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Was ist Masse?

ÅFahrrad (10 kg) anschieben

LEICHT
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Was ist Masse?

ÅFahrrad (10 kg) anschieben

LEICHT

ÅAuto (1000 kg) anschieben

SCHWER

Ågenauer: mehr Masse bei gleicher Kraft Ÿ geringere Beschleunigung
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Masse und Gravitation

ÅGewicht auf der Waage:
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Masse und Gravitation

ÅGewicht auf der Waage:

ÅAnziehungskraft zwischen Erde und Mensch

Ÿ Gravitationskraft ~ MErdeÅ MMensch
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aber auch zwischen Erde und Mond: 

Gravitationskraft ~ MErdeÅ MMond



Die Masse von Elementarteilchen

ÅFlugbahn von gleich geladenen Teilchen im Magnetfeld:

Ågrosse Masse  Ÿ  Ablenkung durch Magnetkraft geringer Ÿ grosser Radius   

Åkleine Masse   Ÿ  Ablenkung durch Magnetkraft größer Ÿ kleiner Radius

8Suche nach der Herkunft der Masse    - Arno Straessner

geladene

Teilchen



ÅElektronen auf Kreisbahn im Magnetfeld Ÿ Radius um so größer je massiver das 

Teilchen

Åpräzise Messung der Masse von Elektron und Proton in Teilchenfallen

Masse des Protons ~ 1/12 der Masse eines Kohlenstoffatoms

Masse des Elektrons ~ 1/1800 Masse des Protons

Die Masse von Elementarteilchen
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NP 1989

e-



Das Elektron ist ein Elementarteilchen

Ÿ keine innere Struktur

Und das Proton?
Beschuss von Protonen mit Elektronen:

Innere Struktur der Protonen

10Suche nach dem Ursprung der Masse    - Arno Straessner

Friedman, Kendall, Taylor 1969: punktförmige Objekte im Proton NP 1990

ñupò und ñdownò Quarks



Die Welt der Elementarteilchen
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3 Familien von

Quark-Paaren

3 Familien von

Leptonen und Neutrinos

Elektron und seine 

schweren Partner



Kräfte und Wechselwirkungen
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Zu jeder Wechselwirkung zwischen Teilchen gehört eine Ladung

Stärke der Kraft ist proportional zur Ladung

Kraft wird übermittelt durch Austausch von Botenteilchen

../../www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html


Elektromagnetische Kraft
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Ladung: +n oder -n

Botenteilchen: Photon



Schwache Kraft
Åschwache Kraft trägt zu solaren

Fusionsprozessen bei:
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Åschwache Ladung

ÅWÑund Z Bosonen sind

die Botenteilchen der

schwachen Kraft

W

e+

v



Starke Kraft

Åbindet Protonen und Neutronen im Atomkern

Ÿ Kernkraft

Åbindet Quarks im Proton und Neutron

ÅQuarks tragen ñFarbladungò:
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ÅBotenteilchen: farbige Gluonen

rotanti-rot

grün

anti-grünblau

anti-blau
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ÅBotenteilchen: farbige Gluonen

blauanti-blau

rot

anti-rotgrün

anti-grün

Farbrad kann gedreht werden, ohne

dass sich die Kraft ändert:

Ÿ Symmetrie



Das Standardmodell
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elektro-schwache Wechselwirkung

starke Wechselwirkung

Quanten-Chromo-Dynamik

Glashow, Salam, Weinberg

NP 1979

Gross, Politzer, Wilczek

NP 2004

Grundlage der Theorien:

das Symmetrieprinzip



Ein Problem der Theorie

Woher bekommen die Teilchen ihre Masse?

In der ursprünglichen elektroschwachen Theorie sind die Teilchen masselos

Aber: z.B. das Elektron hat eine Masse   ~ 1/1800 der Protonmasse

W und Z Bosonen haben eine Masse  ~ 80-90 x Protonmasse

Problem der Theorie: keine Symmetrie mit massiven W- und Z-Teilchen
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W1 W2

W3

B

masselose Teilchen

W+ W-

Z
Photon

massive W- und Z-Teilchen



Der Ausweg: Spontane Symmetriebrechung
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Die Theorie

ist symmetrisch
Der Zustand niedrigster Energie

ist nicht symmetrisch

Erfinder im Bereich Teilchenphysik: Yoichiro Nambu NP 2008

masselose

Teilchen
Teilchen mit Masse



Das Higgs-Feld

ÅEnglert & Brout, Higgs und Kibble 1964: Das Higgs-Feld bricht die Symmetrie spontan!
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Ånach Symmetriebrechung: massive WÑund Z Bosonen

ÅAnregung des Higgs-Feldes:

Das Higgs-Boson

Entdeckung des Higgs-Bosons = Nachweis des Higgs-Feldes

der letzte fehlende Baustein im Standardmodell

das Higgs-Feld verleiht den Teilchen ihre Masse



Das Higgs-Feld anschaulich gemacht
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nach D. Miller ïUniversity College



Teilchen bekommen Masse
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Das Higgs-Boson ist auch massiv
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nach D. Miller ïUniversity College



é aber Photonen sind masselos
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nach D. Miller ïUniversity College



ÅSumme der Massen aller Elementarteilchen im Körper <<  MKörper

ÅMasse von Atomkernen Ÿ Bindungsenergie der Kernkraft

ÅMasse von Elementarteilchen Ÿ Higgs-Feld

Sichtbare Masse im Alltag
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E = mc2

Hauptanteil sind Protonen und 

Neutronen im Atomkern, aber:

Masse der elementaren Bausteine

(Quarks) ist 200 mal kleiner als die 

Protonmasse! 



ÅBeispiel: (Cahn 1996)

ÅÄnderung des Hintergrund-Feldes Ÿ  das W-Boson wird schwerer

ÅGeschwindigkeit von Kernreaktionen ändert sich

ÅSonne wird kleiner und heller

ÅTemperatur der Sonne wird höher

ÅSichtbares Licht wird von grün nach ultraviolett verschoben

Warum sind Teilchenmassen wichtig?
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Ÿ keine Grünpflanzen

Ÿ mehr UV-Schutz

Warum sind Teilchenmassen wichtig?

27Suche nach der Herkunft der Masse    - Arno Straessner



Die Suche nach dem Higgs-Boson
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Die Suche nach dem Higgs-Boson
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nach HP Beck

Higgs
Proton Proton



Der Large Hadron Collider in Genf

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

14000 GeV

p p

Å2808 Teilchen-Pakete mit je 1011 Protonen pro Strahl

Åalle 25 ns eine Strahl-Kreuzung mit bis zu 23 Proton-

Proton-Stößen

ÅEnergie pro Strahl: 362 MJ 

Ÿ Energie zum Schmelzen von 500 kg Kupfer
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26.7 km Umfang

Tunnel in 50-100 m Tiefe

4 Experimente

Protonen mit 99.9999991 % 

der Lichtgeschwindigkeit


