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Von den Quarks zum Universum
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Quarks und Nukleonen

 Aufbau der Materie aus “Fermionen”
(Teilchen mit halbzahligem Spin)

 Wechselwirkungen werden vermittelt durch
Austausch von “Bosonen”
(Teilchen mit ganzzahligem Spin)

» Einheitliche Erklarung von:
— Starker Kernwechselwirkung
— Elektromagnetischer Wechselwirkung
— Schwacher Kernwechselwirkung
— nicht der Gravitation!

* Aus den Quarks (Fermionen) werden
Protonen und Neutronen aufgebaut

« Das Standardmodell erklart Aufbau und
Wechselwirkungen der uns bekannten
Materie
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Three Generations
of Matter (Fermions)
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Bosons (Forces)



Wie stark ist die starke Kernwechselwirkung? Kraft zwischen zwei Quarks

A

Quark Quark

1GeV 10°-1.6-107]

= =1.6-10°N
10 ™m 10 ™m

an der Erdoberflache:

Vergleich mit Gravitation 16300kg- 9 81m —-1.6-10°N
: > :
S
Zwei Quarks in einem Nukleon ziehen sich
mit der Gewichtskraft von 16 Tonnen an!

Elektrische Kraft ~ 10 kg
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Zeit- und Temperatur (Energie) vom Urknall bis heute

Zeit nch dem Urknall

Temperatur

Was passiert?

Grof3e Beschleunigeranlagen

«0.000001 s

Kosmologische Inflation

(CERN-LHC, FERMILAB, FAIR)
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(WMAP, PLANCK)

I
Gammaquellen (ELBE)

00 000 y (| 3000 K DUniversum wird durchléssig
—— 1 fir Licht
100 000 000 y w Erste Sterne entstehen
300 000 000 y ¢ 1 000 000 000 K )Erste Sternexplosion
- — I — (Supernova)

9 000 000 000 y Unsere Sonne entsteht,
aus der Asche vergangener
Sterne

14 000 000 000 y Heute

Rot = Beschleuniger

Blau = Teleskope
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* Gelbe Kasten = Beobachtungen,

Spuren des Urknalls 1: 027 N -
Haufigkeiten der leichten 026 £
chemischen Elemente 025 | N7
« Haufigkeiten der leichten Nuklide //
H, 2H, *He, "Li 023 % T
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Spuren des Urknalls 2: Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

* Hintergrundstrahlung aus dem Kosmos = perfekte Planck-Kurve fur 2.7 K — Urknall

e Hintergrundstrahlung ist auf 10> homogen — Inflation
e 10° Inhomogenitaten — Power-Spektrum — Dunkle Energie und Materie
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Kosmologische Ubereinstimmung:
Vorhergesagte und beobachtete
Elementhaufigkeiten

Vorhersage aus...

Element- Mikrowellen- | Beob-
entstehung | Hintergrund | achtung
(blau)
“He | 0.248 0.249 0.25
D | (2-3)*10°> | 2.5*10° 2.5*10°
‘Li | (2-5) * 1010 | (4-5) * 1010 1.5*10710

Elementhaufigkeit
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Neutrinos wechseln ihren Flavour e—pu/t auf dem Weg von der Sonne zur Erde

(=L6sung des solaren Neutrinoproblems)

H—He
'H+H—>2H+v tet Ve
>
Vorhersage aus dem Sonnenmodell: Gemessen (SNO-Detektor auf der Erde):
®vg ¢ = (4.7+0.5) * 10° v, cm2 st vy g = (1.8+0.1) *10° v, cm? st

(3.40.5) * 10° (v +v ) cm2 s

Neutrino-Oszillationen — Neutrinos haben Masse, Erweiterung des Standardmodells

............................................................................................................................................................................................................................................
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Zusammenfassung

» Standardmodell der Teilchenphysik erklart Aufbau und Wechselwirkung subatomarer Teilchen
* Noch fehlendes Teilchen: Higgs-Teilchen (CERN)

* Mdgliche Erweiterung: Neutrino-Oszillationen

*  Dunkle Materie und dunkle Energie nicht enthalten

Aktuelle Forschung zum Standardmodell
Experimente an grol3en Beschleunigeranlagen (CERN LHC, FAIR)

Kleinere Experimente

e  Suche nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall
e  Suche nach dunkler Materie

* Untersuchung des Mikrowellen-Hintergrunds

* Untersuchung der Urknall-Nukleosynthese

Weitere aktuelle Forschung in der Kernphysik

» Kernphysikalische Methoden in der Krebstherapie

* Vermeidung und Zerstorung radioaktiven Abfalls
 Entstehung der schweren chemischen Elemente in Sternen
» Kernphysikalische Methoden in der Materialforschung

..........................................................................................................................................................................................................................
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Quellen und weiterfihrende Informationen im Internet

http://www.weltderphysik.de/

e http://pdq.lbl.gov

e http://www.nobelprize.org

e http://map.qgsfc.nasa.gov

e http://www.eso0.0rg

» Wikipedia (schone Bilder)

..................................................................................................

Particle Data Group “offiziell”

Physik-Nobelpreise 2008, 2006, 2002, 1999...

Kosmologie (NASA: COBE, WMAP)

Européaische Stdsternwarte, schone Bilder

..........................................................................................................................................
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