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Die vier Krafte

Schwache Kraft Elektromagnetismus

...und das ist alles!



Die vier Krafte




Die vier Krafte

Gravitation

-> beide sind langreichweltig




Die vier Krafte

Starke Kraft

Schwache Kraft

sind kurzreichweitig
- auf subatomaren Bereich beschrankt




Die vier Krafte
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Starke Kraft ~1

Elektromagnetismus 10-2

KA - Schwache Kraft 1013

Gravitation 1042




Antike

Empedokles (5. Jhd.v.Chr.):
Vielfalt der Stoffe entsteht durch Mischung der vier Grundsubstanzen




Periodensystem der Elemente
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D. Mendeleiev (1869): Erstes Periodensystem der Elemente

um 1900: Uber 100 bekannte chemische Elemente



Periodensystem der Elemente
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sesassenee

Kodnnen so viele ,Elemente” wirklich elementar sein?
oder
Bestehen sie aus einer viel kleineren Zahl von elementaren Bausteinen?



Atommodelle

J.J. Thomson (1897):

» Atome enthalten elektrisch negative Teilchen - Elektronen

» Diese sind eingebettet in eine ,Suppe” positiver Ladung

Plum pudding model




Atommodelle

E. Rutherford (1911):

* die positive Ladung ist im Zentrum des Atoms lokalisiert
—> der Atomkern

« Elektronen umkreisen den positiven Kern o

““*W' i(irséﬁkern

Neutron
Atomkern




Starke Kernkraft

Atomkern: elektrisch positive Protonen und neutrale Neutronen (- Nukleonen)

« warum werden Protonen nicht aus dem Kern geschleudert?
» was halt den Kern zusammen?

- Es muss eine weitere Kraft geben, die starker ist als die elektrische Abstol3ung!
— starke Kernkraft, die gleichermal3en zwischen Protonen und Neutronen wirkt

- Geburtsstunde der , starken“ Wechselwirkung!



Konnen Atomkerne beliebig grol3 werden?
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Starke Kraft ist kurzreichweiltig
—> nur in der ,Nachbarschaft spurbar

Elektromagnetische Abstol3ung ist langreichweitig
—> addiert sich auf!!



Starke Kraft ist kurzreichweiltig
—> nur in der ,Nachbarschaft spurbar

Elektromagnetische Abstol3ung ist langreichweitig
—> addiert sich auf!!



Nuklidtafel
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Anzahl der Protonen

Nuklide mit mehr als
~240 Nukleonen sind
nicht stabil.

Anzahl der Meutranen

— N

Starke Kraft bestimmt die Zusammensetzung der materiellen Welt!
Ohne sie gabe es keine Atomkerne und damit keine Materie!



Theorie der starken Kernkrafte

,More man-hours have been given to this problem than any other
scientific question in the history of mankind.*”

Hans Bethe 1953

H.B.
Nobelpreis 1967
Ehrendoktorwirde Uni Frankfurt 2004



Standardmodell der Teillchenphysik

1930er Jahre: e, p, n
ab 1940er Jahre: &, u, K, A, p, ®, %, &, ...

ot 1 e e « 1960er Jahre:

A A MR Teilchenzoo mit tUber
AN iR RER 0. E ] 100 ,Elementarteilchen*
W DY S0 9 0 N N SR « So viele Teilchen kénnen
: i | nicht ,elementar” sein!
e * Gibt es noch kleinere

Bausteine, aus denen p, n
und die anderen Teilchen
aufgebaut sind?

ey e » Welches sind die wirklich
' -*-J:HL—J-L > elementaren Bausteine
i i — der Natur?



Aufbau der Materie

Materie

Kristall

Atomkern Protonen

und
Neutronen

. Quarks

(macroscopic)

* Die Masse der Materie steckt Uberwiegend in den Atomkernen
 Die kleinsten bekannten Bauteile der Materie sind Quarks



Standardmodell der Teillchenphysik
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Es gibt 12 elementare Bausteine der Materie
(und ihre Anti-Teilchen)

Die Bausteine lassen sich nach drei
Generationen sortieren (Massenunterschied
jeweils etwa Faktor 10-100)

Zum Aufbau der uns bekannten Materie
werden nur drei bendtigt (u, d, e).



Standardmodell der Teillchenphysik

Trager-
teilchen

 Es gibt vier fundamentale Krafte in der Natur
 Die starke Kraft wirkt zwischen Quarks
und wird durch Gluonen vermittelt



Quarks und Hadronen

@ - Hadronen

Baryonen (qqgq) Mesonen (qq)
z.B. z.B.
Proton (uud) Pion (uu,dd,du,ud)

Neutron (udd)

» Quarks tragen Farbe

* Gluonen sind die Austauschteilchen der starken WW
(Quantenchromodynamik, QCD)

* In der Natur sind nur farbneutrale Hadronen erlaubt (confinement)




Quarks und Hadronen

Baryonen (qqq)
z.B.

Proton (uud)
Neutron (udd)

Masse von Protonen und Neutronen:
~1 GeV/c?2 = 0.00000000000000000000000000178 kg

Masse des u-Quarks: ca. 0.004 GeV/c?
Masse des d-Quarks: ca. 0.008 GeV/c?

Nur etwa 1% der Masse der Nukleonen
steckt in den Quarks

Nur etwa 1% der Masse der Materie steckt
in ihren Bausteinen

Der Rest ist Energie des starken Kraftfeldes:

E =m c?



Quarks und Hadronen

Baryonen (qqq) Starke Wechselwirkung:

z.B. Austausch von Gluonen zwischen Quarks
Proton (uud)

Neutron (udd) Kernkrafte zwischen Nukleonen:

Restwechselwirkung, ahnlich den Bindungskraften
iIn Molekilen



Farbeinschluss
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Energie des
Farbfeldes Neues

steigt an Quark-Antiquarkpaar

wird produziert
E=mc?

- Freie Quarks sind nicht beobachtbar!

Farbneutrale
Hadronen



Laufende Kopplung und asymptotische Freiheit

ete Annihilaton
Hadron Collisions
Heavy Quarkonia

A lT:'ql.; og(M,)

{ 251 MeV —— 0.1215

213 MeV 0. 1184

178 MeV —— 0.1153] |

Die starke Kopplungskonstante ist
nicht konstant, sondern hangt vom
Abstand ab (running coupling constant).

Bei sehr kleinen Abstanden bzw.
hohen Energien wird die Kopplung
schwach (asymptotische Freiheit).

Gross, Politzer, Wilczek (1974)
Nobelpreis 2004



Confinement

Atomkern

Protonen und Neutronen

ABER: Bei kleinen Abstanden (= hohen Dichten) oder hohen Energien (= hohen
Temperaturen) verschwindet die starke Kraft zwischen den Quarks und
Gluonen....






Deconfinement

Neuer Zustand von Materie!

(Quasi-)freie Quarks und Gluonen
- deconfinement

Quark-Gluon-Plasma (QGP)




Frihes Universum

10 5sec 10 “4sec 3 min 380000 Jahre 14 Milliarden

Quark-Gluon
Plasma Nucleons Nuclei Atoms

1012 K 1010 K 10° K 3000 K

Nobelpreis Physik 2006:
J.C. Mather
COBE G.F. Smoot



Kern-Kern Kollisionen bei hohen Energien

b‘\Q'\Q) E) > (S é 5 o
S g 5 <, &
Expansion und v O O Kén > @
Entkopplung o0 5‘(0 >4 . o farbneutrale Hadronen
\ « 67‘9 . o Little Bang
A/% 7 . @,
SO 2 O Quark-Gluon Plasma
Feuerball e = : :°. oe Erzeugung erwartet bei
T e e= 3 GeV/fm?

Lebensdauer ca 102%s

Kompression und Heizen

normale Kernmaterie
vor dem Stol}

po = 0.17 /fm3
g, = 0.16 GeV/fm3



Mirkoskope der Teilchenphysiker




Large Hadron Collider (LHC)




Beschleuniger

Prinzip:

Elektrisch geladene Teilchen
konnen in einem elektrischen
Feld beschleunigt werden.

- Kinetische Energie

AW = q 4U
Firg=eund4U =1V

AW =1 eV



Synchrotron

Beschleumgungsstrecke

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

Ejektionsmagnet

Imjektionsmagnet

Beschleumgungssirecke

LHC: Collider, d.h. zwei gegenlaufige Strahlen

INnpp: 7TeV+7TeV=14TeV
1 TeV =102 eV

Technische Limitierung
far Protonen- und lonen-
Synchrotrons:

Ablenkstarke der Magnete

- sehr starke Magnete
—> grol3er Radius




Large Hadron Collider (LHC)

L'!‘

1232 Dipolmagnete:
- je 15 m lang
- Magnetfeld 9 T

- je ca IMCHF

- supraleitend - (-271.3°C)

p — Luminositat: 1034 cm2s1

2808 ,Pakete” mit je 101! Protonen > /=05A

E,.: = 3x1014x7 TeV ~= 300 MJ , entspricht 60 -Tonner mit 300 km/h!



Large Hadron Colllder (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC)




Large Hadron Collider (LHC)




Large Hadron Collider (LHC)
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ALICE collaboration

#4 - 1000 Wissenschaftler

o

- 94 Institutionen

L - 29 Lander

- SOl main focus: Pb-Pb at Vs, = 5.5 TeV
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Pb-Pb Kollision im LHC

Bis zu 50000 geladene Teilchen pro Ereignis!




Little Bang in ALICE

time: 0.0 ns




Gewicht: 7800 t
Magnetfeld: 0.5 T

Ablenkung geladener Teilchen im : 4
Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft ESeag= %

2

|:=CIVB=mV—:>mv:qBr
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- Impulsbestimmung
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TRD - Labor in Frankfurt
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