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R e L ABKEASEE Teilchenphysik ist aktuell und spannend. Die
Joachim Herz Stiftung und das Netzwerk Teilchen-
welt haben gemeinsam mit Wissenschaftlern und
Lehrkraften dieses Thema flr den Physikunterricht
aufgegriffen und eine Heftreihe mit Unterrichts-
materialien zur Teilchenphysik entwickelt. Sie
soll Lehrkraften Ideen, Anregungen und Hinter-
grundinformationen fur ihren Unterricht geben.
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= Mikrokurse

Kosmische Strahlung

= Forschungsmethoden

= Wechselwirkungen
und Teilchen

Die Materialien kénnen per E-Mail an info@leifiphysik.de
angefordert oder unter www.leifiphysik.de/tp
heruntergeladen werden.
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Band 1: Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen

Ca. 100 Seiten Hintergrundinformationen fur Lehrkrafte

Einfihrung in das Standardmodell
Spiralcurriculum, didaktische und fachliche Hinweise

Aufgaben
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Was ist Physik?

Physik versucht die
Wirklichkeit / Welt
ZU beschreiben

Am Besten:
Moglichst einfach

—> Vereinheitlichungen
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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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Bedeutung der Teilchenphysik fur das ,,grofe Bild“

Elektro- Magnetismus
magnetismus

U1)y o
Grole Elektrizitat
vereinheitlichte
e Theorie Sch\/\_/ache
http://Ihc-m|Iestones.web.ce\r[m(i{lestilig PR — WeChse|W|rkung
I
I
I Starke Wechselwirkung
,Weltformel* {I
: Planetenbewegung
I Gravitation
Fallgesetze
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Vereinheitlichungen

Alle Vorgange / Phanomene lassen sich auf 4
Wechselwirkungen zuruckfihren

Hangabtriebskratft,
Wasserkraft,
Gasdruck,
Radiowellen,
Luftreibung,
Radioaktive
Umwandlungen,

12.07.2021

4 Fundamentale

‘ Wechselwirkungen

$

Standardmodell
(ohne Gravitation)

Auffrischung Standardmodell 1 7



Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell

= FElegantes 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
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Einschub: GroRenordnungen

8 < S mgyo

Kristall Molekdil Atom Atomkern Proton , Quark
~0,01m 10°m 10 m 107 m 10" m <10 m
1/10.000.000 1/10 1/10.000 1/10 1/1.000
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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FuRball - Analogie

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

= Man beginnt nicht mit der Anzahl der Spieler oder gar deren Positionen, sondern
mit den Grundregeln
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FuBball - Analogie

mit den Grundregeln
= Spieler = Elementarteilchen
= Regeln = Wechselwirkungen, Erhaltungssatze,...

Wieso also bei der Behandlung des
Standardmodells damit beginnen??

= Nuru,d,e sind fir Aufbau der Materie notig

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

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1

Wie erklart man jemandem etwas Unbekanntes? z.B. Fuball...
= Man beginnt nicht mit der Anzahl der Spieler oder gar deren Positionen, sondern

12



FuRball - Analogie

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

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

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

Nicht: Liste der existierenden Teilchen |
Sondern: Regeln, die beschreiben, | : |t
.
|

wie diese wechselwirken 7 PR _b_\
Ve | | Vuf | Nz
e {1 T
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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o Y

Basiskonzept:
Wechselwirkung

Basiskonzept: Wechselwirkung | -t smvandung ©

Erzeugung + Vernichtung

Umfasst die Phanomene

= Kraft (Vektor) (z.B. Coulomb-Kraft)

= Umwandlung von Teilchen ineinander (z.B. Beta-Umwandlung)

= Erzeugung von Materie + Antimaterie (z.B. Elektron + Positron)
(

= Vernichtung von Materie + Antimaterie z.B. Positronen-Emissions-
Tomografie: 2 Photonen)

Begriffe Kraft und Wechselwirkung sind klar zu trennen
Kraft ist nur ein Aspekt von Wechselwirkung
Kraft nur dort verwenden, wo wirklich Kraft gemeint ist
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Ausgangspunkt: Zwei Bekannte
Wechselwirkungen

Elektromagnetische Wechselwirkung Gravitation (O, und Erde)
‘ Abstand r / nm ‘ . n Abstand r / km
0 ; : : —_— 0 : : f ——
0.05 0.1 0.15 0.2 10000 20000 30000 40000
-10 + 51
2 204 T 10+ AEpor
:E 30 4 E 15 4
—40 } —20 +
50 1 254
eV als Einheit
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Einschub: Elektronenvolt

1 eV ist die Energie, die ein Elektron gewinnt,
wenn es eine Spannung von 1 Volt durchlauft.

= 1¢eV=16"-10" Joule €

= 1GeV=10eV —

= 1TeV=10"2¢V J v T
Wegen E=mc? konnen Massen in eV/c? angegeben werden! (c:
Lichtgeschwindigkeit)

= FElektron 0,5 MeV/c?
" Proton 938 MeV/c? ~ 1 GeV/c?
= Higgs-Teilchen ~125 GeV/c?
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Die Starke Wechselwirkung

Warum ,halten® die 8 Protonen im Sauerstoffkern zusammen,
obwohl sie sich elektromagnetisch abstolRen?

Potenzielle Energie

SUbStI’U ktu I: als Funktion des Abstands

Nukleonen bestehen Zwe'eri’“afks

aus Quarks, die 051

starke Wechselwirkung /
Spuren ’ 0" 0?2 Oli3 D.}4 0?5 -
Die starke Kernkraft geht aufz .| Abstand r / fm

diese Substruktur zuruck

Ausdehnung der Protonen
-1t istr~1fm

Epor(r) / G

=151

N
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Bindung von Nukleonen

Zusammenhalt von Nukleonen analog zur Elektronenpaarbindung bei Atomen

= Kurze Abstande: Nukleonen im Kern ,teilen® sich kurzzeitig ein Quark-Paar

Nukleon ® °
Quark

Nukleon
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Einschub: Experimenteller Nachweis von
Quarks

Proton |/

a-Strahler

Goldfolie
Detektor
Rutherford-Streuexperiment (1911) Experiment am SLAC (1969)
Streuung von a-Teilchen an Goldatomen Streuung von Elektronen an Protonen
— Entdeckung des Atomkern — Entdeckung der Quarks

Mehr zu Forschungsmethoden nachste Woche!
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Die Schwache Wechselwirkung

Warum scheint die Sonne?

= Protonen (H) fusionieren zu He unter Entstehung von Positronen und
Neutrinos

= Wie ,verwandelt® sich ein Proton in ein Neutron?

schwache Wechselwirkung
= z.B. B*-Umwandlung

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Die Schwache Wechselwirkung

Warum scheint die Sonne?

= Protonen (H) fusionieren zu He unter Entstehung von Positronen und
Neutrinos

= Wie ,verwandelt® sich ein Proton in ein Neutron?

Potenzielle Energie
‘ als Funktion des Abstands
zwischen Elektron und Positron

schwache Wechselwirkung .

u t_ 0.001 0.002 . 0.004
z.B. B*-Umwandlung s

—05 +

—-154
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Die 4 fundamentalen Wechselwirkungen

Elektromagnetische WW Gravitation

ﬂ Abstand r / nm " Abstand r [ km
0 + + + + — 0 - + t ——
0.05 01 0.15 0.2 10000 20000 30000 40000
-10 1 571
3 -201 % 101 Abpor
~ ~
& 30+ u:l?; ~15 4
—a0 | —20
—50 L 25

Schwache WW Starke WW

0 + + + + 0‘5!!
0.001 0.002 - 0.004
Abstand r / fm 0 —
—05 0 0.2 03 0.4 05
3 3 Abstand r / fm
& o 05+
-~ -~
—_ -1 —_
= o
% et
w W
—154
=15+
2l 2l
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Vergleich der potenziellen Energien

0.1+
0 1 : : 1 —
' 0.1 0.15.-~ 0.2 0.25
I Lt
% —0.1+ , Abstand r / fm
O I e
=~ [
= 02
B' 1
iy '
—0.3 4
1
1
—0.4 elektromagnetisch
stark ------
schwach - - -
—0.5
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Vergleich der potenziellen Energien bei sehr kleinen Abstanden
(Achsen jeweils mit Faktor 25 gedehnt bzw. gestaucht)

2.5 -
Abstand r / fm
0 = t : —— — —E—
0.004 0.006 0.008 0.01
% 25
O
~
LLIQ.
—{.D 1
—10 H elektromagnetisch
. stark ------
| schwach - - -
-12.5 -
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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Basiskonzept der Ladung

Ladungszahl als charakteristische Teilcheneigenschaft

Bekannt:
= Flektrische Ladung

Q=7 -e¢
Elektrische ,Elementarladung”
Ladungszahl
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Erweiterung auf andere Wechselwirkungen

2 7,z ZZ
Coulombsches Gesetz: Fp = —— =22 — pcq, 212

4mey 12 72

e? 1

Qem = Theonc - 137
Kopplungsparameter (Feinstrukturkonstante)

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Erweiterung auf andere Wechselwirkungen

2 7,z ZZ
Coulombsches Gesetz: Fp = —— =22 — pcq, 212

4mey 12 72

e? 1

Qem = Theonc - 137
Kopplungsparameter (Feinstrukturkonstante)

Ein Kopplungsparameter « existiert auch fur andere Wechselwirkungen

" Ay, As, agrav

Zu jeder Wechselwirkung existiert eine

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Erweiterung: Konzept der Ladung

Einflihrung: Zu jeder Wechselwirkung existiert eine Ladung

Ladungszahlen bzw. -vektoren als charakteristische Teilcheneigenschaften

Bekannt:

= Elektrische Ladung elektrische Ladungszahl
Neu:

= Schwache Ladung schwache Ladungszahl

= Starke (Farb-)Ladung starker Farbladungsvektor

Produkt zweier Ladungen kann positiv oder negativ sein
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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
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Potenzielle Energien bei sehr kleinen Abstanden

Wechselwirkung Potenzielle Energie

elektromagnetisch Ep».(F) = hea,, 212,
¢, C

stark Eppe(r) = 1o ¢ g =2
hwach I 1
sehwac Epoc(r) =hca, ==

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1 32



Elektrische Ladung @

Ubersicht tiber die elektrischen Ladungszahlen Z
einiger Anti-/Materieteilchen

2 1 1 2
-1 -3 -3 0 *+3 +3 +1
| | | | .

Elektrische Ladung ist gequantelt
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Schwache Ladung

Materieteilchen besitzen entweder eine
schwache Ladungszahl von I = +%oder | = _%

= alle Materieteilchen nehmen an der schwachen WW teil

- - 0 *2 1

| | | o

A asd HEE,
o P
@ a

Schwache Ladung ist gequantelt
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Starke Ladung

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

Farbgitter:

12.07.2021

Experimentell nachgewiesen:
Alle starken Ladungen haben
gleichen Betrag

3 Ladungen addieren sich zu 0
(Protonen und Neutronen bspw.

bestehen aus 3 Quarks) .
—> geht nur mit Vektoren !

Auffrischung Standardmodell 1
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Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Quarks

v

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Starke Ladung

Farbladungsvektoren von Anti-Quarks

A\ 4

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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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
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Konzept der Ladung

Drei verschiedene Ladungsarten
= Elektrisch

= Schwach

= Stark

Ladungen sind
= Additiv
= Erhalten
— Vorhersage von erlaubten Prozessen
= Gequantelt

Antimaterie: Alle Ladungen entgegengesetzt

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1

39



Diskussion / Fragen

Auffrischung Standardmodell 1 40
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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Die 4 fundamentalen Wechselwirkungen

Warum erfahren wir nur
Gravitation und
Elektromagnetismus
im Alltag?

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Krafte der Wechselwirkungen

Grenze exper. Auflosung
(stark, schwach, em)

y

Basiskonzept:
Wechselwirkung
= Kraft + Umwandlung +

Erzeugung + Vernichtung

N

1010 .....,__ starke Kraft 3
el ey (zwischen Quarks) ]
1006 T e ]
. elektromagnetische =~ TTTmeeeanll 3
. Kraft ]
_10 F ]
z 1077 ¢ ]
4 5 % ]
E 20 s schwache Kraft ]
x 107 E .
~30 | \ E
10 3 Gravitationskraft rke Ki E
1040 § :
10°4 107 1072 107! 100 10! 102 103
Abstand /fm
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4 Basiskonzept:

Wechselwirkung

Krafte der Wechselwirkungen = Kraft + Umwandlung +

Erzeugung + Vernichtung

N

Alle Kraftgesetze beinhalten den Abstand r
= Beikleinen Abstanden F ~ 1/r?

Reichweiten sind Konsequenzen dieser Kraftgesetze (genauer der Potenziale)
= Unendlich: im Alltag spurbar
= Endlich: nur subatomar

Reihenfolge der Starken
= Kann fur Krafte nicht definiert werden wegen F(r)
= \ergleich nur Uber Kopplungsparameter sinnvoll!

Starken aller Wechselwirkungen sehr ahnlich (auer fur Gravitation)
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Starke der Wechselwirkungen

Wechselwirkung Kopplungsparameter o

elektromagnetisch Ao = L
137
1
stark
as = =
o)
schwach a,, ~ i
30
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Ausgangspunkt: Geometrische Betrachtung

Klassische Physik: Feldlinien, hier elektromagnetische WW

Dichte der Feldlinien ist proportional zur Kraft
= |dee Ladung im Zentrum

= Kugeloberfliche A = 4mr?
1

4mr?
Stimmt bei

" Fc=hca,y

| F~

Z17Z,
rz

Feldlinie
Aquipotentiallinie
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Schwierigkeiten des Feldlinienbilds

Stark Schwach
= Kraft konstant — = Kraft strebt rasch gegen Null
FeldliniendiChte erd konStant [ | Fe'd”nien enden ”im Nichts“

= Feldlinien entstehen spontan

By
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Ubergang: Feldlinien zu Botenteilchen

Modell in der ETP: Wechselwirkungen werden durch
Botenteilchen vermittelt

Energieubertrag, Impulstbertrag und Teilchenumwandlungen
werden durch Abstrahlung/Absorption von Botenteilchen
beschrieben

e~ — e~ +y (Photon)
e ty—oe

eT+tW* - v,

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Ausgangspunkt: Elektromagnetische
Wechselwirkung

Botenteilchen (Photon) ist: 7.7,
" masselos Epor(r) = N aem

®  elektrisch neutral

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Schwache WW -
W- und Z-Teilchen

I11
Epot(r) = hc awsz

Grund: Massereiche Botenteilchen (W™, W~ und Z-Teilchen)
verursachen kurze Reichweite

= Compton-Wellenlange Ay, = ~ 0,0024 fm

Mmyy C
= Exakte Argumentation schwierig.
= Mehr dazu sicher in den Theorievortragen

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Analogie

Abschirmung von elektromagnetischen
Feldlinien

= Einbringung eines Dielektrikums

—> Verringerung der Feldstarke (Polarisation)
= Einbringung eines Supraleiters

—> Verschwinden des Feldes

-2 Kleine Eindringtiefe A
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Analogie

Abschirmung von elektromagnetischen Feldlinien
= Einbringung eines Dielektrikums

—> Verringerung der Feldstarke (Polarisation)
= Einbringung eines Supraleiters

—> Verschwinden des Feldes

—> Kleine Eindringtiefe A

Brout-Englert-Higgs Feld

schirmt schwache Ladungen ab

" Polarisierbares Medium der Schwachen
Wechselwirkung — ,Dischwachladikum®

= Abgeschirmtes Feld

— Masse der Botenteilchen
Meoc? = hc _ 0,2GeVfm
W5 T T A

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1 92



<m> o >
Starke Wechselwirkung - Gluonen R "‘6

r

Einfuhrung: die Botenteilchen
(Gluonen) besitzen selbst starke
Ladung

" Gluonen konnen selbst
Gluonen abstrahlen

= Sie wechselwirken miteinander
" Es entsteht ein ,Feldlinienschlauch®

Feldliniendichte bleibt konstant
®  Potential linear — Kraft konstant

Epot(r) = hcag

>

~1/r2  Konstanter ~1/r?
Bereich
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Starke Wechselwirkung - Gluonen

- -

Cq1 Cy
r

EPot(r) =hc A

Linearer Term, dominiert

abr =~ 0,2 fm

= Die im Feld gespeicherte
Energie steigt linear

=  (Genlgend Energie um neue
Teilchen(-paare) zu erzeugen!

= Confinement®: Teilchen mit starker
Ladung existieren nie ,isoliert* (bei
Abstanden > wenige fm)
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Die 4 fundamentalen Wechselwirkungen

Wechselwirkung Potenzielle Energie Reichweite
o —1 .
gravitativ Epos(r) =hc Agrav— unendlich
elektromagnetisch Ep,.(r) = hc aem% unendlich
C, C -
stark EPot(r) — A C atg 1 %2 + kr 510 15m
schwach Ll 2107 18m

Ep,;(r) =hc @ty — = . edw

12.07.2021
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Zusammenfassung: Botenteilchen

Reichweite und Potenziale der fundamentalen WW des
Standardmodells lassen sich durch die Eigenschaften der
zugehorigen Botenteilchen erklaren

Elektromagn. WW: Photon

= Ungeladen, masselos

Schwache WW: W- und Z-Teilchen
= GroRRe Masse = kleine Reichweite der WW

Starke WW: Gluonen

= Besitzen selbst starke (Farb-) Ladung = Selbstwechselwirkung =
Confinement > effektiv Beschrankte Reichweite

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1 o6



Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar- -
teilchen 1 ,
beeinflussen
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Ordnung der Elementarteilchen

Materieteilchen der uns umgebenden Materie: u,d, e™, ve

1936: Entdeckung des Myons - (Rabi: ,who ordered that?*)

= (leiche Ladungszahlen wie das Elektron, aber ~200 Mal schwerer
Schwere ,Kopie“ des Elektrons

1961: Nachweis des Myon-Neutrinos v,

1961: Postulierung von Up-, Down- und Strange-Quarks
1964: Entdeckung des Q~(sss)

1975: Entdeckung des Tauons: schwere ,Kopie® des Myons

1974-1994: weitere ,schwere Kopien® der Up- und Down-Quarks
= 1974: Charm
= 1977: Bottom
= 1994: Top

2000: Nachweis des Tauon-Neutrinos v¢

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1



»1eilchenzoo® oder Ordnung?

Entdeckung weiterer Teilchen

ausschlieBlich ,schwere Kopien® der Up- und Down-Quarks
sowie des Elektrons und des Elektron-Neutrinos

= \on jedem der leichten Materieteilchen (u, d, e, v,) gibt es je zwei
Kopien, die groRere Massen besitzen.

Wie lassen sich Teilchen ordnen?
Gleiche Ladungen < Gleiche Eigenschaften

12.07.2021 Auffrischung Standardmodell 1
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Anordnung von Teilchen in Generationen

1. Generation . 2. Generation . 3. Generation ' / ' V4 ' c
elektrisch farblos
neutrale +1 0 0

2
Leptonen

elektrisch farblos

geladene 1 -

Leptonen -7 -1 0

i i ' 1 ' 2 ' blau rot

AA AA A A 2T &

Quarks ' ' : : :
E ; t 1! 1 blau rot
g q E a a E w w 20 T3 V" P |
starke Wechselwirkung starke Wechselwirkung
elektromagnetische Wechselwirkung elektromagnetische Wechselwirkung

schwache Wechselwirkung schwache Wechselwirkung

griin

griin



Im PSE sind die chemischen Elemente
innerhalb einer Hauptgruppe von oben
nach unten nach ihrer Masse aufsteigen geordnet

Analogie zum Periodensystem

Teilchen sind nach Ladungen geordnet,
analog den chemischen Elementen
In den Hauptgruppen

Ny
" l.luu- ~—rd AI Haszlaappe
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Die drei Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen
unterliegen
Elementar-
teilchen < ,
beeinflussen
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur Ordnung

Schwache Wechselwirkung
= Nur bestimmte Paare von Teilchen beteiligt

=  Unterscheiden sich in schwacher Ladungszahl I und in elektrischer
Ladungszahl Z immer genau um Betrag 1

= Dupletts bezuglich der schwachen Ladung
(u) [ =+12 7Z = +2/3
d/ 1=-1227= —1/3

W - Abstrahlung oder u W™ - Abstrahlung oder
W™ - Absorption d W - Absorption
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur Ordnung

Schwache Wechselwirkung
= Drei Up-Quarks mit Farbladungsvektoren .~ , >, oder | haben alle

schwache Ladungszahl I = +%, Down-Quarks hingegen I = _%

() ()
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Teilchenumwandlungen als Schlussel zur
Ordnung

Starke Wechselwirkung
= Durch Gluonen nur Anderung der Farbladung eines Teilchens

= Drei verschiedene Farbladungsvektoren fur Quarks:
Quarks bilden Tripletts bezglich der starken Ladung

(M’, U - I l)
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Diskussion / Fragen
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