
Markus Schumacher 30.5.2013 

Fortgeschrittene Experimentalphysik  
für Lehramtsstudierende 

Teil II: Kern- und Teilchenphysik  

Prof. Markus  Schumacher 
Sommersemester 2013 

Kapitel1: Einleitung und Grundbegriffe 



1.1 Gegenstand von Kern- und Teilchenphysik I 

Kernphysik: - Theorie der kondensierten, stark wechselwirkenden Materie 
- Vielteilchensystem, komplexe Phänomene, „scharfe“ Quantenzustände 

- störungstheoretische Berechenbarkeit eingeschränkt wegen großer Stärke  
  der starken Kernkraft 

à bisher keine einheitliche Theorie sondern verschiedene Modelle zur 

     Erklärung von Phänomenen, Parametrisierungen  
- Eigenschaften von stabilen und angeregten Kernen  (Masse, Größe, Spin, ....)  

- Stabilität und Zerfall von Kernen  
- Struktur der Kernkraft: Wechselwirkung zwischen Kernen,  

  Kernen und Elementarteilchen 

bisher:  Atom-, Molekül- Festkörperphysik 
             Abstände > 10-10 m      
             relevante Kraft: elektromagnetische Wechselwirkung  (meist nicht relativistisch)    
 
nun:      Abstände 10-13 bis 10-18 m  
             weitere Kräfte relevant/dominant: 
             starke Kernkraft,  starke Wechselwirkung, schwache Wechselwirkung  
             (Gravitation bei erreichbaren Energien und Abständen irrelevant)       



Gegenstand von Kern- und Teilchenphysik II 

- Theorie der elementaren Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkungen 

- Eigenschaften/ Symmetrieprinzipien bei Bausteinen und Kräften 

- Elementarteilchen: Quantenobjekt ohne permanente Substruktur  

  (zeitabhängig: Atom à Nukleon à Quark)   

Teilchenphysik: 

Technische Bedeutung: - Diagnostik und Therapie in der Medizin  
                                       -  Energiegewinnung  

                                       -  Altersbestimmung (Archäologie, Geologie)  
                                       -  Spurenelementanalyse 

                                       -  Entwicklung neuer Technologien (Beschleuniger,   

                                         Detektoren, Elektronik, Informationstechnologie, ...)  
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- Kräfte vermittelt durch Botenteilchen  
  mit Spin=1  
  hier z.B. : Feynman-Diagramm der    
  elektromagnetischen Wechselwirkung   
  zwischen zwei Elektronen (Spin=1/2) 
- einheitliche Theorie bis E = 1 TeV  
  Abständen von 10-18 m  
  à Standardmodell der Elementarteilchenphysik   



„unsere“ Welt besteht aus: 
up-Quark, down-Quark, Elektron 

bisher keine  Substruktur 

Theorie:         punktförmig     

Experiment :  <10-18 m   

Aufbau der Materie aus Fermionen (Spin = ½)  



Auflösungsvermögen 

hohe räumliches Auflösungsvermögen verlangt gemäß   
Heisenberg große Energien / Impulse der Projektile:  
Δ x= h / (2π p) 
De-Broglie-Wellenlänge des Projektils muss kleiner  
als Längenskala der untersuchten Struktur sein  
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Untersuche  physikalische Gesetze in den  
ersten Momenten nach dem Urknall.  
Große Symbiose zwischen Teilchenphysik, 
Astroteilchenphysik und Kosmologie 
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Zu neuen  kleinsten Abständen   



Die vier fundamentalen Kräfte/Wechselwirkungen 

p 
p 

n 
n 

n 
n 

p 

p p 
p 

p 

n 

n 
n 
p 

p 
n p n 

p 

Stärke 1/10000  
x el-mag. Kraft 

mγ  = 0      (Photon) mg  = 0      (Gluon)  

MW/Z  = 80(91)  x mp 
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Beschreibung der Wechselwirkungen 

beruht auf abstrakten Symmetrien 

àQuantenfeldtheorie 



Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik 

Fermionen in drei Familien (Hauptunterschied Massenhierarchie) 
Die Existenz eines Higgs-Bosons (Spin =  0) war bis vor kurzem nicht klar. 



Werner Heisenberg: 
kleine Strukturen – kleine Abstände 
LHC:  Abstände von 10-19m 

Raum - Materie - Zeit

ENERGIE ist der Schlüssel !
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K. Meier, FSP Inauguration, Bonn, Januar 2007
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Albert Einstein: 
neue und schwere Materie 
LHC:  bis 3000 Protonmassen 

Ludwig Boltzmann: 
hohe Temperaturen 
LHC: bis zu 4x1016 K (Universum 10-12s  s nach Urknall) 

Energie ?
Beschleunigung mit elektrischen Spannungen

Proton
+ -

1 eV

LHC : 2 mal 7000 Milliarden Batterien

14 Stück für jeden Stern der Andromeda Galaxie

1 TeV = 1.000 GeV = 1.000.000.000.000 eV

K. Meier, FSP Inauguration, Bonn, Januar 2007

mElektron  =  511 keV   =                511 000 eV 
mProton      = 938 MeV  =          938 000 000 eV 
mTop-Quark = 172 GeV  =   172 000 000 000 eV 
ELHC          =  3.5 TeV   = 3 500 000 000 000 eV 

Warum diese hohen Energien?   



Zusammenhang mit Kosmologie 

Heißes Universum  hat sich ausgedehnt.  

Frühes Universum: hohe  Temperatur/Energie à neuartige Phänomene  



pp-Kollisionen am LHC korrespondieren 
zu Zustandsbedingungen ungefähr hier 

Schwerionenkollisionen am LHC korrespondieren 
zu Zustandbedingungen ungefähr hier 
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Nuklidkarte 

Eigenschaften der Kerne: Masse, Größe, Spin …, Stabilität 
Ordnungsprinzip der Grundzustände - und angeregten Zustände 
Struktur der starken Kernkraft 
                    



Nuklidkarte 



Geschichte der Teilchenentdeckungen 

ντ	





Vereinigung der Kräfte im frühen Universum? 



Fragestellungen der Kern- und Teilchenphysik 

Woher kommen wir? Wer sind wir?  
Wohin gehen wir? 
 Paul Gauguin, 1897 

Wie ist das Universum entstanden und wohin entwickelt es sich?  

 

Dass ich erkenne, was die Welt im  
Innersten zusammenhält …  (Goethe, Faust) 

Einheitliche und umfassende  

Beschreibung der Struktur  

der Materie, der Kräfte und der Raum-Zeit  

von kleinsten  Abständen (10-18 m)   

bis zu kosmischen Dimensionen (1025 m)  

 



Zur geo. Interpretation des Wirkungsquerschnitt 



Differentieller Wirkungsquerschnitt 



Geometrische Verhältnisse bei elastischer Streuung 

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen  
Stossparameter b und Streuwinkel θ 	




