
MASTERCLASS
Was ist überhaupt Teilchenphysik und 

warum macht man das?

           Folien von Henrik Junkerkalefeld
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Ich bin satt und mir ist
langweilig – was in 

mir denkt überhaupt?
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DAS MODELL DER CHEMIE
➤ Wir und alles um uns herum 

bestehen aus Atomen

➤ Diese lassen sich in einem 
Periodensystem anordnen
➤ Zeilen und Spalten geben 

Eigenschaften der Elemente 
an

➤ Atome verbinden sich zu 
Molekülen und größeren 
Strukturen

➤ Verbindungen werden durch 
Kräfte zusammengehalten 
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WIE UNTERSUCHT MAN SEHR KLEINE TEILCHEN?

➤ Durch Streuexperimente!

➤ Rutherford 1910: Beschuss   
von Goldfolie mit α-Teilchen

➤ Atome sind nicht elementar sondern haben 
eine innere Struktur

➤ Sie bestehen aus eine winzigen, schweren, 
positiv geladenen Kern und einer fast 
leeren Hülle mit Elektronen
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GRUNDBAUSTEINE – ES WIRD NOCH KLEINER!

➤ Chemie: Aufbau 
Kristalle/Moleküle (kleinste 
Einheit = Atom)

➤ Atomphysik: Aufbau der Atome 
(Atomkern, Elektron)

➤ Kernphysik: Aufbau der 
Atomkerne (Proton, Neutron, 
Elektron)

➤ Teilchenphysik: Aufbau Proton, 
Neutron; Elementarteilchen, z.B. 
Elektron



GIBT ES NOCH WEITERE ELEMENTARTEILCHEN?

Neutrino

• Ladung: 0
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➤ 1930 postulierte Pauli ein 
weiteres Teilchen um den 
β-Zerfall von Atomkernen 
zu erklären



GIBT ES NOCH WEITERE ELEMENTARTEILCHEN?

Neutrino

➤ 1930 postulierte Pauli ein 
weiteres Teilchen um den 
β-Zerfall von Atomkernen 
zu erklären

➤ 1936 Entdeckt Andersen 
ein neues Teilchen in der 
Höhenstrahlung:             

Myon

• Ladung: -1
•Myonen zerfallen nach

0,0000022s (=2,2µs)



DAS STANDARD-MODELL DER 
TEILCHENPHYSIK

Oder
„Was die Welt im Innersten zusammenhält“
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Unser „Periodensystem“



Martin Hawner | DPG Fortbildung Teilchenphysik

Kosmische Teilchen

20.10.12 33

Blau: Elektronen/Positronen
Cyan: Photonen
Rot: Neutronen
Orange: Protonen
Grau: Mesonen
Grün: Myonen

1000 Teilchen pro m2

pro Sekunde! 
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Blau: Elektronen/Positronen
Cyan: Photonen
Rot: Neutronen
Orange: Protonen
Grau: Mesonen
Grün: Myonen

200 Myonen pro m2

pro Sekunde! 
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DAS PROTON

➤ Das Proton besteht aus 3 (Valenz-)quarks, die die 
Eigenschaften des Protons ausmachen, z. B. die Ladung 

➤ Außerdem besteht das Proton noch aus Gluonen, die die 
Quarks zusammen halten

UP

UPDOW
N

DOW
N

UP

Ladung

+ 2/3

- 1/3

Proton + 1

0
Gluon
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DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE 
➤ Starke Kraft: Hält den Atomkern

zusammen (bindet Quarks aneinander); 
Austauschteilchen: Gluonen

➤ Elektromagnetische Kraft: hält Atome 
und Moleküle zusammen (wirkt 
zwischen elektrisch geladenen Teilchen); 
Austauschteilchen: Photonen

➤ Schwache Kraft: verantwortlich für 
radioaktive Zerfälle von Atomkernen 
(wandelt Quarks oder Leptonen
ineinander um);          
Austauschteilchen: W- und Z-Bosonen

Photon

Gluon

W-Boson

Z-Boson

➤ Graviation: Hält Planeten und Galaxien 
zusammen

?



DAS STANDARDMODELL - KRÄFTE ZWISCHEN DEN TEILCHEN
➤ Kräfte zwischen den 

Teilchenwerden durch
spezielle Vermittler-
Teilchen übertragen
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➤ Alle vorhergesagten Teilchen des Modells wurden 
gefunden, es scheint komplett.

➤ Unser Modell beschreibt alle experimentellen
Teilchenphysik-Ergebnisse extrem genau

➤ Noch lange nicht alles klar!

DAS STANDARDMODELL - ALLES KLAR?



GRAVITATION

➤ Anziehung von massiven Objekten
Schwerkraft

➤ Die Gravitation ist viel schwächer
als die anderen fundamentalen WW

➤ Makroskopisch: Gravitation viel stärker
Gravitation wird nicht abgeschirmt!

➤ Schwerkraft wird beschrieben durch Einsteins „Allgemeine 
Relativitätstheorie“ (1915)

➤ Bis heute keine konsistente Theorie der Quantengravitation



WARUM GIBT ES DAS UNIVERSUM ÜBERHAUPT?

➤ Unser Universum besteht aus Materie
➤ Materie kann nur mit Antimaterie zusammen erzeugt werden
➤ Eigentlich wollte es genauso viel Antimaterie wie Materie 

geben (exakte Symmetrie) 

➤ Aber wo ist die Antimaterie hin?
➤ Ist die Symmetrie gebrochen?



WAS IST DUNKLE MATERIE/ENERGIE?

➤ Galaxien rotieren schneller 
als aus ihren Leuchtkurven 
berechnet!

➤ Es muss zusätzliche 
unsichtbare Masse geben 
(Dunkle Materie)!

➤ Beschleunigte Ausdehnung 
des Universums!

➤ Es gibt eine unbekannte 
Kraft, die alles auseinander 
treibt (Dunkle Energie)!



➤ Wie können wir die Gravitation mit unserem SM vereinen?
➤ Wieso ist die Materie-Antimaterie Symmetrie gebrochen?
➤ Aus welchen Teilchen besteht dunkle Materie?

➤ Wie können wir solche Fragen beantworten?

DAS STANDARDMODELL – NOCH LÄNGST NICHT ALLES KLAR!



VERBINDUNG ZWISCHEN TEILCHENPHYSIK UND KOSMOLOGIE
➤ Beobachtung des Weltraums um herauszufinden wie das 

Universum entstanden ist



GESCHICHTE DES UNIVERSUMS 

Theorie Experiment



WAS HAT DAS MIT TEILCHENPHYSIK ZU TUN?

➤ Mit starken 
Teilchenbeschleunigern 
erzeugen wir an einem 
winzigen Punkt für eine 
ganz kurze Zeit eine 
Umgebung, wie es sie im 
frühen Universum, kurz 
nach dem Urknall gab

➤ So wollen wir 
herausfinden „was die 
Welt im Innersten 
zusammenhält“

Teilchenphysik



ZUSAMMENFASSUNG 1. TEIL
➤ Das “Standardmodell” beschreibt bisherige Experimente mit

hervorragender Genauigkeit: 3 Familien von Quarks und Leptonen. Sie 
lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaften in einem System anordnen.

➤ Kräfte zwischen Teilchen werden durch Austauschteilchen übertragen. 
Diese Austauschteilchen sind ebenfalls Elementarteilchen.

➤ Offene Fragen bleiben:
➤ Was ist dunkle Materie?

➤ Was ist dunkle Energie?
➤ Warum ist nach dem Urknall nur Materie übrig geblieben?
➤ Usw..

Für Antworten benötigen weitere Forschung ➞ Morgen
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