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‘ Relativitétstheoriel




Maxwell-Gleichungen— Ausbreitung von Licht gleich in jedem Bezugssystyem

V = Vschall/ 2

elektromagnetische Welle




Spezielle Relativatstheorie (Einstein 1905)

E = mc

Massendefekt:
Atomphysik (Chemie)

€ P —H +13eV | _
051146V +938272M8Y = 0387835 Eging/M¢ ~ 1/100000000

Kernphysik (Energieerzeugung in der Sonne)
4p + 4e — He + 2v + 30MeV Eging/MC ~ 1%

Teilchenphysik

ef+e — y+y Massendefekt = 100%
N—— N——
In Ruhe 1.022MeV




Allgemeine Relativiatstheorie (Einstein 1913)

R~ _  8TG
Ry —350w =—"2 Tw

—— e N

} Natur- Materie
Krimmung des Raumes konstanten (Dichte, Druck,...)




GPS und Relativéatstheorie




Geschwindigkeit = 3,8 km/s
= Zeitdilatation

(Spezielle Relativatstheorie)
-7 us/Tag

Blauverschiebung im Gravitationsfeld
(Allgemeine Relativiatstheorie)
+45 us/Tag

1ps = 300m




‘ Quantenl



Strahlungsformetlooo)

Energie der Oszillatorefgequantelt

E = hv

v: Frequenz

Atome emittieren Energie in PaketenPhotonen

Planck




Quantisierungsbedingumnmy13)

nur diskrete Energieniveaus

Photonen E, = E, — En
nur diskrete Energien

Atome sind stabil; Spektren immer gleich

Elektronen breiten sich aus wie Wellgppa)
(Teilchens Welle)

de Broglie




Schidingergleichunga2s-1927)

Energieniveaus="Schwingungszuande

Helsenbergsche Unsaftierelationi927)

-
. >
AX Ap_2

gute Ortsaufisung= kleinesAx = kleine Wellenhnge= grof3er Impuls
gute Zeitaufbsung {t) = grol3e Frequenz hohe Energie




‘ Felder I

13



ELEKTROMAGNETISCHES FELD

= ELEKTROMAGNETISCHE WELLE

Maxwell




Anderung im . Anderung im _ Anderung im
elektrischen Feld magnetischen Feld elektrischen Feld

— Welle; Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit

e X

N
%_..E

Licht = elektromagnetische Welle




Quantenfeld

Dualitat
Welle <= Teilchen (Photon)

Einstein

alle Photonen gleicher Energie sind identisch (Laser)




Quantenfeldtheorie

Elektronen sind quantisierte Schwingungen des Elekteidds




= alle Elektronen sind identisch!

etwal 00.000.000.000.000.000.000.000 Elektronen in 1 Liter Wasser

23 Nullen sind identisch

7.200000000 Menschen sind verschieden




The forces in Nature

TYPE

INTENSITY OF FORCES
( DECREASING ORDER )

BINDING PARTICLE
( FIELD QUANTUM )

OCCURSIIN :

STRONG NUCLEAR FORCE

1

GLUONS (NO MASS)

ATOMIC NUCLEUS

ELECTRO -MAGNETIC FORCE

PHOTONS ( NOMASS)

ATOMIC SHELL
ELECTROTECHNIQUE

WEAK NUCLEAR FORCE

BOSONS Z2, W+, W-
(HEAVY)

RADIOACTIVE BETA
DESINTEGRATION

GRAVITATION

GRAVITONS (?)

HEAVENLY BODIES

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

CERN AC _7Z04_V25/8/1992




‘ Quanten-Elektrodynamik I

XL

A

Elektron

Photon

Elektron

t
>

Streuprozese +e€ — € +e€
Austausch einesvirtuellerf Photons




Relativitatstheorie + Quantenfeldtheorie

= Existenz von Antimaterie

Elektron <« Positron

Proton < Antiproton

Teillchen < Antiteilchen (gleiche Masse)




Beliebige Teilchen und Antiteilcherdkinen im Labor erzeugt werden,
wenn die Energie grold genug ist.

A

T\ Elektron

Photon .
Antimuon

Positron

et e —,virtuelle$ Photon— p™ p~
reine Feldenergie
Muon = schwerer Partner dédektrons my ~ 200me




LEP: LargeElectronPositron Collider: E ~ 200GeV

(Elektronen und Positronen durchlaufen Potentialdifieez von 100000000000 Volt)

EnergieAquivalent eines Bleikerns

—

1/10000

reine Feld-Energiekonzentriert in 103 fm 1018 m




LHC: LargeHadronCollider (ab 2010)

Energie= 7 000 GeV(zumchst)

Energie= 13 000 GeM(ab 2015)

(EnergieAquivalent von 65 Bleikernen in winzigem Volumen)

— Vortrag Muller




Fundamentale Bausteine der Materi

Leptonen (Elektron, Muon, Tau; Neutrinos)

Quarks . Proton : Neutron




leptons| weak

26

- = a top
— G bottom

Experimente mit
Karlsruher Beteiligung
In den USA






‘ Einheitliche Theorie der Wechselwirkung I

Krafte—> Austausch vorPhotonen(W=-, Z - Bosone), Gluonen

gleiches Konzeptifr

elektromagnetische)

schwache » Wechselwirkung

starke

Das Photon hat 1]Geschwister bekomme




‘ Zusammenfassunﬂ

RELATIVIT ATSTHEORIE+ QUANTENMECHANIK + FELDER

+ LEPTONEN+ QUARKS

— KONSISTENTE THEORIE




Offene Fragen

Vereinheitlichung der Kafte




Quarks und Leptonen in einem Multiplétt

(Grol3e Vereinheitlichte Theorie, GUT, nur eine Art der Wasdtvirkung)
— Ubergange zwischen Quarks und Leptonen

— Proton-Zerfall
Protonent- Elektronen—s T 4+e™ 4+ e — 4 Photonen

(weniger als 1 aus £0 Protonen £1000 Tonnen) pro Jahr)




Offene Fragen

Higgs Boson




Higgs Boson

Wie erhalten Tellchen ihre Masse?

= Bewegung durch ein universelles Feld
bezeichnet nach dem Theoretiker Higgs

Schwingungen des Higgs-Feldes
= Higgs-Teilchen



Gleichungen eigentlich nurldfig fur masselose Tellchen:

Photon, Gluon: Masse Null

W-Bosonen, Z-Bosonen, Quarks:
massiv!

= Bewegung In einem Hintergrundfeld
*Higgs-Feld”
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Quantisierte Schwingungen des Higgs-Feldes

— Tellchen

= Higgs-Boson
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Erwartungen der Theoretiker

Masse des Higgs-Bosons

zwischen 10@(:‘3—\/ und ZOC?C%V

Experimentetwa 12625¥




CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35‘.4?27‘1{;1\30 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354
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CMS Preliminary
\s=7TeV,L=5.11fb"
\s=8TeV,L=5.3fb"

—e— S/B Weighted Data
S+B Fit
Bkg Fit Component
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Offene Fragen

Dunkle Materie




Dunkle Materie

Rotation Curves of Spiral Galaxies

Spiral galaxies like our own
Milky Way are rotating,

The rate of rotation can be
measured, and used to
determine the mass of the
galaxy.

(David Malin, AA0)

The stars in a typical galaxy comprise
at most 10% of 1ts mass!




Dunkle Materie

With our Dark Matter glasses on:




‘ Zur Rolle akademischer Forschungl

Henrik Casimir, Theoretischer Physiker (*1909,12000)sEbungsdirektor von Phillips

| have heard statements that the role ¢
academic research in innovation is slight. It |
about the most blatant piece of nonsense it h
been my fortune to stumble upon.

Certainly, one might speculate idly whet

ther transistors might have been discovere
by people who had not been trained in an
had not contributed to wave mechanics or t
guantum theory of solids. It so happened th
the inventors of transistors were versed in ar
contributed to the quantum theory of solids
(Shokley, Bardeen, Brattain, 1956)

f Ich habe Behauptungdiber den unbedeu-

s tenden Beitrag akademischer Forschung
azur Innovation gefirt. Dies ist der wohl
grofdte Unsinn, der mir je untergekommen
ISt.

Natirlich, man knnte nutzlos spekulie-

dren, ob Transistoren von Leuten entdeckt
werden katten lonnen ohne Ausbildung in
und Beitidge zur Quantenmechanik und zur
tQuantentheorie der Festiper. Tatachlich
idwaren die Erfinder des Transistors auf die-
sem Gebiet Experten mit eigenen wissen-
schaftlichen Beitigen. (Shokley, Bardeen,

Brattain, 1956)




Basic circuits in computers

nuclear power

Or whether, in an urge to provide better coni;

munication, one might have found electroma
gnetic waves.

They were found by Hertz who emphasise
the beauty of physics and who based his wo
on the theoretical considerations of Maxwell.

Schaltkreise in Computern
Kernenergie

- Oder ob man, mit dem Ziel besserer Tele-
kommunikation, elektromagnetische Wel-
len entdeckt htte.

)

ik Sie wurden von Hertz entdeckt, der die

Sclbnheit der Physik betonte und der
seine Arbeiten auf den theoretischen

Uberlegungen Maxwells aufbaute.




Folgerungenir unser Weltbild,
die Rolle von Raum, Zeit und Materie
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There are difficulties; there are certainly difficulties ...
Have you any alternative theory which will meet the facts?

Sherlock Homes: The Sign of Four — A.C. Doyle




