- LUDWIG-
LW TEILCHENWELT MAXIMILIANS-
LIVIU UNIVERSITAT
Bella MUNCHEN

MASTERCLASS

Was ist tiberhaupt Teilchenphysik und
warum macht man das?

Folien von Henrik Junkerkalefeld



LALLTAGLICHE* FRAGEN




LALLTAGLICHE* FRAGEN

Ich habe
Hunger, wo gibt
es Essen?



LALLTAGLICHE* FRAGEN

Ich bin satt und mir ist
langweilig — was in
mir denkt iiberhaupt?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
bestehe ich
eigentlicht?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
hestehe ich
eigentlicht?

Und woraus
besteht das
Universum?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bestehe ich

liberhaupt das eigentlicht? Und woraus
- 9
st )25 i

Universum?




LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bestehe ich

liberhaupt das eigentlicht? Und woraus
; 9
e pestetdas
, T Universum?
| Und wie ist
das alles
entstanden?




LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Universum?

Woraus
Was ist hestehe ich
liherhaupt das eigentlicht? Und woraus

Warum und wie
funktioniert es?

Und wie ist
das alles
entstanden?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bestehe ich
liberhaupt das eigentlicht? Und woraus

besteht das
Universum?

Warum und wie
funktioniert es?









GRUNDBAUSTEINE




GRUNDBAUSTEINE




GRUNDBAUSTEINE




=0,01 m
Kristall
Crystal

GRUNDBAUSTEINE

1/10.000.000

10°m
Molekiil
Molecule

Forschung mit Photonen
Research with Photons



=0,01 m
Kristall
Crystal

GRUNDBAUSTEINE (

» Chemie: Aufbau ﬁ:@
Kristalle/Molekiile (kleinste olecul

Einheit = Atom) iio j

10"m /
/ 2

Atom 9 '
Atom \
R

Forschung mit Photonen
Research with Photons



DAS MODELL DER CHEMIE
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WIE UNTERSUCHT MAN SEHR KLEINE TEILCHEN?

» Durch Streuexperimente!

» Rutherford 1910: Beschuss
von Goldfolie mit a-Teilchen

Abschirmung

— Messeinrichtung

Alphaquelle

» Atome sind nicht elementar sondern haben
> eine innere Struktur

> : : .
iy » Sie bestehen aus eine winzigen, schweren,
' — >  positiv geladenen Kern und einer fast
> leeren Hiille mit Elektronen
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GIBT ES NOCH WEITERE ELEMENTARTEILCHEN?
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B-Zerfall von Atomkernen
zu erklaren

» Ladung: 0

e kaum Interaktion

eg”
Beta™ -Teilchen
(Elektron)

i




GIBT ES NOCH WEITERE ELEMENTARTEILCHEN?

» 1930 postulierte Pauli ein
weiteres Teilchen um den
B-Zerfall von Atomkernen
zu erkliaren

» 1936 Entdeckt Andersen
ein neues Teilchen in der
Ho6henstrahlung:

Myon @)

e Ladung: -1

* Myonen zerfallen nach
0,0000022s (=2,2us)

oo™
Beta™ -Teilchen
(Elektron)




DAS STANDARD-MODELL DER
TEILCHENPHYSIK

,Was die Welt im Innersten zusammenhalt“
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DAS PROTON

» Das Proton besteht aus 3 (Valenz-)quarks, die die
Eigenschaften des Protons ausmachen, z. B. die Ladung

» Aullerdem besteht das Proton noch aus Gluonen, die die

Quarks zusammen halten
Ladung

@ + 2/3

@ _ 1/3
QO 0
Gluon

Proton + 1
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» Jedes Materieteilchen
hat ein ,,Spiegelbild“:

» Antimaterie mit genau
gleichen Eigenschaften
aber entgegengesetzter
Ladung
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Anti-Quarks

ANTIMATERIE
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DAS STANDARDMODELL - KRAFTE

» Starke Kraft: Hilt den Atomkern
zusammen (bindet Quarks aneinander);
Austauschteilchen: Gluonen

» Elektromagnetische Kraft: hilt Atome L ]
und Molekiile zusammen (wirkt \Bhnﬁnr%
zwischen elektrisch geladenen Teilchen);
Austauschteilchen: Photonen

» Schwache Kraft: verantwortlich fiir
radioaktive Zerfille von Atomkernen
(wandelt Quarks oder Leptonen
ineinander um);

Austauschteilchen: W- und Z-Bosonen

US> Graviation: Hilt Planeten und Galaxien | ?/5\
zusammen




DAS STANDARDMODELL - KRAFTE ZWISCHEN DEN TEILCHEN

» Krifte zwischen den
Teilchenwerden durch
spezielle Vermittler-
Teilchen libertragen

Kraft-
Teilchen
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TEILCHENBESCHLEUNIGER: VIEL ENERGIE AUF EINEM PUNKT



Quarks
Leptonen

Anti-Quarks




Quarks
Leptonen

Anti-Quarks

L S R e

Elektron. Photon Positron.



Anti-Quarks

\/

L S R e

Elektron

Photon

Positron



Anti-Quarks

Y

L S R e

Elektron Photon Positron-



Anti-Quarks

\ﬁe%yﬁbb:(;)Z-XY

L S R e

Elektron

Photon Positron.



Anti-Quarks

s ——

Elektron. Photon Positron-



Anti-Quarks

2
+ o= 2 A
. I ete —>y—>bb.( 3) XY
eTe” >y o utu (1) - XY
2\ 2
ete” —>y—>cc() - XY

L S R e

Elektron. Photon Positron-



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bestehe ich

Universum?

liberhaupt das eigentlicht? Und woraus
- ?
”"””S““‘ bestet das

Warum und wie
funktioniert es?

Und wie ist
das alles
entstanden?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bhestehe ich
'liherhaupt das eigentlicht? Und woraus
Umversum besteht das

Universum?

Und wie ist
das alles
entstanden?



LALLTAGLICHE" FRAGEN — TEILCHENPHYSIK-FRAGEN

Woraus
Was ist bestehe ich

liberhaupt das eigentlicht? Und woraus
: ?2
‘ - Universum?
| Und wie ist
das alles
entstanden?



Kraft-
Teilchen

Quarks
Leptonen

DAS STANDARDMODELL - ALLES KLAR?

» Alle vorhergesagten Teilchen des Modells wurden
gefunden, es scheint komplett.

» Unser Modell beschreibt alle experimentellen
Teilchenphysik-Ergebnisse extrem genau

» Noch lange nicht alles klar!



GRAVITATION

» Anziehung von massiven Objekten
Schwerkraft

» Die Gravitation ist viel schwacher
als die anderen fundamentalen WW

D)
925

» Makroskopisch: Gravitation viel starker'
— Gravitation wird nicht abgeschirmt! — __ ~= A  §i  =

» Schwerkraft wird beschrieben durch Einsteins , Allgemeine
Relativitiatstheorie® (1915)

vqw AWAns - -

» Bis heute keine konsistente Theorie der Quantengravitation



WARUM GIBT ES DAS UNIVERSUM UBERHAUPT?

» Unser Universum besteht aus Materie
» Materie kann nur mit Antimaterie zusammen erzeugt werden

» Eigentlich wollte es genauso viel Antimaterie wie Materie
geben (exakte Symmetrie)

Wasserstoff Antiwasserstoff

» Aber wo ist die Antimaterie hin?

» Ist die Symmetrie gebrochen?




WAS IST DUNKLE MATERIE/ENERGIE?

» Galaxien rotieren schneller v (kmis)
als aus ihren Leuchtkurven
berechnet!

observed

expected
from

» Es muss zusitzliche 0.l el
unsichtbare Masse geben ol
(Dunkle Materie)!

» Beschleunigte Ausdehnung
des Universums!

» Es gibt eine unbekannte s 155
Kraft, die alles auseinander
treibt (Dunkle Energie)!

Kalte Dunkle Materie:
25 % Dunkle Energie:
70 %



Kraft-
Teilche

DAS STANDARDMODELL — NOCH LANGST NICHT ALLES KLAR!

» Wie konnen wir die Gravitation mit unserem SM vereinen?
» Wieso ist die Materie-Antimaterie Symmetrie gebrochen?
» Aus welchen Teilchen besteht dunkle Materie?

» Wie konnen wir solche Fragen beantworten?



VERBINDUNG ZWISCHEN TEILCHENPHYSIK UND KOSMOLOGIE

» Beobachtung des Weltraums um herauszufinden wie das
Universum entstanden ist

Enstehung von Beschleunigte
Das Echo des Galaxien, Planeten, Ausdehnung
Urknalls nach
400.000 Jahren

Inflation =

Erste Sterne
ca. 400 Mio. Jahre

Ausdehnung des Universums
13,7 Milliarden Jahre




GESCHICHTE DES UNIVERSUMS

Theorie Experiment




WAS HAT DAS MIT TEILCHENPHYSIK ZU TUN?

» Mit starken
Teilchenbeschleunigern
History of the Universe erzeugen wir an einem
winzigen Punkt fir eine
ganz kurze Zeit eine
Umgebung, wie es sie im
frihen Universum, kurz
nach dem Urknall gab

» So wollen wir
herausfinden ,was die
Welt im Innersten
zusammenhalt“

Teilchenphysik



ZUSAMMENFASSUNG 1. TEIL

» Das “Standardmodell” beschreibt bisherige Experimente mit
hervorragender Genauigkeit: 3 Familien von Quarks und Leptonen. Sie
lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften in einem System anordnen.

» Krifte zwischen Teilchen werden durch Austauschteilchen iibertragen.
Diese Austauschteilchen sind ebenfalls Elementarteilchen.

» Offene Fragen bleiben:
» Was ist dunkle Materie?
» Was ist dunkle Energie?
» Warum ist nach dem Urknall nur Materie tibrig geblieben?

» Usw..
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