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Grofienordnungen

°

Galaxie == Beobachtete und durch die Physik erklarbare
1021y < = GréBenordnungen

Materie besteht aus Molekulen
MolekuUle setzen sich aus Atomen zusammen

Atome setzen sich aus Atomkern und Elekironen
zusammen

Atomkerne setzen sich aus Protonen und
Neutronen (= Nukleonen) zusammen

Nukleonen setzen sich aus Quarks zusammen

oo © o0

e Quarks und Elektronen: Bis jetzt keine weitere
Atomkern Unterstruktur entdeckt
" @

Nukleon - Aber: Nur begrenzte Energie verfligbar = Auflosung
107" e begrenzt auf bisher ~ 10=18m

.. 3 “Elektron

T~ 510'18m
Quark-Gluon-Plasma Quark
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Quantentheorie

Beobachtung: Materie erscheint in diskreten Quanten
Quantisierte GréBen: Masse, Ladung, . ..
EinfluB von Messungen kann prinzipiell nicht beliebig klein werden

Die genaue Messung einer GroBe kann die Festlegung einer anderen GroBe
unmaoglich machen:

Heisenbergsche Unscharferelation

AxAp >

DO | St

Je genauer man den Ort eines Teilchens festlegt, desto ungenauer ist der Impuls
(Geschwindigkeit) des Teilchens bestimmt und umgekehrt

Je kleinere Abstande man auflésen will, desto groBer muB3 die Energie der Teilchen
sein!

Quantentheorie wurde um 1925 entwickelt von Heisenberg, Schrédinger, Dirac, . . .

Alle (bekannten) Naturerscheinungen werden durch die Quantentheorie korrekt
beschrieben!
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Das Standardmodell 1

Relativitatstheorie = Theorie von Raum und Zeit
Relativitatstheorie + Quantentheorie: Quantenfeldtheorie

Beschreibt Reaktionen zwischen Teilchen

L 3 3 N

Teilchen kdnnen jederzeit erzeugt und wieder vernichtet werden!

Materieteilchen

@ Q=23 #® Zujedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen
gleicher Masse, aber umgekehrter Ladung

Quats’ @ Quarks:

@ Q=-1/3 ® noch nie als freie Teilchen beobachtet

® Bilden Baryonen aus drei Quarks

Q Q=0 oder Mesonen aus Quark + Antiquark
Leptonen ® Bis jetzt viele 100 (!) Baryonen entdeckt

Q 0=_1 #® Alle Baryonen sind farblos!

3. Familie ® Leptonen

® alle als freie Teilchen entdeckt
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Standardmodell 11

Die Krafte werden durch Felder vermittelt
Quantenfeldtheorie: Felder beschreiben auch Teilchen!
Vermitteln zwischen Teilchen, die die entpsrechende Ladung tragen

drei Grundkrafte
® celektromagnetische Kraft (wirkt zwischen elektrischen Ladungen)

#® schwache Kraft (wirkt zwischen schwachen Ladungen)
® starke Kraft (wirkt zwischen Farbladungen)

©o o0 @

® Gravitation: Spezialfall = spéter!

Teilchen Kraft Masse em. Lad. | schw. Lad. | Farblad.
Photon ~ | elektromagnetische 0 0 0 0
W+, W= | schwache Kraft 80 GeV/c? +1 ja 0
A schwache Kraft 91 GeV/c? 0 ja 0
8 Gluonen | starke Kraft 0 0 0 ja

® Spezielles Teilchen: Higgsboson

® verantwortlich fir die Masse der Teilchen
® Rein mathematische Vorhersage: noch nicht entdeckt!
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Die Gefangenschaft der Quarks

® Gluonen tragen Farbe = Confinement der Quarks

® Quarks immer zu farblosen Objekten gebunden

® Grund: Starke Kraft zwischen den Quarks wird immer
A ’ grdBer, je weiter man die Quarks entfernen will

® Quarks kdnnen nicht ,getrennt” werden

® Stattdessen entstehen spontan neue
Quark-Antiquark-Paare

&H—0

°

Insgesamt werden wieder farblose Hadronen erzeugt!

°

Andererseits: Packt man Quarks und Gluonen dicht
zusammen, wird die starke Kraft schwacher.

( — ’ ®» |dee: In hochenergetischen ZusammenstdBen von
schweren Atomkernen entsteht ein
Quark-Gluon-Plasma

® Plasma: ,Gas” aus elektrisch geladenen Teilchen (Bsp:
« 0 - . Blitze!)

hier: Gas aus Teilchen mit Farbladung
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Die ,,running couplings”

® Die Kopplungskonstanten der drei Krafte hdngen von der StoBenergie der Teilchen
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Phaseniibergange beim Wasser

® Beispiel flir Phasentibergang: Eis schmilzt bei Erwarmung zu Wasser, das bei noch

L

héheren Temperaturen zu Dampf (Gas) wird

flissig

K

Kondensieren

Tripelpunkt (Tr)

Druck
ol
24

gasférmig

Temperatur =————>

Bei noch hoheren Temperaturen: Wassermolekule HoO zerbrechen in Atome

Noch weiter aufgeheizt: Atome und Elektronen trennen sich = Ubergang zum
Plasma aus Elektronen + Prototonen (=Wasserstoffkerne) 4+ Sauerstoffkernen

Phasenibergénge bedeuten Anderung der Ordnungsstruktur der Teilchen
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Phaseniibergang beim ,,Little Bang”

® Hochenergetischer StoB schwerer lonen (= schwere Atomkerne) — ergibt viele
Teilchen bei hoher Temperatur

® Theoretische Vorhersage aus sog. Gitter-QCD-Rechnungen

200 MeV - § e

Temperatur

Urknall

€ =~ einige Quark-Gluon

Normale

GeV/fm3 Plasma
Hadronis;;j&;ﬁaﬁ}iia-» : KernstoBe
Materie 10-100 A-GeV
el Neutronenstern
‘ T “’ P/pg
1 ~5-20
Baryonendichte
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Einsteins Universum

Alle Korper fallen gleich schnell

Einsteins Idee (1915): Gravitation = Raum-Zeit-Krimmung

Struktur von Raum und Zeit andern sich je nach Materieinhalt und deren Bewegung

Hubble (1929): Alle Galaxien bewegen sich voneinander weg, umso schneller je

weiter sie weg sind

Atome Uberall gleich = strahlen immer gleiches Licht ab =-: Licht bewegt sich
durch expandierenden Raum = Wellenlange wird gréBer = Rotverschiebung

\
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Der ,,Big Bang”

Raum muB irgendwann sehr klein gewesen sein = Idee vom Urknall (Lematre)

Kosmologisches Prinzip: Im Universum gelten tberall die gleichen Naturgesetze:

Das Universum sieht im wesentlichen Gberall gleich aus!

Beweis: Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung (Penzias und Wilson); das ist
die Warmestrahlung, die vom Urknall bis heute erhalten geblieben ist

Heutige Temperatur 2.7K (2.7° C Uber dem absoluten Nullpunkt)

Heute: Prazisionsdaten von Satelliten (dieses Jahr WMAP Satellit)

\IIIII\I|I\|III\I|‘#
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0 10 . 20

Frequency (cmn )
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Die Geschichte des Universums

Vereinigte
Krafte

Inflationdre
Expansion
trennen sich Atome

entstehen Sterne
entstehen

5

10°s 300 000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"TeV 10" Tev
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...und bin so klug als wie zuvor

Heutiges Modell: Fast totale Symmetrie zwischen Materie und Antimaterie

Warum gibt es dann Uberhaupt Materie? Warum ist nicht beim Urknall gleich viel
Materie wie Antimaterie entstanden und dann zu reiner Strahlung annihiliert?

WMAP-Daten + Standardmodell + Inflation: Die bekannten Teilchen ergeben nur
4% der gesamten Materiedichte im Universum

Etwa 23% ist nichtleuchtende ,dunkle Materie”
Woraus besteht die dunkle Materie? Supersymmetrie?

73% ist ,dunkle Energie”, Kosmologische Konstante A, welche flr die beobachtete
beschleunigte Expansion sorgt

Problem hier: Warum ist A so klein? Kein befriedigender theoretische Ansatz
bekannt!
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...und bin so klug als wie zuvor

Physik ist
auch im 21. Jh.
spannhend!
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