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2Geo/Met: Klausurankündigung

Schriftliche Modulprüfung:

 Termin: Mittwoch, 05.08.2020, 9 Uhr,

       Physikhochhaus,  Seminarräume 3.1 und 6.1

Bearbeitungsdauer: 2 Stunden

 Hilfsmittel: Stift, Taschenrechner (nicht programmierbar)

Voraussetzung: bestandene Vorleistung

   

Ergebnisse: vorläufige Veröffentlichung im Campussystem

Einsichtnahme: Mo. 10.08.2020, 14:00–15:30 Uhr, 

      Physikhochhaus, Raum 9-1



3Modulprüfung Gymnasiales Lehramt

Mündliche Prüfung 

1. Block:   12. - 14. August

2. Block:   1. - 3. September

Voraussetzung: bestandene Vorleistung, 

  Anmeldung im Campussystem

Weitere Prüfungstermine Anfang Oktober 

Hauptseminar für Lehramt: 

 s. Ankündigung im Vorlesungsverzeichnis und 

  Webseite http://www.physik.kit.edu/Studium/Lehramt/

Terminvereinbarung via E-Mail an Guenter.Quast@kit.edu

http://www.physik.kit.edu/Studium/Lehramt/


4Zusammenfassung V23

Bethe-Weizsäcker-Formel für die Bindungsenergie 

Schwere Kerne haben eine geringere Bindungsenergie/Nukleon als leichte
      →  Energiegewinn durch Spaltung

 sehr leichte Kerne haben eine geringere Bindungsenergie/Nukleon als schwerere
      →  Energiegewinn durch Fusion 

● Energiegewinn durch Kernumwandlungen



5Zusammenfassung V23     (2)

  Helligkeits-Farbdiagramm 
      oder
  Hertzsprung-Russel-Diagramm

 Oberflächentemperatur gegen
 (auf den Abstand korrigierte)
  Helligkeit 

 Sterne auf der „Hauptreihe“

   – „verbrennen” Wasserstoff

    –  Zustand stabil

Heliumbrennen bzw.

              Schalenbrennen 

   – Stern wird instabil

   –  Masse des Sterns bestimmt 

      den Verlauf der Entwicklung

https://de.w
ikipedia.o rg/w

iki/H
a uptre

ihe

● Sternentwicklung

https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe
https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe
https://de.wikipedia.org/wiki/Hauptreihe


Inhaltsübersicht  VL Moderne Physik

 
1)  Einführung

2)  Wiederholung wichtiger Konzepte der klassischen Physik

3)  Spezielle Relativitätstheorie

4)  Schlüsselexperimente und Grundlagen der Quantenphysik

5)  Die Schrödingergleichung

6)  Anwendungen der Schrödingergleichung

7)  Das Wasserstoff-Atom

8)  Atome mit mehreren Elektronen

9)  Wechselwirkung von Licht und Materie

10)  Grundlagen der Festkörperphysik

11)  Kernphysik

12)  Teilchenphysik

13)   Astrophysik und Kosmologie



712.                          Teilchenphysik

Die Teilchenphysik ergründet die Eigenschaften von Elementarteilchen,
  daher auch der alternative Name „Elementarteilchenphysik“

Untersucht werden Größenordnungen, die deutlich kleiner sind als
  die Größe von Kernen, Protonen oder Neutronen. 

Zur Auflösung so kleiner Objekte werden sehr kleine Wellenlängen, 
 d.h. hohe Impulse und damit hohe Energien benötigt;  daher rührt ein
 weiterer alternativer Name für das Forschungsfeld: „Hochenergiephysik“
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912.                          Teilchenphysik

Die Teilchenphysik ergründet die Eigenschaften von Elementarteilchen,
  daher auch der alternative Name „Elementarteilchenphysik“

Untersucht werden Größenordnungen, die deutlich kleiner sind als
  die Größe von Kernen, Protonen oder Neutronen. 

Zur Auflösung so kleiner Objekte werden sehr kleine Wellenlängen, 
 d.h. hohe Impulse und damit hohe Energien benötigt;  daher rührt ein
 weiterer alternativer Name für das Forschungsfeld: „Hochenergiephysik“

Ursprung der Teilchenphysik war zunächst die Entdeckung neuer, 
 in der irdischen Materie nicht vorkommender  
             Teilchen in der kosmischen Strahlung

Seit den 50er Jahren des 20. Jhdt. verwendet man zur  Suche nach 
neuen Teilchen und der präzisen Vermessung ihrer Eigenschaften 
leistungsfähige Teilchenbeschleuniger 



10Teilchenphysik: Literatur für Lehrkräfte 

https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraeft
e/

https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/
https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/


1112.1 Neue Teilchen in der kosmischen Strahlung

Entdeckung der Antimaterie: das Positron

Antimaterie wurde 1928 von Paul. A.M. Dirac  als Konsequenz der 

relativistischen Version der Schrödingergleichung postuliert 
(als Lösungen negativer Energie, ähnlich wie schon bei der 

   Klein-Gordon-Gleichung angesprochen)

1932 von C.D. Anderson in der kosmischen

 Strahlung gefunden: ein Teilchen mit

  Eigenschaften wie das Elektron, 

   allerdings mit positiver Ladung    

              → Positron  

Bleiplatte    leicht
gekrümmte Spur

     stärker 
 gekrümmte 
         Spur

⊗

https://en.w
ikipedia.o rg/w

iki/P
o sitron

Nebelkammer

https://en.wikipedia.org/wiki/Positron
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Nebelkammer

Wir wissen heute:

   zu jedem Teilchen 

   gibt es ein Antiteilchen

  das neutrale π-Meson und das 

  Photon sind ihre eigenen Antiteilchen. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Positron


13Entdeckung des Myons

Ein weiteres Teilchen wurde 1936 in der kosmischen Strahlung entdeckt: 

  das Myon („µ“)    (S. Neddermeyer und C.D. Anderson)

Die Entdeckung kam völlig unerwartet; zunächst dachte man, 
  das neue Teilchen sei das Yukawa-Teilchen   (s. Kernphysik)

Allerdings zeigte das neue Teilchen keinerlei starke Wechselwirkung, 

  sondern die Eigenschaften glichen exakt jenen des Elektrons, 

 bis auf die Masse, die 200 mal größer ist: mµ = 105.7.. MeV/c²

 Myonen sind instabil und zerfallen über die schwache Wechselwirkung

  mit einer mittleren Lebensdauer von 2.197… µs 

  in ein Elektron und zwei Neutrinos



14Entdeckung des Myons

Ein weiteres Teilchen wurde 1936 in der kosmischen Strahlung entdeckt: 

  das Myon („µ“)    (S. Neddermeyer und C.D. Anderson)

Die Entdeckung kam völlig unerwartet; zunächst dachte man, 
  das neue Teilchen sei das Yukawa-Teilchen   (s. Kernphysik)

Allerdings zeigte das neue Teilchen keinerlei starke Wechselwirkung, 

  sondern die Eigenschaften glichen exakt jenen des Elektrons, 

 bis auf die Masse, die 200 mal größer ist: mµ = 105.7.. MeV/c²

Wegen der hohen Masse haben Myonen eine besondere Eigenschaft:

 sie durchdringen Materie mit minimalem Energieverlust durch Ionisation;

 Myonen entstehen hoch in der Atmosphäre und erreichen den Erdboden 

                                                                      (s. Übungsaufgabe zur Relativitätstheorie)  

 Myonen sind instabil und zerfallen über die schwache Wechselwirkung

  mit einer mittleren Lebensdauer von 2.197… µs 

  in ein Elektron und zwei Neutrinos



15Myonnachweis im Schulversuch

Mit PicoScope und SW picoCosmo 
 aufgezeichnete Pulse aus der „Kamiokanne“

  

Kaffeekanne mit Wasser als

         Wasser-Cherenkov-Zähler

                  Nachweis geladener Teilchen

                    aus der kosmischen Strahlung

Aufzeichnung mit PicoScope,

 Steuerung, Datenvisualisierung und
 Datenauswertung mit Raspberry Pi



16Myonnachweis im Schulversuch

Mit PicoScope und SW picoCosmo 
 aufgezeichnete Pulse aus der „Kamiokanne“

  

Kaffeekanne mit Wasser als

         Wasser-Cherenkov-Zähler

                  Nachweis geladener Teilchen

                    aus der kosmischen Strahlung

Aufzeichnung mit PicoScope,

 Steuerung, Datenvisualisierung und
 Datenauswertung mit Raspberry Pi

   Doppelpuls entsteht, wenn ein Myon
     nach Durchgang gestoppt und das
     Elektron aus dem Zerfall im Detektor 
     nachgewiesen wird 
  → Messung der Myon-Lebensdauer   



 

Bildschirmansicht der laufenden Datennahme

Pulshöhen- & Lebensdauerverteilungen

Oszillogramm

BufferManager Info

Event-Display



1812.2         Nachtrag Experimentelle Methoden
In der Teilchenphysik (=Hochenergiephysik) nutzt man Beschleuniger,
   in denen zwei Teilchenstrahlen kollidieren (sog. „Collider“)

Collider-Prinzip Fixed-Target

höhere Energie im Schwerpunktsystem
höhere Kollisionsrate



1912.2         Nachtrag Experimentelle Methoden
In der Teilchenphysik (=Hochenergiephysik) nutzt man Beschleuniger,
   in denen zwei Teilchenstrahlen kollidieren (sog. „Collider“)

Collider-Prinzip Fixed-Target

höhere Energie im Schwerpunktsystem
höhere Kollisionsrate

Wechselwirkungsrate 

 andere wichtige Kenngröße eines Colliders: die Luminosität 

Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und Luminosität

( Ereignisse
  pro barn und s)



Alice

ATLAS

CMS

LHCb

Entdeckungsmaschine
    LHC & Experimente

CERN





LHC-Magnete sind kalt:   -271oC



LHC-Magnete sind kalt:   -271oC

    - Magnetfeld von 8,3Tesla
     - insgesamt 1232 Stück, 15 m lang
     - 270'000 km Kabelstränge mit 6400
        7μm dicken supraleitenden Filamenten
     - Strom von 11'700 A
     - Betriebstemperatur von 1.9 K
        Der coolste Ring im Weltall !



Alice

ATLAS

CMS

LHCb

Die vier großen LHC-Detektoren

 Gebaut von 
    Instituten in der
    ganzen Welt

 Jeder hat mehr
    als 100 Millionen
    Sensoren

  40 Millionen Aufnahmen von Kollisionen
     pro Sekunde 

 Insgesamt etwa 10'000 Physiker aus ~70 Ländern

 Spezialisiert auf unterschiedliche Fragestellungen
   



- 15 m hoch,  21 m lang
- 12.500 t schwer
-  > 2.000 Wissenschaftler von
   155 Instituten  aus 37 Ländern
- 4 T Magnetfeld

- 25 m hoch, 46 m lang
- 7.000 t schwer
- ca. 2.200 Wissenschaftler von 
   170 Instituten aus 37 Ländern
- große Toroid-Magnete außen 

 ATLAS      &     CMS
   - die Universalisten 



 

  Pause 

  und Zeit für Fragen ? 



27Allgemeines Funktionsprinzip
Kobmination von Detektor-Komponenten
  - Vertex- und Spurdetektoren

  - elektromagnetisches Kalorimeter

  - Hadronkalorimeter

  - starkes Magnetfeld zur Impulsmessung

  - Myon-System

  - evtl. spezielle Systeme zur Teilchenidentifikation

Identifikation und präzise Vermessung  aller (hinreichend stabilen) Teilchen: 
                                      e±, g, p, n,  m±, p±, K0,±, L



Teilchennachweis und -Identifikation 
N

etzw
erk T
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ilchenw
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In Detektoren (direkt) nachgewiesen werden können nur Teilchen, 

  die langlebig genug sind, um eine größere Strecke im Detektormaterial zurückzulegen

https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Lehrkraefte/Forschungsmethoden-2-web.pdf
https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Lehrkraefte/Forschungsmethoden-2-web.pdf


Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert
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Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“



Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“

→ 



Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“

→ 



Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“

→ 



Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“

→ 



Nachweis kurzlebiger Teilchen

instabile Teilchen werden über die 

   relativistische invarianten Masse

   ihrer Zerfallsprodukte identifiziert

Erinnerung Relativitätstheorie (Vorl. 3. Folien 31 u. 32): 

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens

        →  Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen 

                        nennt man „invariante Masse“

→ 



Nachweis kurzlebiger Teilchen: Massenverteilung

Verteilung der Invarianten Masse von Myon-Paaren - 

  –  Signale von instabilen Teilchen sind über dem Untergrund klar zur sehen.

  –  Paare von Myon-Spuren, die nicht aus Zerfällen eines Teilchens stammen,
       führen zum zufälligen Untergrund.   



Beispiel: der CMS-Detektor



Prof. Dr. G. Quast,  KIT   8.12.2012 Heidlberg  

Funktionsprinzip eines Detektors: CMS
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Funktionsprinzip eines Detektors: Ausschnitt aus CMS



CERN Beschleuniger, Detektoren und Computing

     Video: 
            Path-of-Protons

Link zum Vide
o

https://videos.cern.ch/record/2020780/embed?start=0&end=84
https://videos.cern.ch/record/2020780/embed?start=0&end=84


42Weitere Teilchen

Im Laufe der Jahre vervielfachte sich die Zahl der neu entdecken Teilchen: 

man sprach vom „Teilchenzoo“



43Das Innere des Protons
Streuexperimente bei hohen Energien haben gezeigt, dass Protonen

      aus kleinen (punktförmigen) Bestandteilen aufgebaut sind.

  



44Das Innere des Protons

Abweichung vom Punktteilchen
  in der Proton-Proton-Streuung

Streuexperimente bei hohen Energien haben gezeigt, dass Protonen

      aus kleinen (punktförmigen) Bestandteilen aufgebaut sind.

  



45Quarks
Historisch: Elektron-Proton-Streuung 

elastisch inelastisch tief-inelastisch

hohe Energien von einigen GeV →  deBroglie-Wellenlänge << Protonradius
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Historisch: Elektron-Proton-Streuung 

elastisch inelastisch tief-inelastisch

hohe Energien von einigen GeV →  deBroglie-Wellenlänge << Protonradius

Beobachtung: Streuung an punktförmigen Streuzentren im Proton

           zunächst als „Partonen“ bezeichnet, heute „Quarks“ genannt 

 Quarks tragen  drittelzahlige Ladungen: 

„up-Quark“: q = 2/3 e 

„down-Quark“:   q = 1/3 e

Ergebnisse:



48Quarks
Historisch: Elektron-Proton-Streuung 

elastisch inelastisch tief-inelastisch

hohe Energien von einigen GeV →  deBroglie-Wellenlänge << Protonradius

Beobachtung: Streuung an punktförmigen Streuzentren im Proton

           zunächst als „Partonen“ bezeichnet, heute „Quarks“ genannt 

Es wurden nie freie Teilchen mit drittelzahligen Ladungen beobachet

→ Quarks sind auf das Innere von Hadronen beschränkt 
                                                                                 (sog. „Quark-Confinement“, s. später) 

 Quarks tragen  drittelzahlige Ladungen: 

„up-Quark“: q = 2/3 e 

„down-Quark“:   q = 1/3 e

Ergebnisse:



4912.3                 Teilchen-Baukasten

Stark wechselwirkende Teilchen, die Hadronen, sind entweder 

aus drei Quarks   oder

aus einem Quark und einem Anti-Quark 

zusammengesetzt

Diese Regel ergibt sich aus der Forderung, dass die beobachteten
  Hadronen neutral bzgl. der Ladungen der starken WW , 
  der sog. „Farbladung“, sein müssen (s. später)

Proton Neutron Meson
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Anmerkung: neuerdings wurden Zustände mit 4 und 5 Quarks gefunden,
          dabei handelt es sich wahrscheinlich um gebundene Zustände

        von Hadronen mit 2 oder 3 Quarks (analog Molekülen)



5112.3                 Teilchen-Baukasten

Stark wechselwirkende Teilchen, die Hadronen, sind entweder 

aus drei Quarks   oder

aus einem Quark und einem Anti-Quark 

zusammengesetzt

Diese Regel ergibt sich aus der Forderung, dass die beobachteten
  Hadronen neutral bzgl. der Ladungen der starken WW , 
  der sog. „Farbladung“, sein müssen (s. später)

Proton Neutron Meson

Mit dieser Information kommt Ordnung in den Zeilchenzoo            → 

Anmerkung: neuerdings wurden Zustände mit 4 und 5 Quarks gefunden,
          dabei handelt es sich wahrscheinlich um gebundene Zustände

        von Hadronen mit 2 oder 3 Quarks (analog Molekülen)
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Prof. Dr. G. Quast,  KIT (Universitätsbereich)   2.12.2014 | BadWildbad  
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  Einige Teilchen, die sog. Hadronen, 
    sind aus einfacheren ( „Quarks“)
               zusammengesetzt !
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 Quarks & Leptonen der 2. und 3. Familie sind nicht stabil ! 

Woraus besteht die Welt ?

Zu jedem Teilchen existiert ein Anti-Teilchen



Teilchenbaukasten   (2)

Aus den Quarks lassen sich alle bekannten Hadronen 
 - Mesonen mit Spin 0 und Baryonen mit Spin 1/2 und 3/2 -  aufbauen.

Beispiel: die drei leichtesten Quarks u, d, s (die fast die gleiche Masse haben)
  man verwendet die Quantenzahlen
   – „Isospin“ : I3 = +½   für das up- und das anti-down-Quark, 
                       I3 = -½    für das down- und das anti-up-Quark 
   – „Strangeness“: S = -1 für das strange-Quark und S=+1 für das anti-strange-Quark
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Oktett-Anordnung der Spin-0-Mesonen

Singlett-Zustand

https://de.wikipedia.org/wiki/Eightfold_Way
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Oktett-Anordnung der Spin-0-Mesonen

Es gibt angeregte Versionen

 dieser Mesonen mit 

 parallelen Spins oder

 Bahndrehimpuls 

Singlett-Zustand

https://de.wikipedia.org/wiki/Eightfold_Way


Teilchenbaukasten  (3)
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Oktett-Anordnung der spin- ½ -Baryonen

Andere als die gezeigten Zustände sind mit 3 Quarks nicht möglich,
 weil die Antisymmetrie der Gesamtwellenfunktion unter Austausch
 zweier Quarks nicht möglich wäre.

https://de.wikipedia.org/wiki/Eightfold_Way


Teilchenbaukasten  (3)
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Oktett-Anordnung der spin- ½ -Baryonen Dekuplett-Anordnung der spin-3/2 -Baryonen

Andere als die gezeigten Zustände sind mit 3 Quarks nicht möglich,
 weil die Antisymmetrie der Gesamtwellenfunktion unter Austausch
 zweier Quarks nicht möglich wäre.

https://de.wikipedia.org/wiki/Eightfold_Way


Teilchenbaukasten  (3)
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Oktett-Anordnung der spin- ½ -Baryonen Dekuplett-Anordnung der spin-3/2 -Baryonen

Andere als die gezeigten Zustände sind mit 3 Quarks nicht möglich,
 weil die Antisymmetrie der Gesamtwellenfunktion unter Austausch
 zweier Quarks nicht möglich wäre.

Interessant sind die Zustände mit drei
 identischen Quarks mit parallelen Spins:
 sie sind sind nur möglich, wenn es 
  eine weitere Quantenzahl gibt, die die
  Quarks unterschiedet !
   → Hinweis auf Farb-Quantenzahl 

https://de.wikipedia.org/wiki/Eightfold_Way


Teilchenbaukasten  (4)

Mit dem Charm-Quark ergeben sich die folgenden Darstellungen: 
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http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-quark-model.pdf
http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-quark-model.pdf
http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-quark-model.pdf
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Teilchen und ihre Wechselwirkungen

Alle bekannten Elementarteilchen                 und deren Wechselwirkungen

https://w
w

w
.teilchen w

elt.de

jedes der Quarks
  gibt es in
  den Farben 
rot, grün und blau 

– 3 Kräfte(Wechselwirkungen)
       mit Symmetrien

  ⇒  12 „Kraftteilchen“

     & 1 Higgs-Boson

– 12 Materie-
    Teilchen

https://www.teilchenwelt.de/
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  und Zeit für Fragen ? 
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