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Standardmodell
Materie & Wechselwirkungen (WW)

Vorsicht: Schlampiger Umgang mit Lichtgeschwindigkeit
c=1
(bessere Ubersichtlichkeit)



Struktur der Materie (Mendelejev, Meyer, 1869)
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* Grundlage der modernen Chemie
e ... subatomare Phanomene, Struktur der Atomkerne?
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Struktur der Materie (CERN et al., 2012)

Materie WW-Quanten
ulleclt\/| vy \
Quarks
diS|b|\lg
Vo llV, |V /
Leptonen L |
W

—

Higgs-Teilchen
(— Massen)




Materie-Teillchen

Sonne

Matt Strassler 2012

Atom-Hulle

n

Radioaktivitat



Wechselwirkungs-Teilchen

Bindung

Atom der Hulle

......

aaaaaaaaaaaaaaaa

Photon (Licht)
Gluon
Feldguant der

schwachen WW
(Radioaktivitat)

Massenerzeugungs-Teilchen

H

Higgs-Boson



Schwere Teillchen sind sehr instabil ...

aber konnen an Beschleunigern erzeugt werden

Quarks

Leptonen

Familie: 1 2 3 @




Quarks / Gluonen: gefangen in Hadronen
you‘ll never walk alone

e ==I
Baryon: 3 (Valenz-)Quarks

Gluonen| O

Anti- | U || C (
guarks dislDb

Meson:1 (Valenz-)Quark
1 (Valenz-)Antiquark




Symmetrie

Asthetisches Prinzip mit
dramatischen Folgen
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Beispiel:

NUR DU GUDRUN
NURDUGUDRUN

Palindrom
« Symmetrisch unter Umkehr der Leserichtung

« Symmetrisch unter Umkehr des Zeitablaufs
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Was ist Symmetrie?

Mathematischer Zugang: Transformationsgruppen

0> 0

Dreieck W Dreieck
Drehung

R.P. Feynman: Ein heiBt symmeftrisch, wenn man
le

mit ihm &twas anstelleds kann,(ohne eS\am Ende, wenn

man fertig ist mit der Prozedui\_geandert) zu haben.
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Sumerische Kunst (2700 v. Chr.)

anner

Erntende Adlerm
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Drehsymmetr
t Fehlern
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Spiege
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Etruskisches Grabmal (3. Jh. v. Chr.)

Spiegelsymmetrie als Grundkonzept

Symmetrie-Verletzung als gestalterisches Element
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Architektur

Baptisterium in Pisa

Dogenpalast in Venedig

Geschachtelte R | AR SR AN
Translationssymmetrie Geschachtelte

Drehsymmetrie in 6 Ebenen N



Kunst von M.C. Escher

Symmetrien:

Translation

Translation
& Farbdrehung

Drehung (3-zahlig)

Drehung (3-zahlig)
& Farbdrehung

Drehung (6-zahlig)
& Farbdrehung




Schneeflocken

-zahlige
Drehsymmetrie &

6

Selbstahnlichkel
(fraktale Symmetrie)
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Saturn (Nordpo‘

Foto: Nasa/JPL-Caltech/SSI (Cassini-Mission)




Symmetrie in der Physik

* Vereinfachung von Problemlosungen
z. B. Molekulschwingungen

* Erkennen von Systemparametern
z. B. Erhaltungsgrof3en

 Klassifizierung
z. B. Kristallstrukturen, Elementarteilchen, Theorien

* Fundamentales Naturprinzip

z. B. Elektromagnetismus, Standardmodell,
Allgemeine Relativitatstheorie
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Beispiel: Doppelpendel

Doppelpendel

(% ..'\‘ “"J.,' )
- s ﬁ' - . “-

0 0

Symmetrie:
X<—>Y

X Y_ Anfangsauslenkung in x
\/ \/ Zelt

+ Anfangsauslenkung iny

\/ \/ \Zeit

Komplizierte Schwingung

20



Beispiel: Doppelpendel

Doppelpendel

.',.,_1,» v? J M'., . \ ,1
"""'.“. -y “‘Jl'ﬂ. '. "”
: LN 2

0 0

Symmetrische
Auslenkung:

X=Y

Einfache Schwingung

Anfangsauslenkung in x

4+—Anfangsauslenkung in y

Zeit

21



Beispiel: Doppelpendel

Doppelpendel

.',.,_1,» v? J M'., . \ ,1
"""'.“. -y “‘Jl'ﬂ. '. "”
: LN 2

0 0

Symmetrische
Auslenkung:

X=-y

Anfangsauslenkung in x

Zeit

4+ Anfangsauslenkung iny

Zeit

Einfache Schwingung
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Beispiel: Doppelpendel

CER R YO IS A N, O E FY O GIST § A TN T ER P O ST A N

?,/n‘t -'.‘-'v"'..-.’_'.-",’ﬁ _',‘»3(_ o2 a2 Yoh ~-.4'-v?".,{‘.- o T S d a2 Yoh ~-§.?'.,{‘.- I gt S d
B » L . . Y ! \ | P 2 Ve - 2 g \ o™~ P 2 L Ve - Y g \ o
AN AN 1" L on .,\"‘ - s ! - LN S ‘v‘-’o‘. T > i Aew ‘v‘-’o‘-

DG Rg-vey A ,.,J.,q- i ‘-‘ ! TR K S T ,.‘J.p‘- i Y ) NG R G-vey A eV N Y !

- — — " i : - LN

+

Komplizierte
unsymmetrische
Schwingung

— Summe aus einfachen
== symmetrischen Schwingungen
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Beispiel: Drehimpulserhaltung

Generell: Erhaltene Grol3e «— Symmetrie




Folgerung: Keplerscher Flachensatz langsam
v

Der Fahrstrahl Sonne-Planet
Uberstreicht in gleichen Zeiten

gleich grof3e Flachen ..
i
Nahes Infrarot-Band schnell

1992 10 light days

Sternbewegung um
Schwarzes Loch Sgr A*
(Galaktisches Zentrum)

Nobelpreis 2020
R. Genzel, A. Ghez

European Southern Observatory
http://www.eso.org/public/germany/videos/eso0226a/ 25



Bsp: Spiegel(a)symmetrien bei Elementarteilchen

Starke WW —

Pi-Meson

> (u+d)

_|_
Elektromagnetische WW /7? ‘

Schwache WW

/ Neutrino

Neutrino = ideales Labor
fur schwache WW

26



Raumspiegelung
P - Paritat

P-gespiegeltes Neutrino
In Natur nicht realisiert!!




Zeitspiegelung
T - Paritat

T-gespiegelte schwache Prozesse
sind nicht ganz gleichhaufig!!




Materiespiegelung
C - Paritat

C-gespiegeltes Neutrino
In Natur nicht realisiert!!




Gravitation

Elektromagnetisch

Stark

Schwach

Sonderrolle der schwachen WW:
— —_

Verschieden fur ‘ ‘

linkshandig rechtshandig 30




Zaubertrick
Eichsymmetrie



Erinnerung: Elektromagnetismus

—

Elektrisches Feld: £

Ursprung 1: elektrische Ladung (Quelle) ¢

—

Kraftwirkung: F = qE

Fur Profis:

div E = 7.
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Magnetisches Feld: B

o)
=

Feldlinien sind geschlossen; es gibt
keine magn. Ladungen (Quellen)

—
—_—

Fir Profis:

divB =0

Ursprung 1: bewegte elektrische Ladung (Strom)

Fur Profis:

rot§:%f+...
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—

Magnetisches Feld: B

34



—

Elektrisches Feld: £ ("}

R,
oy R

\
v

strom

Ursprung 2: zeitlich veranderliche B-Felder
(Induktions-Gesetz)

Fur Profis:

wef]

- 10
rot £/ = ——
C

D

t
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Magnetisches Feld: 5

Wechselstrom

<

>

&

Wechselstrom

< >

—

B

V

E Kondensator

Ursprung 2: zeitlich veranderliche E-Felder

Fur Profis: .
. B 1 - 1 OF
ro = — —
¢! T ot
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aE_) = aé —
— = B — = b
ot ot

Konsequenz 1: vereinheitlichte Wechselwirkung

Elektrische WW

. Elektromagnetische WW
Magnetische WW } )

Konseguenz 2: elektromagnetische Wellen (Licht)
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—

Elektrisches Potential EZ
qd@ —
AS

Arbeit des E-Feldes: AW = FAS = qEA§
Anderung der potentiellen Energie: AV = —AW

elektrisches Potential ¢ = pot. Energie pro Ladung

—

Ap =27 = —EAS

— . A¢ll
= L = L AS Fiur Profis:

—grad ¢

)
|
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Magnetisches (Vektor-)Potential

Bauanleitung:
| | | | | |

NN A An

O 0 —N 0 0 —> JHEH TS5
Bv v\ j=kB v
geschlossene baue so ein Feld messe das Magnetfeld
Feldlinien von Ringstromen dieser Strome

—

—> Vektorpotential A = © B;
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Magnetisches (Vektor-)Potential

| | Anschauliche Bedeutung: rB
Q /\ | B ist die Zirkulation von A 472
' A
VU g
B» AS
v | - 1 S
B = : AAS
F'lache Z
Rand
Fur Profis:

—

B=rotA

40



Zeitlich veranderliche B-Felder:

B B
A\ Induktions- I\
IS - | _ -
CS A jl> QD Emd ~U —A
—— <> |
S b Gesetz =

Fazit: B aus Zirkulation von A

{ . A" . .
_, | aus Steigung __gé des elektrischen Potentials
E < o ||AS
| aus —A Fiir Profis:
B=r1otA
o _ 1 9A
E = —grad ¢ -




- =

E . B: Felder mit Kraftwirkung
qﬁ,/f: reine Hilfsgro3en — nicht eindeutig festgelegt

primitivstes Beispiel:

25V 25V 5V
sV {@) 5V 7]
20V 20V ¢ = 0V e/ Erdung
5V 5V 1D 5V I —
15V 15\,/_l -5V
|5vt |5vt' |5vt
10V 10V —10V
(5 V] <@§ (5V ] (5Vv7 {@3
HVe == 5V —15V e =
Isvii E 5V 5V 7 E
—20V

rdung 12
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<
| +
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| +

o
<
| +

ol
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| +

<3

ol

<
| +

p—
S

—
@)

DO
S
<

Ut
<

-

@)

[ =

Erdung

< X

[ =

E-Felder sind unabhangig von
Wahl des Potential-Nullpunktes

Q9

® — @ + const.
i) > F
1
Objekt Operation Objekt

Beispiel einer EIChsymmetrie
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kompliziertes Belispiel: rB

<x, >
AS

VE’ _
Statische E-Eelder: B ist die Zirkulation von A

zirkulationsfrele Quellenfelder

A — A -+ inrkulationsfrei
B > B

Beispiel einer EIChsymmetrie




Fazit: Eichsymmetrie

QO — O+ ...

E

A A+ ...

Ryl

B’ Eichtransformation

Und was bringt das?

wefl

Eichtransformation fur Profis
A— A+ orad o

. a7, ) beliebig
¢— ¢— 5
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Phasensymmetrie in der Quantenphysik

Teilchen-Wellenfunktion (1 dim)  ¢(z,t) = £e'?

5

Aufenthalts- (
wahrscheinlichkeit: ~ ¢* i p”
1| ¢

Phase: @(z,1) \
Tellchenbewegung/strom:

: A2

] p— E g . SO/ ;
Teilchengeschwindigkeit comple:

. < . Zahlet cﬁéllt

«> ortliche Phasendrehung -2 - |




Bsp.: Teilchen ohne WW

Annahme: Geschwindigkeit exakt gemessen
= Ort total unbestimmt = /() = const.

Ruhendes Teilchen (Schnappschuss):

!
o' =0

B~y T
AD | LT [ |

L_—

Nach rechts beweqt:

14
¢ = u = const.

KV

Doppelt so schnell nach rechts bewegt:

4
0 = 2u

XV

3 4

47



Yz, t) =Le¥  j=Lp2

o=~

Zustand hangt nur von Phasen- L/
Drehgeschwindigkeit ab!

/ T Zustand 1

X
@ globale Phasendrehung © — © + O

€| Zustand 2 aquivalent zu Zustand 1

X

Globale Phasensymmetrie!!!

48



Experiment: lokale Phasendrehung

p = ¢+ a(z,t)

|
B~y T
AD {11 [ |

L_—

gleichférmige Bewegung : |

KT @ beschleunigte Bewegung

>
X

= Beschleunigung = es mussen Krafte wirken

= keine lokale Phasensymmetrie ohne WW

KV

49



Mathematische Version: Dz t) = 0 i
Schrodinger-Gl.: zhw — h—Q w” Bl 7
1é
globale Phasendrehung: ! ” \\_“
W = Le'P — fellPTa0) — glaoy,

neue Schrodinger-Gl.: ih €00 = — 1% 04" pieibt gleich
2m

lokale Phasendrehung: ¥(xz,t) — e* @ a)(z, 1)
) — e (w + io'zw)
w// N e’LO{ (w// _|_ . .)

Zusatzterme zerstoren die Symmetrie

50



Rettung der lokalen Phasensymmetrie:

) — ety W — (M) 4 Zusatzterme ...

Zusatzterme < Beschleunigung = Kompensation durch Kraft?

Versuche WW mit Eichsymmetrie!!!

Teilchen % mit Einheitsladung € " o
v — )+ iedn) €
gﬁﬁ > gﬁ —jeA ) ete. o, A

Kopple Eichtransformation an Phasentransformation:

® — ¢+ Kompensationsterm Fur Profis: |
- - ¢ = ¢— <45 aft)
A — A 4+ Kompensationsterm , -

A — A+ 1Va(Ft)

o1



Kopplung Phase-Potential: Experimenteller Test

Hindernis

Beobachtungs-

Elektronen- ebene (Film)

rahl HV + HV
stra + Iy

Destruktive Interferenz
keine Schwarzung

Interferenz bei gleichem Laufweg \
Schwérzung maximal |

Film 52



Hindernis = dunne, lange Spule

o~ Oy
|

R

A1 # Ay = relative Phasendrehung proportional zum Strom

53



Experimentelle Bestatigung:
Spule

Elektronen-
strahl + HV

~ HV

>

Bewegungsrichtung
des Films

Experiment: Mollenstedt und Bayh, 1962

Beobachtungs-
ebene (Film)

» Strom konstant
Strom wird

+gleichformig
erhont

> Strom konstant

54



Namensgebung der Phasedrehung:
U(1)

Transformationsgruppe der Unitaren Phasenfaktoren €'

Weltere Zutaten:

- relativistische Wellengleichung fiur ¥
* Quantisierung des e.m. Feldes in Photonen

= Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen WW

QED

QuantenElektroDynamik

95



Erweilterbar auf die
starke Wechselwirkung

?




Eichsymmetrie der starken Wechselwirkung

e’ utlet Antiquark
= € € q elektrische
Quark-Ladung
e A Quark
gemessene Rate gemessene Rate 3mal so
wie berechnet grol3 wie berechnet

Grund: Jedes Quark existiert in 3 Varianten

Ulkiger Name fur Variantennummer: Farbe

u — Quark

Variante Uy Ug Up

Farbe rot gran blau

S



u — Quark

Variante

Up

Farbe

rot

grun

blau

Interpretation: Farbe ist Ladung zur starken Wechselwirkung

Farb-Symmetrie: Starke WW flr alle Quark-Farben gleich stark

Eichsymmetrie der starken WW (1. Versuch):

u, — e

U(1):

Uy

U(1)

10

i(){b

Uy, — €
U1

Up

Problem: Wieso koppeln dann alle Farben gleich stark?
= diese Symmetrie ist zu ,klein!

58



Eichsymmetrie der starken WW (2. Versuch):

Farbdrehung Phasendrehung
7
14
Y
gekoppeﬂ |
KON o |
Zahlel e
Farbendrehung nur |
bei Phasendrehung /é — const.
Transformationsgruppe: SU (3)

Spezielle Unitare Gruppe in 3D
Feldquanten des zugehdrigen Eichfeldes: Gluonen 700000

= QuantenChromoDynamik



Konsequenz der gekoppelten Farb-Phasen-Drehung

b o » Starke WW: Quarke, . 1 — Quarke . -
* Gluonen sind selbst mit Farbe geladen
_ Hingegen: Photonen sind ungeladen
rb -Gluon

Feldlinien ziehen sich an

ur >

Starkes Dipolfeld

Elektrisches Dipolfeld

d;

60



Potentielle Energie der Ladungen

Dipolfeld

d

1
V o =
*q

Ladungen kdnnen mit
endlicher Energie beliebig
welt getrennt werden

Homogenes Feld

ur > df

A\
V

d

V o< d

Die Trennung von Farb-
ladungen kostet unendlich
viel Energie = unmaoglich

61



e Quarks und Gluonen existieren V o< d
nicht als freie Tellchen

« Hadronen sind farbneutrale Uy > -
Bindungszustande von Quarks

< >

Farbneutrale Konfigurationen:

d1

\ g2

0 Baryon

Meson

62



Erwelterbar auf die
schwache WW

?




Schwache WW « Radioaktivitat (8-Strahlung)

p~-Zerfall p*-Zerfall
n — pe Ve P — ne+ue
Ve e+
e 14
u a
b — V,€e Ve ,u+ — DMeJrVe
pe e+
- 9 2
poo o
e W
Vy Uy,

64



Erinnerung: ?-Feldquanten koppeln nur an...

é = é =
O M % O Q %
V V
linkshandige Teilchen rechtshandige Antiteilchen

Gluon/Photon

AN

z. B. u-Quark: uy, UR




Gluon = Anderung der Farbladung
?-Feldquant = Anderung des Teilchentyps

Analogie: Teilchen-, Typ" ist die schwache Ladung

( \ ( \ 1

u Ve < |3 = —|—§
W RIW™ W RIW™ |
| d Joun | le_ J...<—13=—§

L L
Quark Lepton

Benennungen: ?-Feldquanten —» W', W~
Teilchen-, Typ“ — schwache Isospin-Ladung /3

66



Eichsymmetrie der schwachen WW (1. Versuch):

Drehung der schwachen
Isospin-Ladung Phasendrehung
A
1/ 7
CL 14 /
~ X
\< gekoppelt |
an
e_ KOM
L Zahlenebene
Isospin-Drehung nur B |
bei Phasendrehung /é = const.

Transformationsgruppe: SU(Z)
Spezielle Unitare Gruppe in 2D

Folge: Symmetrie hat 3 Eichfeld-Quanten: W, W—, W'
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Beobachtung: Neutrino-Streuung

V,u <—Q O( V’u V,u <«—Q 06 V’u
B W B W
e > > e g > > g

Problem: Mischung von rechts- und links-handigen
Teilchen wird gestreut! Irgendwo zwischen

SU(2) -Feldquant und U(1)-Photon!

Eichsymmetrie der schwachen WW (2. Versuch):

SU(Z;L X U(l)y\

Linkshandig  Noch eine Ladung

68



SU (2)L®\U (D)y
Drehung der /3-Ladung andert die Y-Ladung nicht!

r \ I3 ¢ r \ I3 Q)

u +15  +24 Ve +1/ 0

\ d J _1/2 _1/3 \ e_ J _1/2 _1
L Y: 4 L Y:—1

Schwache Hyperladung: Y = Q(Q _ [3)

Schwache / elektromagnetische Ladungen gemischt!



SU(2)L U(1)y
W+, W=

Eichfeld-Quanten: @ E

vollstandig ungeladen

Quantenmechanische Mischung:

graue Theorie reale Feldguanten
WP 0 7 Z-Boson
B W A Photon

Elektromagnetische und schwache WW untrennbar verwoben!
Elektroschwache Wechselwirkung

70



Die Macht der

Symmetriebrechung

Das Massenproblem und das
Higgs-Feld



Massenspektrum: extrem seltsam ...

und vollig unerklart!!!
m(t-Quark) = 180-m(Proton)

/

A
t £§“

S W Z H
100 SFY  cA
N 4 s| 2
= Ao [
S 108 \ 4 UA"
D, € A v(p) A Neutrinos (obere Grenze)
g ¥ Geladene Leptonen
é 10° A Up-artige Quarks

Down-artige Quarks
® W- und Z-Boson

1 Av(e) Higgs-Boson

Kevin Kroninger, Welt der Physik 72



Zentrale Eigenschaft des Standardmodells:

Eichsymmetrie
— Abstraktion einer ,Dreh*-Symmetrie

Beispiel einer Drehsymmetrie: flz,y) =2 +¢°

Problem 1: Massen zerstdren die Eichsymmetrie.
Im Standardmodell sind alle Teilchen masselos ®!
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Problem 2: Theorie versagt bei (sehr) hohen Energien!

Streuung zweier W-Bosonen:

W W+ WT Wt Wt W
Y, L
VA o +
W™ W= W W~ W~ W™

= vorhergesagte Streuwahrscheinlichkeit > 1 bel
(sehr) hohen Energien! Absurd!
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... dies konnte kompensiert werden

... falls ein skalares (Spin 0) Teilchen ¢ existiert

W+ W+ WT W+
s ¢
T e
WMWWEWWWW
W~ W= W~ W~

= vorhergesagte Streuwahrscheinlichkeit < 1 bel
beliebig hohen Energien!

Beachte:
Kompensation funktioniert wegen der Eichsymmetrie
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Losung:

Spontane Brechung der
Eichsymmetrie

durch ein zusatzliches Skalarfeld
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Klassisches Analogon: Knicken des elastischen Stabes

F < F,

symmetrisch

2 Moden mit
elastischer
Energie

y-Mode
X-Mode

(z,y) = (0,0)

=

~

V

el

Instabilitat

bei ' = F.
p-Mode

Feldtheorie:
Elastische
Energie

l

Masse

F > F,

>

unsymmetrisch
I
I F-Mode; hat
elastische
keine elastische | Energie
Energie : (z,y) = (v,0)

' hat

Vel
y
X



Bedeutung in Feldtheorie (ganz grob):

masseloses
Goldstone-Boson

N

F > F.
v

Higgs-Boson
mit Masse

v

r-Mode; hat Vakuum-

p-Mode; hat elastische :
keine elastische Energie/ Energie
rerdle (7.9) = (0,0)
< -~ Higgs
< :
Ve Potential
y
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Problem: Keine masselosen Goldstones bekannt

masseloses
Goldstone-Boson

N

F > F,
v

I'-Mode; hat
@-Mode; hat elastische
keine elastische Energie
Energie (2.9) = (v,0)

durch Transformation ins
mitrotierende System

(« Eich-Transformation)

Eliminiere die Mode
= v~
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¢-Wechselwirkung mit einem Teilchen

-
-

“entspannte
Feder

F < F. F > F,

“igespannte
Feder

entspannte Feder

— masseloses Teilchen M o k

The Kopplungsstéarke k der Higgs-Mode ist
proportional zur Masse M des Teilchens

1l (zy) = (v,0)

o =

elastische Energie (« Masse)
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Die Entdeckung (Juli 2012)

H =y

ATLAS ¢ Data

— T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T

H— 727" — 4/

Events / 2 GeV

Events - Bkg
o

—
o
o

My

——— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

Bkg (4th order polynomial)

{s=7 TeV, _[Ldt 4.8fb™
= {s=8 TeV, det 5.9fb™
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Phys. Lett. B716, 1 (2012)
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> C R
° 161 ¢ Data 86; K,>05 7
O [ Ez+x o 5F 1]
™ B * — f 1
< 14-[Jzy, 2z = af 1
w - _ = r 3
> C uJ2z 1]
Ll - I 1k [ 1) [ 3 ) [ ] * o9
10— g E—
C of . f
C 1 120 140 160 ]
8 ] m4{(GeV) -
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4
2
0 | L L Il + T T |--:T T T T ! T T s ;
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Phys. Lett. B716, 30 (2012) m,, (GeV)

125 GeV': Zerfallswinkel-Verteilungen = J

— 0"
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Zwel der Theorie-Helden

- V

- .‘”.
-r v 2

i
R
5 B T\
a
ol
. - ‘ )
T I -
”~ o a
3
< \

5
\

—

82



Globale Extraktion der Kopplungsstarken

fit
P 9vH
V - SM >|> T T T T T rTTTT T
9vH |EFZ 1: ATLAS and CMS
ft o - LHC Run 1
_ Y9FH -
IiF - SM LLo 1L a
Y.
T
QL 107%F E
\\ g ¢ ATLAS+CMS ]
MY = I . SM Higgs boson
H \ (- 10 . =
. = — [M, €] fit
=) 68% CL
© 95% CL
X 0t o o o
107 1 10 102
arXiv:1606.02266 Particle mass [GeV]
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|st das alles?

Gibt es da draul3en sonst gar nichts mehr?

0 .
«—— 27% dunkle Materie

Dark Matter
‘ 5% Standardmodell-
Teilchen

<—— 68% dunkle Energie
Dark Energy

ESA/Planck

Doch! Wir verstehen(?) nur 5%!



Standardmodell jenseits des

heute dardmodells
RV EETE
nkle Enerqgie
ulleclit]| |y i
dis|b| |g
Vel Vul|| Ve / einheitlichte WW
ellulr W anten.-Graw.tatlon
aumdimensionen
H rkwurdige Werte der
-Parameter

hetik



Tellchenphysik Ist cool!

Vielen Dankl!



