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4. Fundamentale Tellchen und Krafte
des Standardmodells

P Fundamentale Bestandteile der Materie: S="2 Fermionen (Leptonen, Quarks)
Fundamentale Austauschwechselwirkungen: S=1 Eichbosonen (y, W%, Z, g)

S=" Fermionen
- treten in 3 Generationen (Familien) auf

Quarks (punktférmig)
' drei Dubletts: up-down (u,d),
. charm-strange (c,s), top-bottom (t,b)

Quarks

unterliegen allen drei Wechselwirkungen

 Leptonen (punktférmig)

| drei Dubletts: (vq,8), (V,,l), (V,,7)

' Neutrinos v, & geladene Leptonen ¢~

' unterliegen nur der schwachen (vy,27) & |
elektromagnet. Wechselwirkung (£7)

Leptonen




Historisches

® Die fundamentalen Bausteine der Materie und Austauschteilchen wurden
iIn heute berdhmten Experimenten nachgewiesen
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4.1 Fundamentale Teilchen

Leptonen: (leptos = leicht)
1. 2. 3. Wechselwirkung
Familie Familie Familie
e v T EM, Schwach, Gravitation

v V V) Schwach, Gravitation

e T T

+ Antiteilchen

Quarks
1. 2. 3. Wechselwirkung
Familie Familie Familie
u c t EM (+2/3), Schwach, Stark,
Gravitation
d S b EM (-1/3), Schwach, Stark,
Gravitation

+ Antiteilchen
Stark gebundene Systeme:

Mesonen (mesos = mittel): qg’
Baryonen (baryos = schwer): qqq

Exoten: gg q(-]'g Systeme nicht einwandfrei nachgewiesen
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Antiteilchen & Erhaltungszahlen L, B

® Dirac-Gleichung sagt Existenz von Antiteilchen mit identischer Masse aber
entgegengesetzten Quantenzahlen (Ladung Q magnet Moment J) voraus:

A"thuarks: Dubletts (u,d), (c,s), (t,b)

Leptonenzahl L:

(ve, E )gllt L +1
fur Antl Leptonen (ve, E*) g|It L =- 1

fur Leptonen

fur Quarks (u,d,c,s,t,b) qilt B = +1/3

for Ant-Quarks (3¢ 515) it B =- 113 | /7

Famlllen Leptonenzahlen Le, Lu, LT
(Ve, €) @ Le=+1 (v, p) & L, = +1

> & p-Zerfall

Baryonenzahl B:
??



4.2 Fundamentale Wechselwirkungen

Gravitation schwache WW elektromagn. WW starke WW
Stérke sehr schwach schwach mittel stark
(relativ_bel 10°1% cm) 10-38 10-5 10-2 1
efl. Reichweite (cm) e ; (1/1) 10-16 e ; (1/r) 10-13
wirkt auf alle Teilchen Fermionen Quarks, geladene Quarks / Hadronen
(Massen) (Quarks & Leptonen) Leptonen
Art der WW zwischen anziehend abstoBend abstoBend abstofBend
identischen Tellchen
Feldquant Graviton (?) Vektorboson Wt Z Photon Gluon
Spin 2h 1k ih ih
Masse 0 =90 GeV 0 0
(aber Gluon-Selbstww. 1)
Beisplel Planetenbewegung PB-Zerfall atomare Bindung Kermenergie,
Galaxien Bindung der Quarks zu
Hadronen

Reichweite einer WW = (Masse des Feldquants)~!
Ausnahme: Gluon- Selbstwcchselwurkung fhrt rotz mg=0 zu sehr kurzer Reichweite

Spin

Bosonen: Farbe Antifarbe

Elektroschwache Wechsetwukung
(4 Eichbosonen) @ @ @ @ 1 o ‘

gring antigring

W wirk = ) 1 & -
G| 90*00* 00O

rotr

Higgs ? @ 0 &

blau b

* Es gibt nur 2 farbige Gluonen, die ausschlieBlich aus Farbe und /' farbe bestehen J_(rr -98) undf(rr*gg -2bb)
Der Zustand ,[3(r7 + g3 + bb) ist farblos und wechselwirkt deshalb nicht



Eichbosonen

m Die drei fundamentalen Wechselwirkungen werden vermittelt
durch (vektorielle) S = 1 Bosonen (Eichbosonen, Feldquanten)

Starke Wechselwirkung

8 geladene Gluonen g
‘nacktes” Gluon: M =0
Reichweite ~ 101 m
Farbladung
Quark-Wechselwirkung

Blsilionaynetoons 1.

1 neutrales Photon y
M=0(<6-10"7 eV)
Reichweite = «
klassische Ladung Q
v-Zerfalle, Streuprozesse

Schwache Wechselwirk.

2 geladene BosonenW*W"
M = 80.42 GeV
Reichweite ~ 1018 m
schwache Ladung gy,
R-Zerfalle, Teilchenzerfalle
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Elektromagnetische Wechselwirkung

e Beschreibung durch Quantenelektrodynamik (QED)
e Krafte durch Austausch virtueller Photonen

= [

I s i '
Feinstruktur &
konstante e 2 o
P . A Intermedsate Impulsiibertrag SS—
Urtet, . virtusdl photon - bei WW

(Propagatorterm) M
a=1/137,0360

F{
Photoelektrischer Effekt Elastische Streuung Bremsstrahlung

vl med iale
warlizal siaie

Selbst-Energie-Beitrage

le

Paarproduktion



v

X
Jupuls dbeitnag (2 Koaft F - JM
F P
Kopplung: Elektron — Photon Ja ~ e (h=c=1)
Photon — Proton va
Streuamplitude: A(q) ~ Va -(1/92?) -V«
= o/q? = e?/(4ng?)

Wirkungsquerschnitt: do/dg?z = a/ (4ng*)  (Rutherfordstreuformel)

e EM Wechselwirkungen haben unendliche Reichweite

e EM Wechselwirkungen ubertragen keine Ladungen (abelsche Theorie)

e Geladene Teilchen konnen gebundene Systeme formen (zB. Wasserstoff, V(r)=-a/ (411r))
9



Starke Wechselwirkung

e Beschreibung durch Quantenchromodynamik (QCD)
e Krafte durch Austausch masseloser Gluonen zwischen farbgeladenen Objekten
e Quarks und Gluonen tragen Farbladung (nicht-abelsch)

Meson
q 9
: Smience. - 9
g: 3 { 3 "*\m.m g 03 W July 2009

o Q) ||

04|\

s & Deep Inelastic Scattering
oe e'e Annihilation
o® Heavy Quarkonia

e Es gibt 3 Farbfreiheitsgrade (R,G,B),
zB. A" (uuu), o(e*e” -» p*u’)/o(e*e” » Hadronen) 03l

e Quarks konnen gebundene Systeme bilden (Hadronen)
(Mesonen: qqg, Baryonen: qqq; farbneutral)

e QCD Koplung o, nimmt mit Energie (Q) ab
(asymptotische Freiheit)

e Es werden keine freien Quarks beobachtet (Confinement) o1/

Confinement verursacht durch Gluon-Selbstkopplungen | ==QCD (M) -0.1184 + 0.0007

V() =-4/13- o /r + kit  (k~1GeV/fm) ! " QrGevy '

10



Schwache Wechselwirkung

e Beschreibung durch Quantumflavordynamik (QFD)
e Krafte durch Austausch massiver Bosonen

(@)5, +p->n+e* Du+d—-W'—e" +v, (c) ep — ep

a, = g&,/(4nﬁc) = 1/ .30 > agy

Austausch virtueller W*, W, Z-Bosonen:
Propagator: 1/(g2 + m2) m = m, oder my,

Streuamplitude: f(g2)~ g2/ (g2 + m?3)

Schwache Kopplung vergleichbar mit EM Kopplung !

=l

zo

Q

(d) Vue =V, e

Bei kleinen ¢, schwacher Wirkungsquerschnit << EM Wirkungsquerschnitt !

B



Gravitation

e Keine etablierte Quantengravitationstheorie

e Annahme: Krafte durch Austausch masseloser Gravitonen

Newton: Fiime = Gmy-m, /12
EM: Feieo = €176,/ (4TIEG?)
Kraft zwischen e",p in Wasserstoff: Fnp.me / Fepee ™ 6-103®

- g = Gmy?/(hc) ~6-107°

Experimenteller Nachweis von Gravitonen:

Gravitationswellen von kollabierenden Neutronensternen

12
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