Teil 1: Wechselwirkungen, Ladungen und Teilchen
TEILCHEN-

PHYSIK

UNTERRICHTSMATERIAL AB KLASSE 10

ion mit Netzwerk Teilchenwelt

KOSMISCHE
STRAHLUNG

HERZ lﬂ\
STIFTUN
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Netzwerk Teillchenwelt

24 Standorte in 12 Bundeslandern
insgesamt 26 Institute + CERN
Leitung: TU Dresden

g
Daten aus der Teilchenphysik und ety
Astroteilchenphysik in die Schulen AN,
bringen &
Projektziele:

Faszination Teilchenphysik erleben
Wissenschaft kommunizieren
Forschung vor Ort und im Unterricht
Wertschatzung von Erkenntnisgewinn e rorsicunger

Experimente mit kosmischen Teilchen

@ International Masterclasses

d u rCh G ru nd | age nfo rSCh u ng Teilchenphysik-Masterclasses
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Materialsammlung

Broschure, 72 S.

Hintergrundinformationen und Arbeitsblatter zu
Methoden
Anwendungen
Kosmologie

Erhaltlich als...

Gedruckte Version
Download als PDF-Datei

www.teilchenwelt.de/material
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AUSTAUSCHTEILCHEN

W'-BOSON

Teilchensteckbriefe o

2 Varianten W |
GLUONEN

m = 80 400 MeV/¢?
R
O

Z-BOSON

Ordnen, diskutieren, vertraut werden E

m = 91200 MeV/¢

g=0

Gelegenheit zu eigenen Aktivitaten

UP-ANTIQUARKS

NACHWEIS: 1969

u
i

ANTIMATERIETEILCHEN

Masse: 2Mev/c
Elektrische Ladung: -2h
Starke Ladung:  antirot, antigron, anunla.l
Schwache Ladung:

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

CHARM-ANTIQUARKS

NACHWEIS: 1974

ANTIMATERIETEILCHEN

Masse: 1300 MeV/ ¢
Elektrische Ladung: -5
Starke Ladung:  antirot, antigran, antiblau
Schwache Ladung: -1/

Mittlere Lebensdauer: 107s

TOP-ANTIQUARKS

NACHWEIS: 1995

ANTIMATERIETEILCHEN

Masse: 173 000 MeV/ ¢
Elektrische Ladung: -2
Starke Ladung:  antirot, antigrin, antiblau
Schwache Ladung: -1

Mittlere Lebensdauer: 6-10%s
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Wechsetwirkung n/n
Starke Wechsetwirkung  Schwache We Elektromagnetische Gravitation
Wechsetwirkung
JOACHIM ———
It sich in ein N
HERZ s Magnetismus, Licht Anziehung Zwischen Massen
Beispiele fur Wirkung Zusammenhait des Protons 0 9 Chemische Bindungen Schwerkrat, Umiaut der

Kemfusion: In der Sonne

Photosflet Flaneten um

verschmelzen vier Protonen

LEIFI Physik Portal ™ i o —

teilchen Gluonen W W, Z

adung Starke Ladung (Farbladung) sch
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o 3
o = Das der st das Photon
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MlNT von mor,en Die folgende Animation soll die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen zwei geladenen Elementarteilchen durch den Austausch von

Fhotonen darstelien

Schulpreis 2013
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<%
. . AT Gol3ugsen 5 e Wil dor 1. Generaton n da 1. Spat,denn sl sina Es
Grundvausteine der Materie, m der man gewohnlich in Beruhrung kommt Fur den %3
Auftau der Nukleonen und somit des Atomkerns dienen die Quarks u und d. Von den o

sowie das nahezu masselose Elekiron-Neutrino v,, das von den G-Zerfallen her 5
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Man kann die 12 Teilchen aber auch nach inrer Ladung in verschiedene Gruppen . o
uber 40 Seiten Texte u. Animationen mmssmmnmmmenemere: @) 4 €6
. Schema enisteht Je hoher die Teilchen in der Tabelle stshen, desto mehr oL
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unterschiedliche Laungen besizen sie: Elektrisch neutrale Leptonen
Die elektrisch neutralen Leptonen in dor untersten Zelle iagen ledigiich eine
schwache Ladung 1den si der schwachen Wechsetwirkung
Desinflusst und tauschen “nur” die Botentelichen W, W~ und Z° aus.

Obersicht uber die Bausteintailchen der | Materie

Die elektrisch geladenen Leplonen in der mittieren Zeile ragen zus3tich eine elekirische Ladung. Somit werden sie auch von der
Wechsehvirkung beeinflusst undtauschen neoen W, W~ und Z° such Photonen als Botenteilchen aus

ektromagnetischen

Die Quarks in der obersten Zedle schilefiich ragen auch noch eine starke Ladung. Sle werden also Zusamich von der starken Wechsehwirkung beeinfusst
und tausehen somt auier Photonen und W+, W~ und Z° Gluonen als Botenteilchen aus.

Das gleiche Bild ergidt sich fir die jeweiligen Antiteilchen. hier sind lediglich alle Ladungen umgekenr. statt einer elekirischen Ladung von + 2 wagt das
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Unterrichtsmaterial ™

300 Seiten Texte fur Lehrkrafte und Schuler,

Aufgaben, Arbeitsblatter uvm., dazu:
AnknUpfung an den Lehrplan
Lernziele
Methodische und fachliche Hinweise
Spiralcurriculum

4 Kapitel : ~
Wechselwirkungen, Ladungen und Teilchen aduneen
Forschungsmethoden der TP A b
Kosmische Strahlung
Mikrokurse ,- ; , :

Elementar- | -uneriegen> | Wechsel- |
teilchen <- beeinflussen- wirkungen i

... Dazu jetzt mehr ...
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Fachvortrag |
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Was ist Physik?

Physik versucht die
Wirklichkeit / Welt
ZU beschreiben

Am Besten:
Moglichst einfach
12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden
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Vereinheitlichungen in der Physikgeschichte

Newtonsche Mechanik (17. Jhd.): ,irdische” Fallgesetze (Galilei)
und Bewegung der Himmelskorper (Kepler) als Folgen der
Gravitation

Elektromagnetismus (19. Jhd.): Zusammenfassung elektrischer
und magnetischer Phanomene durch J. C. Maxwell

Relativitatstheorie (20. Jhd.): Vereinheitlichung von Raum und
Zeit zur Raumzeit und von Masse und Energie (E = mc?) durch A.
Einstein
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +

Reduktion Vernichtung

Alle Vorgange / Phanomene lassen sich auf 4
Wechselwirkungen zurtckfuhren

Hangabtriebskraft,
Wasserkraft,
Gasdruck,
Radiowellen,

4 Fundamentale
ll_?l;f(griilatl)lgt?vgé Umwandlungen, WeChSE|WII‘ku ngen
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

In den 1960er und 1970er Jahren entwickelt
Seitdem in zahlreichen Experimenten tberpruft und bestatigt

Praziseste Beschreibung der Vorgange in unserem Universum,
die uns aktuell zur Verfugung steht

Elegantes Theoriegebaude mit grolRer Vorhersagekraft
angereichert durch experimentelle Erkenntnisse
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Die drei Grundpfeiler des Standardmodells

Ladungen

Elementar-
teilchen

-- unterliegen ->

<- beeinflussen-

:
L

Wechsel-
wirkungen

12.03.2016
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Grundlage: fundamentale Symmetrien (lokale Eichsymmetrien)

Ladungen und Wechselwirkungen

nicht: Spektrum der existierenden Elementarteilchen, dies ist
rein experimentelle Erkenntnis

Fundamentale Bedeutung des Ladungsbhegriffs!

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 18



FuRball-Analogie

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Fullball...

Man beginnt nicht mit der Anzahl der Spieler oder gar deren
Positionen, sondern mit den Grundregeln

Spieler = Elementarteilchen
Regeln = Wechselwirkungen, Erhaltungssatze,...

Wieso also bei der Behandlung des
Standardmodells damit beginnen??
Nur u,d,e sind fur Aufbau der Materie notig

Warum es genau diese Teilchen gibt, kann
nicht vorhergesagt werden (nicht verstanden!)

Das Standardmodell ist eine
Theorie der Wechselwirkungen

Gauge hosons

Leptons

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden



Grof3enordnungen in der Teilchenphysik

w ~ ’ 0

'm 10m10m 10 'm 10 “m <10 “m

Molekil Atom Atomkern Nukleonen Quarks
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +

Reduktion Vernichtung

Alle Vorgange / Phanomene lassen sich auf 4
Wechselwirkungen zurtckfuhren

Hangabtriebskraft,
Wasserkraft,
Gasdruck,
Radiowellen,

4 Fundamentale
ll_?l;f(griilatl)lgt?vgé Umwandlungen, WeChSE|WII‘ku ngen
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Basiskonzept
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung + Erzeugung +
Vernichtung

Basiskonzept
Wechselwirkung

Umfasst die Phanomene

Kraft (Vektor) (z.B. Coulomb-Kraft)
Umwandlung von Teilchen ineinander (z.B. b-Umwandlung)
(
(

Erzeugung von Materie+Antimaterie z.B. Elektron+Positron)
Vernichtung in Botenteilchen z.B. PET: 2 Photonen)

Begriffe Kraft und Wechselwirkung sind klar zu trennen
Kraft nur dort verwenden, wo wirklich Kraft gemeint ist

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 22



Ausgangspunkt: Beschreibung der Vorgange mit 2
bekannten Wechselwirkungen

Elektromagnetische WW Gravitation
b e - b e
@Y Warum ,halten® die 8 Einfuhrung: starke WW
Protonen im Sauerstoffkern o)
zusammen, obwohl sie sich .
elektromagnetisch 3 o
abstolRen? (r~fm)
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Die vierte fundamentale Wechselwirkung

Elektromagnetische WW Gravitation
)

starke WW

Abstand r / nm “

n " Abstand r [ km
— 0 . : ; '
0.05 0.1 0.15 0.2

|

—-10

20

Epar(r) | GeV

'@ Warum scheint die Sonne seit » Einfuhrung: schwache WW
nunmehr uber vier Milliarden - |
Ja h re n ? 0.001 0.002 0.004

Abstand r / fm
05+

Umwandlung 2p ->2n

(4p ->*He + 2e* + 2n,)
passiert innerhalb des Protons
r~0.001 fm

Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden

ot (1) | GeV

E
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Vergleich der potenziellen Energien

Elektromagnetische WW Gravitation
A

Abstand r / nm ﬂ Abstand r [ km
0 - : - : — 0 . : i — -
0.05 0.1 0.15 0.2 10000 20000 30000 40000
-10 1 “5 1
3 -20+4 T 104 AEpo
-~ ~
& 304 W& 15
—40 + —20 +
—50 L 25+

schwache WW starke WW

0 + + + 05 A
0.001 0.002 :
Abstand r / fm
0 + + + t+ + —
-05 0 02 0.3 0.4 0.5
2 3 Abstand r / fm
(G G —05
g —
—_ -1 —
= =
& i
uf W
—154
—-15+
-2+ _21
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Vergle

ich der potenziellen Energien

A

0.1 ¢+
015 | : ey 1 —
' 05 0.1 0.15.-" 0.2 0.25
I L
% —0.1+ . Abstand r / fm
o I e
T~ I
= —02
-5' 1
iy '
034
1
I
—0.4 elektromagnetisch
stark ------
schwach - - -
—0.5
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Abstand r / fm
#

>
S
~
&
g
W

~754

~10 4

| ——

-12.5

12.03.2016

0.004 0.006 0.008 0.01

elektromagnetisch
stark ------
schwach - - -
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Vergleich der potenziellen Energien bei sehr
kleinen Abstanden

Erkennbar: mit wenigen,
ahnlichen Prinzipien die
Vorgange der Welt
beschreiben

Das Konzept der Ladung
(elektrische Ladung) sollte
erweitert werden

27



o5)>93) o@
Erweiterung: Konzept der Ladung TR S

Coulombsches Gesetz
2

e d14> d1°9>
Fec = - =h-C Qgp -
C 7 u4g €y T2 em g2
: e? 1 .
Mit a,,, = imehe S 137 Kopplungsparameter (historisch: Feinstrukturkonstante)

Ubergang zur Quantenphysik! (e, = # c)
Einfuhrung Kopplungsparameter « auch fur andere
Wechselwirkungen

Ay, Ug, agrav

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 28



Basiskonzept der Ladung m
n /N

Ladungszahl als charakteristische Teilcheneigenschaft

Bekannt:
Elektrische Ladung Q =q - e

/N

Elektrische Elementarladung
Ladungszahl

Elementarladung ist nun im Kopplungsparameter & enthalten
(ist damit Eigenschaft der Wechselwirkung!)

Die Teilcheneigenschatt ist eigentlich nur die Ladungszahl
(analog zur ublichen Kernladungszahl Z)

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden



o5)>93) o@
Erweiterung: Konzept der Ladung TR S

Einfuhrung: Zu jeder Wechselwirkung existiert eine Ladung

Ladungszahl als charakteristische Teilcheneigenschaft

Bekannt:
Elektrische Ladung elektrische Ladungszahl q
Neu:
Schwache Ladung schwache Ladungszahl |
Starke (Farb-)Ladung starker Farbladungsvektor C_‘)

Produkt zweier Ladungen
kann positiv oder negativ sein

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 30



o5)>93) o@
Erweiterung: Konzept der Ladung TR S

Kopplungsparameter der Gravitation zwischen Teilchen1 und

: : 12 mq-Mm;
Teilchen2: ag/, = G 2

Beispiel: a4, zwischen Proton (p) und Elektron (e)

ap e — G i mp-me ~ 1
grav hc 3-1041

. 1
Erinnerung: af; ~ —

137
. ape
Vergleich: 22 ~ 2 - 103°
Agrav

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 31



o5)>93) o@
Ladung der Gravitation? @ XY o

Warum kann die Masse m eines Teilchens
nicht die Ladung der Gravitation sein?

Schulniveau:
Masse ist keine ErhaltungsgrofRe
Produkt zweier Massen m; - m, kann nicht negativ sein

Theorie:
Massen konnen keine Eichsymmetrie in Raum und Zeit erzeugen;
denn Raum und Zeit selbst mussen ,verdreht® werden

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 32



o5)>93) o@
Konzept der Ladung @ 5 6

Ladungen sind charakteristische Teilcheneigenschaften

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

Und:
Ladungen dienen als Ordnungsprinzip fur Teilchen

Ladungen sind fundamentale Erhaltungsgrofen
Grundlage der Symmetrien des Standardmodells

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 33
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.. ——
———

Vergleich der Krafte . ________________________________________

elektromagnetische Kraft

. . . & B ]
Tiefe Einsicht: S e} | wache Kiaf
1 .. : : a ]

A”e - T'_z fur klelne r 10_30 _ Gravitationskraft _

1040 E

10°* 103 102 101! 109 10! 102 103

Abstand [fm]

Wechselwirkung | Kraftgesetz fiirr — 0 Kopplungsparameter a
Gravitati dlich 1 1
ravitation Fe=h-c-aya unendlic Agray = W 10—45

elektromagnetisch Fo=h-c:am: Ch_zqz unendlich Aoy %
r 7
C1-Cy =S 1 1
Eg:h.c as.r_z 210 m aszi’ "E
L1 an-18 1
E,=h-c-a, —7 210 “m awz%
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Geometrische Betrachtung

Klassische Physik: Feldlinien, hier elektromagnetische WW

Dichte der Feldlinien ist proportional zur Starke der
Kraft

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 35



1010

Reichwelten

Endlich:
nur subatomar

10~4

Wechselwirkung | Kraftgesetz firr — 0

Gravitation Fo=hc*agrgy- ;_21

elektromagnetisch Fo=h-c:ay,- %
F—hecea 5;-252
E,=h-c-a, 11r_zlz

12.03.2016

109

der Krafte
Unendiich: .
im Alltag spurbar ol

1040 E

T L, starke Kraft

_______
...........................
. ——
. -
-----
-----

-
......
.....
————.
------
_______
------
-

elektromagnetische Kraft

E schwache Kraft ~

Gravitationskraft
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1073 102 107! 100 10! 10?
Abstand [fm]
Reichweite | Kopplungsparameter o
dlich 1 1
unendiiC agrav z’loﬁ,_“,m—45
. 1
unendlich Cem = T3
-15 1 1
210 “m s = —
=310
-18 1
210 °m @y ~ 5
36



Schwierigkeiten des Feldlinienbilds |
Ungewohnliche Feldlinien fur WW,
deren Krafte zunachst F~1/r? folgen,
dann aber abweichen:

10° 10! 10° 10?
Abstand [fm]

stark schwach
Kraft -> Feldliniendichte wird konstant Kraft strebt rasch gegen Null
Feldlinien entstehen spontan Feldlinien enden ,im Nichts®
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Makroskopisch:

klassische Bahnen berechenbar

Mikroskopisch:
Wechselwirkung ohne Bahnbegriff
(z.B. Streuung: Unbestimmtheit von Ort u. Zeit)
Messbar sind nur (fur jedes Teilchen)
Energie E und Impuls p vorher
Energie E und Impuls p nachher

Energiedifferenz DE und Impulsdifferenz Ap
wird durch Botenteilchen Ubertragen

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden

Ubergang: Feldlinien zu Botenteilchen

Feldliniendiche --> Feldstarke --> Kraft in ausgedehnten Feldern

X &

38




Endliche Reichwelten

Schwache Wechselwirkung

Massereiche Botenteilchen (W- und Z-Teilchen): ergeben endliche Reichweite
- Heisenberg'sche Unscharferelation
Exakte Argumentation schwierig

Mathematische Herleitung moglich (Feynman-Propagatoren), liegt auRerhalb der hier
behandelten Themen

Klassisches Analogon: Abschirmung von Feldlinien
Abschirmung von (unendlichen) Feldlinien durch entgegengesetzte Feldlinien

Brout-Englert-Higgs Feld (BEH-Feld) schirmt schwache Ladungen ab
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Endliche Reichwelten

Starke Wechselwirkung wird vermittelt durch masselose
Botenteilchen (Gluonen)

Aber: Gluonen sind selbst stark geladen, wechselwirken also
miteinander
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Endliche Reichwelten

Starke Wechselwirkung: Confinement (,Eingesperrtheit‘)

Epor(r) = hc - ay - SC
Linearer Term, abr =~ 1 fm
Im Feld gespeicherte Energie steigt streng monoton
Genugend Energie um neue Teilchen(-paare) zu erzeugen!
Begriff: Confinement |
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Endliche Reichwelten

Confinement
Beispielrechnung: Separation eines Quark-Anti-

Quark-Paares

12.03.2016

W=k -Ar =930 == 0,7 fm = 650 MeV
Folgerung: Bereits bei einer zusatzlichen Separation von
Ar = 0, 7 fm Uber den typischen Bindungsabstand von

r =~ 0,3 — 1,3 fm hinaus konnen neue Quark-Anti-Quark-
Paare entstehen.
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Endliche Reichweiten: Botenteilchen

Stark: Gluonen
Masselos
Besitzen selber starke Ladung
Gluonen konnen selber Gluonen abstrahlen (im Gegensatz zu Photonen)
Feldliniendichte bleibt konstant

Schwach: ,Weakonen® (W und Z-Teilchen)

Grolde Masse

Quantenmechanik --> Endliche Reichweite
Masse entsteht durch BEHiggs-Hintergrundfeld
Abschirmung der Feldlinien (analog: Dielektrikum)

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 43



Zusammenfassung: Wechselwirkungen

Alle bekannten Vorgange im Universum lassen sich auf 4
fundamentale Wechselwirkungen zurtckfuhren
(Gravitation, elektromagnetische, schwache und starke WW)

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

Nur 2 WWhn besitzen eine unendliche Reichweite, wahrend die
beiden anderen auf subnukleare Abstande beschrankt sind

—> Die Wechselwirkungen des Standardmodells werden
durch Ladungen hervorgerufen
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Elektrische Ladung m

Ubersicht (iber die elektrischen Ladungszahlen g
einiger Anti-/Materieteilchen
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Elektrische Ladung ist gequantelt
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Schwache Ladung

Materieteilchen besitzen entweder eine

alle Materieteilchen nehmen an der schwachen WW teil
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schwache Ladungszahl von I = + % oder [ = _;
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Schwache Ladung ist gequantelt

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden

46



Starke Ladung 0{:}9

Quarks und Anti-Quarks besitzen
eine starke Ladung (auch:
,Farbladung”)

Protonen und Neutronen bspw. bestehen

aus Quarks ! . : :
Ladung mit Vektorcharakter: - - -
Farbgitter / o

12.03.2016 Netzwerk Teilchenwelt Lehrerfortbildung zur Teilchenphysik, Dresden 47



Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Quarks
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Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Anti-Quarks
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12.03.2016

0

Alle drei Ladungen sind additiv

Beispiel: Ladungszahlen eines Protons p(u, u, d)

* Elektrische Ladungszanhl:

2 2 1
Qp =qQu+ qu+qa=+5+5;—-3=+1
e Schwache Ladungszanhl:
1 1 1 1
Ip =L+, +1; = +E+E_E: +E

 Starker Farbladungsvektor:
C, = Cy + Cy + (4 S T N g
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W s

Alle drei Ladungen sind erhalten

Beispiel: f-Umwandlung n - p+e~ + v,
* Elektrische Ladungszahl:

0-4+1-14+0=0
e Schwache Ladungszahl:

 Starker Farbladungsvektor:
0-0+0+0=0
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0

Alle drei Ladungen sind erhalten

=) mit Energie- und Impulserhaltung ist eine Vorhersage maglich,
ob bestimmte Prozesse erlaubt oder unmaoglich sind
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Ubersichten

Antimaterie: Alle Ladungen entgegengesetzt

1. Generation : 1. Generation

elektrisch
neutrale
Leptonen

elektrisch
geladene
Leptonen Anti-Quarks

elektrisch
geladene
Anti-Leptonen

elektrisch
neutrale
Anti-Leptonen
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Zusammenfassung: Ladungen

Drei verschiedene Ladungen
elektrisch
schwach
stark

Ladungen sind
additiv
erhalten
--> Vorhersage zu erlaubten Prozessen
gequantelt
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Diskussion / Fragen — zum Fachvortrag |
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