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» Angabe der Grosse in Einheiten einer Vergleichsgrésse

» Idealerweise Vergleich mit Referenzsystem:

= universelles System von Einheiten

» uniform, reproduzierbar
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» Angabe der Grésse in Standardeinheiten

» Sl Einheiten m, kg, s, A, K, cd, mol:

= "absoluter’ Referenzrahmen
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S| Einheiten

» Internationales System (SI) der Einheiten:

Einheit Abk.

Lange Meter m
Masse Kilogramm | kg
Zeit Sekunde s
elektrischer Strom Ampeére A
thermodynamische Temperatur | Kelvin K
Lichtintensitéat Candela cd
Stoffmenge Mol mol

» Jede Einheit ist durch ein Referenzobjekt definiert.

» Andere Einheiten kdnnen abgeleitet werden:

Volumen — md

Geschwindigkeit — m/s

Kraft — kg-m/s>2=N
_>

Energie N-m=J
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Physikalische Gesetze

» Einheitssystem vereinfacht physikalische Gesetze:
Galileos urspriingliche Beobachtung fallender Kérper

ik
Vo b
wird zu

vt bzw. v=g-t
» Gesetze verbinden unterschiedliche Gréssen/Einheiten
mithilfe von Konstanten:

[v]=m/s
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Physikalische Gesetze

» Andere Konstanten sind weniger intuitiv, z.B. in
Newtons Gravitationsgesetz:

F=m-a = { {Z}]:;g/sz } = [F]=kg-m/s? =N

Newtons Gravitationskonstante:

m?3

61= g 52
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» Durch Einflhrung des Einheitensystems werden

(Natur-)Konstanten festgelegt.

» Physikalische Gesetze verknipfen Einheiten.

» Die sieben Sl Einheiten sind nicht unabhangig:
= wie viele Einheiten sind nétig?
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Einheiten legen Konstanten fest

» Gesetze der Thermodynamik:
» Temperatur < Mass fiir Energie der Freiheitsgrade
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» Gesetze der Thermodynamik:
» Temperatur < Mass fiir Energie der Freiheitsgrade

Exksg-T
» setze kg = 1 = Temperatur in Einheiten der Energie

[T]=N-m=J



S| Einheiten sind redundant...

» Einheit Mol bezeichnet die Anzahl Molekiile:

1 mol = 6.02 - 1023 Molekille = Avogadrosche Zahl



S| Einheiten sind redundant...

» Einheit Mol bezeichnet die Anzahl Molekiile:

1 mol = 6.02 - 1023 Molekille = Avogadrosche Zahl

» Einheit Candela bezeichnet Lichtintensitat:
als Energiefluss gemessen —> mechanische Grosse



S| Einheiten sind redundant...

» Einheit Mol bezeichnet die Anzahl Molekiile:

1 mol = 6.02 - 1023 Molekille = Avogadrosche Zahl

» Einheit Candela bezeichnet Lichtintensitat:
als Energiefluss gemessen —> mechanische Grosse

» Es bleiben noch m, kg, s, A, ...



S| Einheiten sind redundant...

» Einheit Mol bezeichnet die Anzahl Molekiile:

1 mol = 6.02 - 1023 Molekille = Avogadrosche Zahl
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Einheit Abk.
Lange Meter m
Masse Kilogramm | kg
Zeit Sekunde S
elektrischer Strom Ampére A
lilUllHUu‘yllalll;obhc T-.—,mp.s.’utu:‘ Ke.".’i.'". K
Lightirtensitat Gandela ed
Stoffmenge Mel mol




S| Einheiten sind redundant...

» Einheit Mol bezeichnet die Anzahl Molekile:

1 mol = 6.02 - 1023 Molekille — Avogadrosche Zahl

» Einheit Candela bezeichnet Lichtintensitat:
als Energiefluss gemessen — mechanische Grosse

» Es bleiben noch m, kg, s, A, ...
» Einheit Ampére misst Strom, also elektr. Ladung pro Zeit:
A=C/s

Coulomb / sec
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» Coulombsches Gesetz:

"
I
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= neue Einheit Coulomb fir elektr. Ladung,
= neue dilektrische Konstante,

[kK] = N-m?/C?

» Alternativer Ansatz:
» verstecke k in Definition der Ladung,

G- Q2
Fo= 57

= Einheitsladung durch mechanische Einheiten definiert!



S| Einheiten sind redundant...

» Es bleiben noch Einheiten fir Lange, Masse und Zeit.
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» Es bleiben noch Einheiten fur Lange, Masse und Zeit.

Einheit Abk.
Lange Meter m
Masse Kilogramm | kg
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» Sobald eine Konstante zwei Einheiten verknUpft:
= Einheiten nicht unabhangig

» Reduziere Lange auf Zeit:
» konstante Lichtgeschwindigkeit ¢ verknipft LAnge mit Zeit,

L=c-t

» setze ¢ = 1 und miss Lange in Lichtsekunden
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» Plancksche Konstante h verknlpft Energie mit Zeit,
E=h-v
» setze h =1 und miss Zeit in inverser Energie.
| 2

v

Einsteins Gleichung verknipft Energie mit Masse
E=m-c?

» setze ¢ = 1 und miss Energie in kg, Zeit in 1/kg.

» Definiere neue Einheit flir Masse, so dass G = 1
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Planck-Einheiten

» Wahl der Naturkonstanten legt ein Einheitensystem fest.

» Natirliches Einheitensystem mit G=h=c = 1:

Planck-Einheit S| Einheiten

Masse | Mpanck = \/hc/G | 5.45-10"8 kg
Lange | Lpanck = \/hG/c® | 4.04-107%° m

Zeit TPIanck = LPIanck/C 1.35-10% s

» Bedeutung der Planck-Lange und Planck-Zeit:

= Grenzen unserer fundamentalen Theorien
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Plancksches Einheitensystem

» Universelles System unabhangig von materieller Substanz.

» Theorien und physikalische Gesetze werden besonders
einfach.

» Standardgréssen im Labor schwierig zu realisieren ...
... aber notwendig um Theorie mit Natur zu verknipfen.

» Im folgenden benutzen wir haufig h = ¢ = 1:
|

Masse in Einheiten der Energie, z.B. Elektronenvolt
1eV=1602-10""19J

[eV: Energiezunahme einer Elementarladung entlang AU = 1V.]
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... aber wie viel wiegt denn jetzt ein Proton?

» Was ist Uberhaupt ein Proton?

>

O
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» Konnen wir seine Masse messen?

» durch Vergleich mit einer .w.
» Woraus besteht ein Proton? /
» aus Elementarteilchen ( ) =

» Kdbnnen wir seine Masse vielleicht sogar berechnen?
» ja, mit grossen Computern. ..
@
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Was ist ein Proton?

Atomkerne bestehen aus Nukleonen:

6C-Atomkern

1 A =100,000 fm
]

Protonen und Neutronen
sind keine Elementarteilchen.
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Wie viel wiegt ein Proton?
Strategie 1: Vergleich mit Referenzmasse

= 250 g Silber (Element 4’ Ag)

» Wie viele Nukleonen sind in 250 g Silber enthalten?

EMENTS
PERIODIC TADLE OF THE FLENEN

Atomgewicht eines 4’ Ag-Atoms
relativ zu 1/12 eines 8C-Atoms:
= 107.87 g/mol



Wie viel wiegt ein Proton?

Str. ie 1: [
ategie 1: Vergleich mit Referenzmasse

= 250 g Silber (Element 4’ Ag)

> Mit 107 Nukle
\ onen pro Kern erhal i
und damit m, = 1.675 - 10-27 kg ten wir 1.493 - 1026 Nukleonen
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Woraus besteht ein Proton?

» Nukleonen bestehen aus Quarks, durch Gluonen ’verklebt’:
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Woraus besteht ein Proton?

» Nukleonen bestehen aus Quarks, durch Gluonen ’verklebt’:

Neutron Proton

30 S0
@ @

Das Ganze ist einfach die Summe der Bestandteile...

» Strategie 2: aus Summe der Quarkmassen

Myg =3.5MeV  — mp = 10.5MeV

anstatt m, = 938 MeV ...!? (- v
\



Woraus besteht ein Proton?

» Nukleonen bestehen aus Quarks, durch Gluonen ’verklebt’:

Neutron Proton

Q0 Q0
Q@ @

Quarks existieren nicht als einzelne Teilchen!

» Daflr verantwortlich ist die starke Wechselwirkung im SM:
Standardmodell (SM) der Elementarteilchen
L=-1GuGu + DDy + h.c. + ;yjid + h.c. + |Dud|? — V()




Das Standardmodell der Elementarteilchen

mass - =2.3 MeV/¢? =1.275 GeVic? =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/ic*
charge — 2/3 2/3 2/3 0 ] H
spin = 1/2 12 ‘ 12 ‘ 1 0
Higgs
up charm top gluon
— — al ;J boson
0

=4 8 MeV/e? =05 MeW/c? =4 18 GeV/c?

n

¥ -1/3 -1/3 =113 0
(@@ @ | .I
= down strange bottom | photon
o — = et

0511 MeVie? 105.7 MeV/ie? 1.777 GeVie? 91.2 GeVic?

. @@ @

-1

12 wl
=
electron muon tau Z boson o
—
m <2.2 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic? g
= o 0 0 1 w
. O & (. @ |f 3
o 1 =2

electron muon tau
% | neutrino neutrino neutrino W boson g



