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Das Standardmodell der Elementarteilchen

HANSRUEDI VOLKLE
Physikdepartement der Universitét

Zusammenfassung

Bei der Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der Atmosphdre sowie
in Teilchenbeschleunigern entsteht eine Vielfalt von Elementarteilchen. Das
«Standardmodell der Elementarteilcheny, das hier prdsentiert wird, evlaubt
Ordnung in diesen «1eilchenzoo» zu bringen und die Systematik zu verste-
hen, die dahinter steckt. Dabei wird unterschieden zwischen den Elementar-
teilchen im eigentlichen Sinne als primdre Bausteine der Materie, den aus
diesen zusammengeseizten Teilchen sowie den Teilchen, die fiir den Aus-
tausch der Krifte verantwortlich sind Am Schluss wird auch auf die Erhal-
tungsgrossen und die Symmeltrien der Teilchenphysik eingegangen [PDG].

Elektronen
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Abb. I: Das Atom und seine Bestandteile
Ouelle: http.//pauli uni-muenster.de/tp/tvpoltemp/pics/71c464db7e jpe
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1. Vom Makrokosmos in die Welt der Atome und Teilchen

Zwischen der uns bekannten Welt und derjenigen der Atome und Teilchen
bestehen wesentliche Unterschiede; vieles 1st anders als wir es gewohnt sind,
beziehungsweise uns vorstellen kénnen.

D

2)

3)

4)

3)

Grundsitzlich 1st der atomare und subatomare Mikrokosmos eine
Blackbox: Man kann zwar beobachten was hineingeht und was he-
rauskommt; iber das was drin passiert, weiss man a priori nichts. Man
hilft sich also mit Modellen aus; diese koénnen die Wirklichkeit aber
nie exakt beschreiben, sind somit immer etwas falsch, dies gemiss dem
oft zitierten Diktum: , All models are wrong: But some are useful”.

Teilchen sind nicht unterscheidbar. Man kann sie nur nachweisen, in-
dem man sie in ein Experiment einbezieht, wodurch man sie in threm
Verhalten beeinflusst. Es kénnen nur Aussagen iiber ein Ensemble von
Teilchen gemacht werden: Thr Verhalten ist stochastisch. Man kann
also nicht vorhersagen, wie sich ein einzelnes Teilchen verhilt, son-
dem kann nur eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben.

Welle-Teilchen-Dualitiit: Wellen kénnen sich wie Teilchen und Teil-
chen wie Wellen verhalten. Je nach Experiment eignet sich das eine
Bild besser als das andere, mit der bereits erwihnten Beschrinktheit
von physikalischen Modellen. Stellt man sich ein Teilchen als Wellen-
paket vor, dann hat dieses eine gewisse raumliche Ausdehnung und hat
alle Figenschaften einer physikalischen Welle wie Reflexion, Bre-
chung, Beugung und Interferenz. Das Quadrat der Wellenfunktion er-
gibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens an einem be-
stimmten Ort.

Quantelung: Gewisse physikalische Grossen der Elementarteilchen
sind gequantelt, was heisst, dass deren Wert ein ganzzahliges Viel-
taches einer Grundeinheit betrigt. Beispiele sind die Elementarladung
e = 1.602710™ Clb (nach CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB, 1736
1806), und der Spin Sals Vielfaches von % h. Letzterer ist bildlich ge-
sprochen eine Art Figendrehimpuls des Teilchens und dieses hat damit
auch ein magnetisches Moment [ .

Spezielle Relativititstheorie von ALBERT EINSTEIN (1879-1955):
Relativistische Effekte miissen berlicksichtigt werden. Fiir die relativis-
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tische Massenzunahme, fiir die Lorentzkontraktion (nach HENDRIK
ANTOON LORENTZ 1853 — 1928) genannte Verkiirzung der Lédnge und
fiir die Zeitdehnung genannte Verlangsamung der Eigenzeit, gelten die
nachtolgenden Gleichungen bei denen das Verhiltnis von Teil-
chengeschwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit ¢ eingeht. Im Va-
kuum betriigt ¢ = 2.997'924°4810° m/s = 1/ Je ., .

t

_ My { 2/ 2 t =0
mrel—W; X.a =X, l-v /C : rel 1_V7 ;
-/ V c’

Man erkennt daraus, dass die Masse eines Teilchens, das sich mit ex-
trem hoher Geschwindigkeit bewegt, gegen unendlich geht, dass seine
Lange aus der Sicht des ruhenden Beobachters auf Null verkiirzt wird
und dass seine Eigenzeit wesentlich langsamer ablauft als die Uhr des
ruhenden Beobachters. Ein massebehaftetes Teilchen kann somit nie ¢
erreichen; die dazu benétige Energie wire unendlich gross und seine
Masse wiirde unendlich werden.

6) Masse-Energie-Aquivalenz: Masse kann sich in Energic und Energie
in Masse umwandeln gemiss der Gleichung E = me? von ALBERT
EINSTEIN. In einem abgeschlossenen System ist somit nicht die Summe
aller Massen, sondern die Summe aller Energien, inklusive die Summe
aller in Energie umgerechneten Massen, eine physikalische Erhaltungs-
grosse. Die Massen von Teilchen werden meist in Energiedquivalent
(MeV/c?) umgerechnet angegeben, mit 1 MeV/c® ~ 1.78:107° kg;
meist schreibt man vereinfacht MeV.

7) Raum-Zeit: Aus der speziellen Relativititstheorie folgt weiter, dass es
kein absolutes Bezugsystem gibt, sowohl beim Raum wie bei der Zeit.

Die Geschwindigkeit, mit der Signale iibertragen werden — die Licht-
geschwindigkeit ¢ — ist nicht mehr eine Grésse, die man als anndhernd
unendlich betrachten kann: Die Signalitbertragung braucht Zeit.

8) Unschiirferelation: Schliesslich gilt die Heisenberg sche Unschérfe-
relation (nach WERNER HEISENBERG 1901-1976). Sie sagt, dass nicht
gleichzeitig Ort X und Impuls p beziechungsweise Energie E und Zeit t

eines Teilchens oder Systems exakt bekannt sein kénnen. Es gilt:
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1.l R h
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Dabei ist h = h/2r=6.62517-10* Ws® das Planck’sche Wirkungs-
quantum (nach MAX PLANCK 1858-1957). Die Energie eines Photons
der Frequenz v ist E = hv, mit Av = ¢. Die de-Broglie-Wellenlidnge
(nach LOUIS-VICTOR PIERRE RAYMOND DE BROGLIE 1892-1987). eines
Masseteilchens mit dem Impuls p ist A =h/p. Also gilt m¢’ =E =hv =
h ¢/A = pc, man erhélt damit p = me. Die relativistische Energie-Im-

puls-Beziehung lautet: E=+/m’c’ +p’c’ .

Eine Konsequenz von Pkt. 8) ist, dass gemiss der Quantenfeldtheorie
das Vakuum nicht leer sondern ein dynamisches Medium ist, in dem
standig virtuelle Teilchen-Antiteilchen-Paare entstehen und sich wie-
der vernichten. Da dies sehr schnell geschieht, ist die hierfiir notwen-
dige Energie iiber die Heisenbergsche Unschirterelation abgedeckt.

2. Das Standardmodell der Elementarteilchen [PDG, Frl, 2, Ge, Ve, Wik]

Die Physik der Elementarteilchen begann mit der Entdeckung des Elektrons
(e) gegen Ende des 19. Jh., dem Anfangs des 20. Jh. jene von Proton (p) und
Neutron (n) und von weiteren Teilchen folgte. Bis Mitte der 60er-Jahre war
daraus ein unuibersichtlich grosser « Teilchen-Zoo» entstanden, und spétestens
jetzt wurde die Physik der Elementarteilchen eine eigene Disziplin, losge-
16st von der Kemphysik. Die Teilchenphysik ist auch eng mit der Astro-
physik verkniipft. Viele der Beobachtungen der Astrophysik kénnen ohne die
Kemphysik und die Physik der Elementarteilchen nicht verstanden werden.

Die Physiker suchten diese Teilchenvielfalt zu ordnen und die Systematik,
die sie dahinter vermuteten, zu ergriinden. Daraus entstand das Standard-
modell der Elementarteilchen. Hierzu gab MURRAY GELL-MANN (* 1929)
wesentliche Impulse, unter anderem mit seinem Buch «The Eightfold Way»
von 1964 (einer erste Klassifikation der Hadronen), fiir dessen Titel er sich
vom «Achtfachen Pfad» des Buddhismus inspirieren liess.
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Es gibt drei Generationen von Teilchen:
I, Il und Ill; wobei fiir die ,,normale®
Materie nur die erste gebraucht wird
A Masse - - E -
; L=
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= 0 Name > 8 ? 5
& -2 QeE
s £ ~ 4
o= c
L L =
o%
\/ ¥
. el
A <017Mev ||<155 Mev LA
e 5 5 ¥ & %VIJ 1w v X 4
Qe electron || muon | tau = S
g o _neutrino || neutrino || neutrino 2 =
kot é osiimev | |15 7mev |[1.777 Gev 8 §
3 (] -1, i =00 -1, %
L O[T ]
v electron | muon tau =

Abb. 2: Die System der Elementarteilchen gemiiss dem Standardmodell

Quelle:

hitp:Yupload wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1 o/Standard Model of Elementary Par
ticles-de sve/220px-Standard Model of Flementary Particles-de sve png

Abb. 2 zeigt die Bausteine der Materie gemiss dem Standardmodell, also die
Flementarteilchen im engeren Sinne (Antiteilchen sind unterstrichen).

Quarks: Es gibt einerseits in den blauen Feldemn 6 Quarks in 3 Paaren Up-
Down (u, d), Charmed-Strange (c, s) und Top-Bottom (t, b) mit Ladungen
von jeweils +7/3 e und —'/5 e. Die Quarks sind Fermionen und haben Spin ¥%.
Sie konnen sich nur innerhalb eines Teilchens, etwa emes Protons, fre1 bewe-
gen — genannt asymptotische Freiheit oder Confinement — kénnen dieses aber
nicht verlassen und kénnen somit nicht frei existieren, ausser ganz kurze Zeit
nach dem Big-Bang. Man kann sich ein Quark wie ein Hund an einer Leine
vorstellen: Es kann sich nur soweit bewegen, wie die Leine lang ist, ndmlich
nur so weit wie der Protonenradius. Fur die «gewshnliche» Materie werden
nur das Up- und das Down-Quark benétigt (sog. unflavored Quarks).
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Leptonen: In den griinen Feldern sind die 6 Leptonen, zu denen das negativ
geladene Elektron (e ) und seine schwereren «Briider» Myon (i) und Tau
(1) gehdren, mit gleicher Ladung wie das Elektron. Das Elektron hat ver-
mutlich keine innere Struktur und kann als punktférmig angenommen werden
(Radius <10 m). Sein Ladungsradius betrigt 2.817-10™ m, seine Masse
9.109'382°91-10" kg entsprechend 0.510'998-MeV/c’. Im Gegensatz zum
Elektron sind weder Myon (105.658'367 MeV/ieh) noch Tau (1'776.82
MeV/c?) stabil. Thre mittleren Lebensdauer betrigt 2.197 ps bzw. 29-10 7 s.
Sie kénnen folgendermassen zerfallen: p=vyte +v, bzw. T =2vitu+y,
oder auch T 2v;te +v..

Hinzu kommen noch die drei Neutrinos v, vp. v;. Sic haben keine elektri-
sche Ladung und eine extrem kleine Masse (fiir das Elektronen-Neutrino <
0.2 eV, bestimmt aus der fehlenden Energie beim B-Zerfall des Tritium). Sie
kénnen demzufolge kaum mit andern Teilchen wechselwirken. So «sausen»
die Sonnenneutrinos mit bis 10 MeV fast ungehindert durch die Erde hin-
durch. Sie haben noch eine weitere Eigenschatt: Sie kénnen sich von einer
Generation (Familie) in eine andere umwandeln (man nennt das oszillieren):
Ve © v, © v, Damit konnte die Diskrepanz bei den Sonnenneutrinos geklart
werden. Offen bleibt die Frage, ob das Neutrino mit seinem Antiteilchen
identisch ist, also ein Majorana-Teilchen ist (ETTORE MAJORANA 1906-
1938). Dies wire im Widerspruch zum Standardmodell (Neutrinomasse = 0)
und wiirde die Erhaltung der Leptonenzahl verletzen. Nachgewiesen werden
kénnte dies beim doppelten Beta-Zerfall, bei dem sich die beiden Neutrinos
gegenseitig vernichten: 2p = 2n + 2e + 2y = (falls v=v) =2n + 2e .

Fermionen gehorchen dem von WOLFGANG PAULI (1900-1958) formulierten
Ausschlussprinzip. Dieses legt fest, dass zwei Fermionen nicht gleichzeitig
am selben Ort den gleichen Quantenzustand besetzen kénnen. Fiir Elektronen
in einem Atom bedeutet dies, dass nicht alle Elektronen in den gleichen
Grundzustand fallen kénnen, sondern paarweise, mit antiparallelem Spin, die
verschiedenen Orbitale eines Atoms auffiillen. Analog ist es bei den Nukle-
onen im Kern. Daraus folgt, dass deren quantenmechanische Wellenfunktion
nach einer Rotation um 180° das Vorzeichen dndert und erst nach einer wet-
teren Rotation wieder gleich wie der Ausgangszustand ist. Zu den Fermionen
gehéren die Quarks, die Leptonen und die Baryonen. Fermionen tragen den
Namen des italienischen Physikers ENRICO FERMI (1901-1954).
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Diese Regel gilt nicht fiir Bosonen: Diese haben ganzzahligen Spin. Bosonen
tragen den Namen von SATYENDRANATH BOSE (1894 -1974). Zu den Boso-
nen gehoéren die Mesonen und die Austauschteilchen der Krafte: das Photon
(7). die W*-und Z"-Bosonen, die Gluonen (g) und das Graviton (G).

Teilchen — Antiteilchen: Elementarteilchen kénnen als . .normale” und als
Antiteilchen vorkommen. Das Positron e beispielsweise ist das
Antiteilchen des Elektrons e . Teilchen in der uns umgebenden Materie
sind normale Teilchen. wihrend Antimaterie aus Antiteilchen besteht. Die
nicht-additiven Quantenzahlen wie Spin, Masse, Lebensdauer und
magnetisches Moment sind bei Teilchen und Antiteilchen gleich, nicht
hingegen die additiven wie L.adung, Baryonenzahl, Leptonenzahl. Sind alle
additiven Quantenzahlen Null, so ist das Teilchen identisch mit seinem
Antiteilchen, z.B. beim Photon, beim Z° oder beim Pion m". Schreibweise

fir Antiteilchen: P oder P.

Annihilation und Paarerzeugung von Teilchen: Trifft ein Teilchen auf sein
Antiteilchen, ctwa ¢ auf ein e, so vemichten sie sich gegenseitig und die
dabei freiwerdende Energie, bestehend aus Masse plus Bewegungsenergie,
wird in zwei Photonen (y) umgewandelt. Umgekehrt kann aus einem
Gamma-Quant, wenn es geniigend Energie hat, ein Teilchen-Antilteilchen-
Paar entstehen. Die Paarbildung kann allerdings nur in der Néhe eines Kemns
stattfinden. Nebst der Gesamtenergie muss auch der Gesamtimpuls erhalten
bleiben. Der Kem iibernimmt einen Teil des Photonen-Impulses. Dessen
Masse ist jedoch wesentlich grésser, sodass er sich praktisch nicht bewegt.
Bei der Annihilation werden aus demselben Grunde zwei Photonen erzeugt,
die im bewegten System in einem Winkel von 180° gegeneinander wegflie-
gen.

Es gibt nur drei Teilchengenerationen: Dass es drei — und wie man heute
weiss, genau drei — Familien oder Generationen von Quarks und Leptonen
gibt, hat einige Physiker erstaunt. Fir die «normale» Materie braucht es
namlich nur die erste Generation, also (u, d) und (e, v.) und man fragte sich
mit Recht, wozu es noch zwei weitere Familien gibt. Als das Myon p* 1936
von CARL D. ANDERSON (1905-1991) entdeckt wurde, stelle ISIDOR ISAAC
RaBI (1898-1988) die berithmte Frage « Who ordered that 7 — Wer hat das
bestellt 7 ». Teilchen, die nur u— und d—Quarks enthalten, also keine s-, c-, t-
und b-Quarks, nennt man unflavored Particles.
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Z-Komponente des Isospin (1,)
Quelle: http://fen.wikipedia.crg/wiki/Baryon

Abb.: 4: Das uds-Baryonen-Dekuplett (Spin =3/2)
Quelle: http:/enwikipedia.org/wiki/Barvon
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Tabelle 1: Eine kleine Auswahl von Baryonen: Oben mit Spin %2; Unten mit Spin 3/2

Name |Symbol | Quark | Masse [MeV/c] | Q [e] | Lebensdauer [s] Zerfallsart
Nukleon N e ‘ » (stabil) nicht beobachtet
-+ 3 i g 2 - + -
Proton | p(p) o 8.2 ! oder >10°! Jahre (e+n’?)
Nukleon N s Lo -
Rneon | i’y udd 939.565°346 0 8.857x10 Pt e+ v,
Lambda | A° uds 1°115.683 0 ¢ ok 1 1) e PE
oder: n +n
+ ) =
Sigma | T uus 1°189.37 +1 8.018x107" D s .
' oder:n+mw
Sigma ! uds 1°192.642 0 e OO e Ay
Sigma g dds 1°197.449 -1 1.479x107"° n'+n
Xi =’ uss 1°314.86 0 2.90x107"° A+’
Xi = dss 1'321.71 ol 1.639%10°*° A od. n%+n”
Name | Symbol | Quark | Masse [MeV/c’] | Q [e] | Lebensdauer][s] Zerfallsart
Delta A uuu 17232 +2 5.58x107% p
+ 0
Delta At uud 1fgri s, & 5.58x107%* T
oder m +p
0,0
Delta A’ udd 1°232 0 5.58<10 % ol
oder m +p
Delta A ddd 1°232 —] 5.58x107* n+n’
A
Sigma 7 uus 1°382.8 +1 1.84x107> oder X+’
oder %1
1 A0+
Sigma b uds 1°383.7 0 1.8x107% oder ¥+n~
oder 2"+1°
Al
Sigma i dds 1°387.2 -1 1.67x107% oder ¥%+n~
oder ¥ +n°
. . :O+HO
Xi =+ uss 1°531.80 0 F o} il A
oder = +n
- =+
; k- 53 — 107%# -
Xi = dss 1'535.0 1 6.7%10 oder 54
AYK
Omega Q ssS 1°672.45 -1 821x10™" oder 21
oder = +r"

Quelle: Bearbeitet und vereinfacht aus. http.//de wikipedia.org/wiki/Liste _der Barvonen
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Strangeness (S)

Z-Komponente des Isospin (l;)

Abb.: 5: Das uds-Nonett der pseudoskalaren Mesonen (Spin = 0)
Ouelle: hittp://de wikipedia.ore/wikiMeson

Strangeness (S)

i [ 1 L ’

Z-Komponente des Isospin {;)

Abb.: 6: Das uds-Nonett der Vektor-Mesonen (Spin = 1)
Ouelle: hitp://de wikipedia.ore/wikiMeson
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Tabelle 2: Eine kleine Auswahl von Mesonen mit u-, d- und s-QOuarks

. Quark- Masse mittl. Lebensdauer ; .
\ e 1 w
Name Symbol Bild [MeV] [s] Zerfallsart *)
Pion” W0 ud, ud 139.570 26033x107° pf’+\rJJL (W +vy)
Pion © e A Tzd{—l) 134.977 8.4x 107" "
v
g o . “+ +
S [Ikoon® KK us. us 493.677 1238%10°¢ b ;’ge?‘nﬂfg‘l o
S g P
m
S = IKaon © s —d ” .
N e ke ] sor614 8953 x 1071 it wlerwlia®
= 3 |(short) V2
Y o= — v
E E Kaon @ (ds +ds) WELE g e ¥
82 a(‘n‘w) K" N 497.614 5116x 1078 n e v, oder m +utv,
é - = = ' +n%+n® oder w+n’+n
s +dd—2ss) _ = +y; oder
£ In-Meson®@ 5 |lurdd 547.853 50x107% s
n-Meson 1" e 47.8 0x 10 O ® oder 1 hr
T
+ie ¥
+dd+s; 5 B L
n’-Meson © o = 1 95778 339x 1072 oder (p™+)/(n'+r +y)
v3 0, 0
oder w +m +n
lo-Meson® P, p ud, ud 770.11 ~45x 107 ' +n’ (v +n’)
; —dd s _
£ g [p-Meson (0) p0 " o , ) 775.49 ~45x%x 102 T+
o V2
2 g = -
§ St [Kaon™ KK us, us 891.7 x735x107° sehr viele verschiedene
E E Kaon @ K° K" s, s 896.0 7346 % 10°2° Zerfallsméglichkeiten
Ry =
2 < fo-Me: . un +dd = -
S Meson o ( =5 D 1 75065 7.75x107% at+n’+n oder 'y
o=
e g 0 =0
¢@-Meson i B " 5. R K'+K oder K'+K";
() Q ) 55 1°019.445 1.55% 14 oder (P+?'E)."(Tl:++ﬂn+ﬂ_)
D-Meson™ D, D ed, ed 1°869.60 1.040 x 107"
S < ID-Meson © 0 0 . ; =
= 2 -Meson D, D cu, cu 1'864.83 4101 x 10
= § [peMeson® | 0y, pS ¢s. ¢ 1°968.47 500x107"
g:a: = o - - _ =D sehr viele verschiedene
23 Ty Nlesor I ) - 3 096.916 8x 10 Zertallsmoglichkeiten
= 5 [B-Meson® BB | ub.ub | 5°270.15 1.638 x 1072
202 z . =
£ § |B-Meson © B’ B’ bd. bd 5°279.50 1.530x 107"
Y-Meson Y9 bb 97460.30 1.22x 107

a)

*) gilt bei zwei Teilchen nur fiir das erste; Beispiele in Klammern
z.T. Teilchen und Antiteilchen im selben Feld: z.B. &' und & ; Antiteilchen unterstrichen;
Quelle: bearbeitet und vereinfacht aus: http.//en wikipedia.org/'wiki/AMeson
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Abb. 7: Ubersicht: Klassierung von Elementarteilchen nach Quantenzahlen [PDG]
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Abb. 8: Ubersicht: Klassierung von Elementarteilchen nach Quantenzahlen {PDG]
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Tab. 3: Liste der Mesonen und Baryonen gemdss [PDG] (Stand 2010; ohne t-Quarks)
Zahlen in Klammern: gerundete Werte der Massen [MeV/c?|; Quantenzahlen s. Tab. 6

Light unflavored Mesons (8’ =C’=B"=T"=0)
7, 1’ m. £,(600), p(770), &(782). 1°(958). £,(980), ay(980). $(1020). hy(1170).
b;(1235). a;(1260). £,(1270). £;(1285). n(1295). m(1300). a,(1320). £,(1370), m,(1400),
N(1405), £5(1420), ©(1420), ao(1450), p(1450). n(1475). £,(1500), £, (1525).
7;(1600), 15(1645). @(1650), @4(1670), mx(1670). d(1680), ps(1690), p(1700),
f,(1710). m(1800). ¢5(1850). m,(1880). £5,(1950). £5(2010). a,(2040). £,(2050). d(2170).
£,(2300). £,(2340)
Strange Mesons (8’ =%1, B’ =0)
K K’ K'. K’ K'(892). K,(1270), K;(1400). K (1410), K 4(1430), K 5(1430),
K'(1680). K»(1770). K'5(1780). K»(1820). K 4(2045)
Charmed Mesons (C’ = £1)
D*. D’. D'(2007)". D'(2010)". D"4(2400)°, D,(2420)". D",(2460)". D",(2460)"
Charmed, Strange Mesons (C’ =8’ =£1)
D%, D=, D'5(2317)°, Ds;(2460)°, Dsy(2536)*, D 52(2573)
Bottom Mesons (B’ = £1)
B, B'. B"/B’ Admixture, B*/B"/B"s/b-Baryon Admixture, B", B,(5721)". B',(5747)"
Bottom, Strange Mesons (B’ =£1, 8" = 1)
B%. B's. B5i(5830)°, B'55(5840)°
Bottom, Charmed Mesons (B’ =C’ = £1)
B
cc-Mesons
Nc(1S). Wy (18S), xco(1P). Xc1(1P), he(1P). xc2(1P). ne(2S). w(2S), w(3770).
%(3872), w (4040). w (4160), x(4260), w (4415)
bb-Mesons
T(15)= Lwo(1P). 2xp1(1P). xp2(1P). T(ZS), Ab0(2P). Xb1(2P). %p2(2P). T(3S), T(49).
T(10860). T(11020).
N Baryons (8°=0,1=1%)
p. n. N(1440)P;;. N(1520)Dy5. N(1535)S;
A Baryons (S’ =0,1="/,)
A(1232)P55, A(1600)Ps3, A(1620)S3,
A Baryons (8°=-1,I=0)
A, A(1405)Se1. A(1520)Dy;
Z Baryons (S’=-1,1=1)
.32 3, B(1385)Pys. Z(1660)Py,
E Baryons (8’ =-2,1=1)
=’ &, B(1530)
Q Barvons (§8°=-3,1=0)
Q, Q(2250)"
Charmed Baryons (C’=1)
A'e, Ac(2595)", Ac(2625)". Ac(2880)", Ac(2940)", £c(2455), Tc(2520), (2800,
B Bl B B Be(2645). B(2790). Be(2815). Ec(2980). Ec(3080), Q.
Qc(2770)°
Bottom Baryons (B’ =-1)
A% 3.2 B, 2. Q. b-Baryon Admixture (Ay,. Zp. Zp. O)
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Die Wechselwirkungsteilchen (rote Felder) sind fiir den Austausch der
Kriifte verantwortlich und haben als Bosonen ganzzahligen Spin:

1) Fur die elektromagnetische Kraft: das Photon () mit Ruhemasse Null;

2) Fur die starke Wechselwirkung — die Kernkraft im Innern von Nukle-
onen — acht Gluonen (g);

3) Fiir die schwache Wechselwirkung — verantwortlich fiir den Beta-Zertfall
— die geladenen, virtuellen und massetragenden W--Bosonen und das
neutralen Z'-Boson (Massen 80399 bzw. 91'187.6 MeV/c®);

4) Analog miisste es dann fur die Gravitation das Graviton (G) geben mit
Spin 2; dieses wurde jedoch bisher noch nicht gefunden.

Hadronen: Diese sind aus Quarks zusammengesetzt sind und bestehen aus
zwel Untergruppen: Baryonen und Mesonen. Baryonen sind Teilchen aus
drei Quarks, Antibaryonen solche aus drei Antiquarks. So besteht etwa das
Proton aus den Quarks ut+u+d; und damit dessen Ladung */5+%/5-"/; = +le;
entsprechend gilt fiir das Neutron: u+d+d und die Ladung */5-"/5-"/5 = Oe.
Die Baryonen werden noch unterteilt in Nukleonen (n, p), Hyperonen (mit s-
Quark) und weitere Teilchengruppen. Mesonen bestehen aus einem Quark
und einem Antiquark. Das " beispielsweise besteht aus u+d, das 7 aus u-+d,
wihrend das neutrale ©° eine Mischung aus uu+dd ist. Damit haben Bary-
onen Spin '/, h oder */, h, und sind Fermionen, withrend Mesonen einen sol-
chen von O h oder 1 h haben und folglich Bosonen sind. Den Quarks wird als
neue physikalische Grosse eine Farbe zugeordnet: rot, griin oder blau, ent-
sprechend den Antiquarks: antirot, antigriin und antiblan. Dies, damit sich,
beispielsweise beim 2-Baryon (sss), die einzelnen Quarks voneinander un-
terscheiden, um dem Pauli-Prinzip zu geniigen. Zusammengesetzte Teilchen
sind farbneutral: Sie miissen somit bei Barvonen alle drei Farben enthalten,
ber den Mesonen eine Farbe und deren Antifarbe. Gemiss [PDG] sind bis
heute etwa 120 Mesonen und etwa 40 Baryonen bekannt (Tab. 3). Wie diese
Teilchen mittels der Gruppentheorie anhand ihrer Quantenzahlen klassiert
werden kénnen, zeigen die Abb. 3 —4 und 7 — 8.

Der Radius des Protons betrigt nach den neuesten Messungen mittels my-
onischer Atome 0.84184 fm oder rund 8.4-10™ m (s. [Mu] im nichsten Heft)
und ist damit etwas kleiner als der bisher angenommen Wert von 0.87 fm.

Seine Masse betriigt 1.672'621°637-107%" kg oder 938.272°013 MeV/c®. Das
Neutron ist geringfiigig schwerer mit 1.674'927°351-10 ¥ kg oder
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939.565'346 MeV/c”. Die mittlere Lebensdauer des ungebundenen Neutrons
betragt 885.7 Sekunden.

3. Die vier Grundkriifte der Natur = [PDG, Frl, Fr2, Ge, Ve, Wik]

In der Natur gibt es vier Kriifte: Gravitationskraft, elektromagnetische
Kraft, schwache und starke Kraft. Jede dieser Krifte wirkt auf bestimmte Ei-
genschaften der Materie, ndmlich auf die Masse, bzw. die elektrische La-
dung, die schwache Ladung oder die Farbladung der Teilchen. Zu jeder
Kraft gibt es eines oder mehrere Wechselwirkungsteilchen (Bosonen) sowie
eine Kopplungskonstante (¢f, os, 0w, @), die fiir deren Starke verantwort-
lich 1st. Die Gravitation und die elektromagnetische Kraft wirken bis un-
endlich: ihre Stirke nimmt mit 1/r® ab, dies weil bei diesen Kriften die Aus-
tauschteilchen, das Photon und das hypothetische Graviton, keine Masse
tragen. Die Gravitation ist nur anziehend; die elektromagnetische Kraft kann
anziehend und abstossend sein. Elektrische [.adungen kompensieren sich ge-
genseitig: Ein Atom mit gleich vielen positiven wie negativen Ladungen er-
scheint aus einer gewissen Distanz als elektrisch neutral, weshalb in diesem
Fall keine Coulomb-Kraft mehr wirkt.

Tabelle 4: Die vier Grundkrifte der Natur und deren wichtigste Eigenschaften

Kraft Anstausch- ; " . 4
. . . relative Kopplungs- Reichweite
(Wechsel- wirkt auf Teilchen teilchen o i
: Stiirke konstante der Kraft
wirkung) (Bosonen)
o alle : auch Phg- v . Seas =gt
Gravitation Masse tonen. haben eine e ~ 10 og
dynamische Masse =]
Schwache W, W und
schwache Leptonen und 0 b P ow =10"% m
Kraft Z -Boson =107
Ladung Quarks (s = 01) (weak) ~ 0,001 fm
o2
Elektro- elektrische geladene ook 137 Do ~1h
. 10ton * 1
magnetische Ladung Teilchen (%) (ﬁ.n?mhmd und
= abstossend )
Farbladung | Quarks im Hadron Gluonen
15
Starke wirkt zwischen Nukleonen auf =1 as =107 m
Kemkraft sehr kurze Distanzen (€ 1fm). Pion (strong) =~ 1 fi
analog zur Van-der-Waals-Kraft

*ra= e2/(4n80h) =1/137.036 1st die Femstrukturkonstante der Atomphysik
Fir die rel. Stirke der schwachen Kraft findet man, je nach Experiement, hthere Werte
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Die starke und die schwache Kraft haben dagegen eine extrem kurze Reich-
weite von etwa 1 fm (10 ™ m) bzw. 1/1000 eines fm (10® m). Hierfiir wurde
das Yukawa-Potenzial vorgeschlagen (YUKAWA HIDEKI 1907-1981), bei dem
der 1/r-Term durch eine Exponentialfunktion mit — mgr im Exponenten er-
gianzt wird. Ist die Masse des Austauschteilchens mg=0, wird die Exponen-
tialfunktion = 1, und man erhilt wieder das Coulomb-Potenzial. Da die Aus-
tauschteilchen W* und Z° bei der schwachen Kraft sowie das Pion (1) bei
der starken Kraft zwischen Nukleonen im Kern eine Masse tragen, haben
diese Krifte eine kurze Reichweite. Wie ist es nun aber innerhalb eines
Hadrons, zwischen den Quarks, da hier die Gluonen als Austauschteilchen
masselos sind? Da diese aber nur auf farbetragende Teilchen wirken, welche
ausserhalb eines Hadrons nicht vorkommen konnen, existiert diese Wechsel-
wirkung auch nur innerhalb von Hadronen. Nukleonen wie Protonen und
Neutronen im Kem «spiliren» auf sehr kurze Distanzen — analog zur VAN-
DER-WAALS-Kraft bei elektrisch neutralen Atomen — eine Restkraft der
starken Wechselwirkung, die durch den Austausch eines 7" iibertragen wird.

Kernkraft: Innerhalb des Atomkerns dominiert die starke Kernkraft, durch
den Austausch von Gluonen (,,Glue” heisst Klebstoff auf Englisch) zwischen
Quarks bzw. Pionen (1) zwischen den Nukleonen im Kemn. Dabei spiiren
Protonen und Neutronen allerdings nur die anziehende starke Kemkraft der
unmittelbaren Nachbarn. Die positiv geladenen Protonen spiiren zusitzlich
auch die abstossende. aber schwiichere, Coulomb-Kraft aller andern Protonen
im Kem. Deshalb ist das Proton etwas schwicher im Kern gebunden als das
Neutron und sein Energieniveau im Potentialtopf ist daher etwas hoher.

Die Gravitation als vierte Kraft spielt aut dem atomaren Niveau keine Rolle.
In der Astrophysik, wo die Massen und Distanzen sehr gross sind, dominiert
sie hingegen.

Die Stiirke der vier Kriifte im Vergleich: Normiert man die starke Kraft auf
1, dann 1st die elektromagnetische 137-mal, die schwache Kraft iiber eine
Million mal und die Gravitation gar um 40 Gréssenordnungen schwicher.

Vereinheitlichung der vier Krifte: Die Physiker méchten alle vier Krifte in
eine einheitliche Theorie einbeziehen: die GUT (Grand Unified Theory) fur
die Vereinheitlichung der elektro-schwachen mit der starken Kraft, sowie die
TOE ( Theory of Everything), wenn die Gravitation auch noch einbezogen
wird. Dies wiirde bedeuten, dass die Kopplungskonstanten nicht konstant

126



sind, sondern sich fiir sehr hohe Energien (> 10*° eV) oder extrem kurze
Distanzen (< 10" m) einem gemeinsamen Wert annihern.

Die elektroschwache Kraft: Bisher ist eine solche Vereinheitlichung aller-
dings erst fur die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung in
der so genannten elektro-schwachen Kraft gelungen: 1967 durch SHELDON
GLASHOW (* 1932), ABDUS SALAM (1926-1996) und STEVEN WEINBERG (*
1933). Diese Theorie wurde 1973 experimentell durch die Entdeckung der
neutralen Strome (Z°) bestitigt.

4. Prozesse mit Elementarteilchen und deren Darstellung als Feynman-
Diagramme

Prozesse mit Elementarteilchen lassen sich mit den so genannten Feynman-
Diagrammen bildhatt darstellen (s. Abb. 9-18). Sie sind nach dem ameri-
kanischen Physiker RICHARD FEYNMAN (1918—1988) benannt.

Tabelle 5. Progesse mit Elementarteilchen

_—m elektro-mag- schwache —_
netische geladene neutrale
Austauschteilchen 5, 0 Gluon (g)
(Boson) Photon (v) W W Z e
Nukleonen nur Protonen --- ja (<1 fm)
& nur e, )
E nur Leptonen . leptonische
+ -
§ g?giizen upd N semi-leptonische
nur Quarks hadronische ja

*3 Im Nukleon durch Austausch von Gluonen (g); zwischen Nukleonen (z.B. n und p)
auf kurze Distanzen ( < 1 fin) durch den Austausch von Pionen (%)

Vier verschiedene Prozesse: Je nachdem, welche Krifte und Austausch-
teilchen beteiligt sind, nennt man diese elektromagnetische, schwache (ge-
ladene mit W*-Teilchen und neutrale mit Z’-Teilchen) oder starke Prozesse
(s. Tabelle 5). Dabei sind auch Mischformen maoglich.
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Bei elektromagnetischen Prozessen kann Energie in Form eines Photons
aus einem Kem emittiert werden ebenso bei der Annihilation eines Teilchen-
Antiteilchen-Paares, oder aus dem Photon kann ein Teilchen-Antilteilchen-
Paar entstehen.

Bei schwachen Prozessen wird ein Quark-Antiquark- oder ein Lepton-Anti-
lepton-Paar in ein virtuelles und geladenes W'- oder W -Boson umgewandelt
(geladene Stréme), und diese erzeugen wiederum ein anderes Quark-Anti-
quark-Paar (etwa 67.6%) oder ein Lepton-Antilepton-Paar (etwa 23.6%).
Beim Austausch von Z'—Bosonen redet man von neutralen Strémen. Diese
Bosonen trigt keine Ladung weg. Méglich ist beispielsweise (e',e”) oder (u,

W) > Z" > (u.u), (u,p)oder (e, e

Bei starken Prozessen werden Gluonen ausgetauscht. Diese tragen eine
Farbe weg und bringen eine andere Farbe hinzu. Ein Gluon g,,, bringt bei-
spielsweise die Farbe rot und trigt die Farbe blau weg. Gluonen kénnen ein
Quark-Antiquark-Paar absorbieren oder erzeugen; diese miissen allerdings
von derselben Teilchenfamilie sein. Da Gluonen keine Ladung haben, muss
es sich jeweils um das Antiteilchen desselben Quarks handeln, speziell bei

folgendem Beispiel: (u, u) 2 g =2 (d, d).

Regeln der Feynman-Diagramme: Diese Diagramme erméglichen auch die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der der betreffende Prozess stattfin-
den kann. Die Zeitachse lduft dabei von links nach rechts. Linien stehen fur
Teilchen, unterbrochene Linien (---) fiir W™= und Z-Bosonen, Wellenlinien
tiir Photonen und Linien mit Kringeln fiir Gluonen (g). Pteile in Richtung der
Zeitachse bezeichnen Teilchen; Pfeile in umgekehrter Richtung stehen fiir
Antiteilchen. Wird ein Pfeil um 180° gedreht, wandelt sich das betreffende
Teilchen in sein Antiteilchen um oder umgekehrt. Teilchen, welche in das
Diagramm hineinlaufen oder heraustreten sind reelle Teilchen; solche zwi-
schen zwei Wechselwirkungspunktem (Verfex bzw. Vertices in der Mehr-
zahl) sind virtuelle, nicht observable Teilchen. Sie entstehen und verschwin-
den gleich wieder, wie etwa die W*, W~ oder Z'-Bosonen. Viele der Prozesse
von Elementarteilchen kénnen auf verschiedene Arten ablaufen, es gibt somit
fir bestimmte Anfangs— und Endzustinde oft mehrere mogliche Feynman-
Diagramme. Je komplizierter jedoch ein Diagramm 1st, also je mehr Wech-
selwirkungspunkte es hat, umso kleiner ist seine Wahrscheinlichkeit. Die ge-
samte Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Summe aller méglichen Pro-
Zesse.
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Abb. 9: Elektromagnetische Prozesse: ¢ e -Paarerzeugung, Compton-Effekt (y1 # ¥2)

Abb. 10: Elektromagnetische Prozesse: ¢ e -Annihilation (y; ="73)

c

{Wahrscheinlichkeit: 1.98%}

Y

{(Wahrscheinlichkeil: 98.798%)

Abb. 11: Elektromagnetische Prozesse: Zwei migliche Zerfullsarten des n°
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Abb. 13: Schwache, geladene Prozesse: Zerfiille von K-Mesonen
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Abb. 14: Schwache, geladene Prozesse: Zerfiille der geladenen Pionen w'

Abb. 15: Schwache, geladene Prozesse: Zerfiille der Myonen w" und p
(entsprechend zerfillt das v iiber ein W™ in ein v, plus € undv,.)

Abb. 16: Schwacher, neutraler Prozess: € +¢ < p'+u
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Der Zerfall des K-Mesons ist ain Prozass mit sowoh!
schwacher (W) und starker (g) Wechselwirkung

i+

Abb. 18: Feynman-Diagramm zur Veranschaulichung der starken Kraft zwischen zwei
Nukleonen durch den Austausch eines Pions (n').

Beispiele: Abb. 9 bis 17 zeigen am Beispiel von Feynman-Diagrammen die
Zerfille von einigen durch die kosmische Strahlung oder in Teilchen-
beschleunigern erzeugten Teilchen, wie etwa der Zerfall des Neutrons, des
Pions (%), des Myons (u%) oder des K-Mesons (K); Abb. 18 zeigt den m—
Austausch zwischen zwei Nukleonen zur Veranschaulichung der starken
Kraft.
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Die CKM-Matrix: Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass die bei schwa-
chen Prozessen erzeugten oder absorbierten Lepton-Antilepton-Paare immer
von der derselben Familie sind, also (e,v.) oder (u,v,,) oder allenfalls (7 ,v;),
beziehungsweise deren Antiteilchen wie (e',v,). Fiir die Quark-Antiquark-
Paare muss dies nicht der Fall sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie nicht
von der selben Familie (u, d), (¢, s) und (t, b) sind, ist jedoch deutlich gerin-
ger als wenn beide aus derselben Familie stammen. Dass sich ein d-Quark in
ein u-Quark umwandelt 1st wahrscheinlicher, als dass sich ein s-Quark in ein
u-Quark umwandelt. Mit noch geringer Wahrscheinlichkeit wandelt sich ein
b-Quark in ein u-Quark um. Die dazugehérige Theorie ist in der CKM-Mat-
rix der Physiker NicoLA CABIBBO (1935-2010), MAKOTO KOBAYASHI (*
1944) und TOSHIHIDE MASUKAWA (* 1940) enthalten. Die Masse des ersten
Teilchens muss bei diesen Prozessen immer grosser sein als diejenige des
zweiten, also: myg > my, bzw. mg > my. Bei der Umwandlung eines d in ein u
wird —'/;e eingebracht und +*/5e weggetragen: Das W—Teilchen muss somit
—1 Flementarladung iibernehmen und gibt diese nachher an das erzeugte
Elektron (e7) weiter; umgekehrtes gilt fiir das W™

S. Erhaltungsgrossen und Symmetrien in der Physik

Quantenzahlen: Bei allen Reaktionen von Elementarteilchen bleiben — aller-
dings mit einigen Ausnahmen — eine ganze Reihe von physikalischen Gros-
sen erhalten (s. Tabelle 6), so etwa die Gesamtenergie E, der Impuls p, die

elektrische Ladung Q, der Gesamtspin J, die Baryonenzahl B, die Leptonen-
zahlen L, Ly, und L., und einige weitere mehr exotische Grossen wie Isospin

I und dessen Z-Komponente Iz, und noch weitere Quantenzahlen (s. Tab. 6).

Der Isospin hat mit einem reellen Spin nichts zu tun. Man geht davon aus,
dass gewissen Teilchen ein Duplett oder eine Triplett desselben Teilchen
sind. Proton und Neutron (p, n) wire beispielsweise ein Nukleonen-Duplett
mit dem Isopsin I =%, und die Z-Komponente kann zwei Richtungen einneh-
men: Iz =+ ¥ fuir das p und Iz = - ¥%: fiir das n. Entsprechend wiren die drei
Pionen 7', © und ®° ein Triplett mit I = 1 und I, kann dann drei Richtungen
einnehmen: I, =—1 firdas ", I;,= 0 firdas t und I, =+1 fir das .

Quark-Quantenzahlen: Weitere Quantenzahlen beriicksichtigen, ob ein
Teilchen ein s-Quark (=S’ oder —g), ein c¢-Quark (C* oder E), ein t-Quark
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(T° oder 'T) oder ein b-Quark (—B’ oder —E) enthélt. Die Minuszeichen bei
den s- und den b-Quarks wurden einzig aus Symmetriegriinden gewéhlt.

Stabilitiit von Proton und Elektron und Neutrino-Oszillationen: Von der
grossen Anzahl der bis heute bekannten Elementarteilchen sind lediglich das
Elektron und das Proton stabil. Sollte das letztere instabil sein, miisste seine
Halbwertszeit extrem lang sein: Ty, > 10~ Jahre, also wesentlich langer als
das Alter des Universums von 13.75 Milliarden Jahren. Alle andern Teilchen,
insbesondere das freie und in gewissen Fillen auch das in einem Kern ge-
bundene Neutron zerfallen; letzteres mit 14.76 min. Neutrinos kdénnen sich
zudem von einer Familie in eine andere umwandeln: v.©v,©v,. Folge davon
1st, dass die Neutrinos Masse haben (= Erweiterung des Standardmodells !).
Die Wahrscheinlichkeit solcher Oszillationen wird seit 1962 durch die
PMNS-Matrix beschrieben, benannt nach BRUNO PONTECORVO (1913-
1993), ZIRO MAKI, MASAMI NAKAGAWA und SHOICHI SAKATA. Auch die von
der Sonne kommenden v,-Neutrinos oszillieren beim Durchqueren der Erde.
Damit konnte endlich das Riétsel der Sonnenneutrinos gel6st werden.

Symmetrieerhaltungen in der Teilchenphysik: Die Frage, ob bet physika-
lischen Experimenten die Raumsymmetrie nebst andern Symmetrien erhalten
bleibt, ist fiir Physiker fundamental. Bei den Symmetrie-Operationen werden
bei der Parititsoperation P die Ortsvektoren umgedreht, bei der Zeitumkehr T
lasst man die Zeit riickwirts ablaufen und bei der so genannten Ladungs-
konjugation C werden die Teilchen durch ihre Antiteilchen ersetzt und das
Vorzeichen der elektrischen Ladungen umgedreht. P bedeutet somit, dass aus
dem Vektor (x, v, z, t) der Vektor (-x, -y, ~z, t) wird; bei T wird aus dem
Vektor (x, v, z, t) der Vektor (x, v, z, -t) (s. Tab. 6). Im dreidimensionalen
Raum entspricht P einer Spiegelung an einer Flache, die senkrecht zur y-
Achse steht und zusitzlich einer Drehung des Koordinatensystems um 180°
um die y-Achse. Werden bei einem Experiment alle drei Operationen zu-
sammen durchgefiihrt, also C, P und T, kurz CPT, dann gelten gemiss dem
von WOLFGANG PAULI 1935 formulierten CPT-Theorem alle Gesetze der
Physik weiterhin. Dies konnte im Rahmen der erreichten Genauigkeit bis
heute auch experimentell bestitigt werden.

Thermodynamik nicht T-invariant: Bei thermodynamischen Prozessen und
mechanischen Experimenten mit Reibung kann die Zeit nicht umgedreht
werden, sie sind somit nicht invariant gegeniiber der Operation 7. So kann
beispielsweise das Auflésen eines Stiickes Zucker in einer Tasse Kaffee nicht
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riickwiirts ablaufen. In einem geschlossenen System kann, ohne dussere Zu-
fuhr von Energie, die «Entropie» als Mass fiir die Unordnung nur zunehmen:
Der Zucker muss sich auflésen.

Der Beta-Zerfall 1st nicht P-invariant: Dass hier die Paritat P verletzt 1st,
hat Frau CHIEN-SHIUNG WU 1956 experimentell nachgewiesen, nachdem
schon zuvor TSUNG-DAO LEE und CHEN NING YANG diese Verletzung theo-
retisch vorausgesagt haben. Das kann man folgendermassen verstehen: Aus
Grinden der Impulserhaltung miissen die beim B-Zerfall emittierten Teilchen
e und v, in entgegengesetzter Richtung wegfliegen. Deren p—Vektoren sind
also antiparallel, die s —Vektoren hingegen parallel, da der Kernspin um eine
Einheit abimmt. Die Helizitit Hr — das Skalarprodukt von p und § dividiert
durch deren Lingen — ist bei massetragenden (linkshindigen, hier das e’)
Teilchen —1, bei (rechtshiandigen, hier das v.) Antiteilchen +1. Somit zeigt
bei den ersteren der Spin nach hinten, also entgegen der Flugrichtung und ist
damit antiparallel zu p. Bei Antiteilchen sind die beiden Vektoren p und s

parallel. Der Operator P dreht die Impulse p, und p, als polare Vektoren

um; diese sind somit nicht P-invariant. Der Spinvektor s ist als Axialvektor
wie ein Vektorprodukt dagegen P-invariant und wird durch P nicht gedreht.
Der Operator P wiirde somit einen Zustand schaften, der physikalisch nicht
moglich ist: p und s wiirden beim Elektron in die gleiche Richtung zeigen

(positive Helizitit), beim vy, wiren sie antiparallel (negative Helizitit). Beim
B-Zerfall ist aus dhnlichen Griinden auch C verletzt, jedoch nicht die Kom-
bination der beiden, also PC. Hy ist PC-invariant, nicht jedoch invariant fir P
oder C allein, da P den Vektor p umdreht und C das Vorzeichen der Ladung
dndert und Teilchen zu Antiteilchen und umgekehrt macht.

Verletzung der PC-Symmetrie: Fine Verletzung von PC wurde — allerdings
nur in geringem Ausmass (~ 107) — auch schon gefunden, nimlich beim Zer-
fall der K-Mesonen und neulich auch beim Zerfall der B-Mesonen.

Symmetriebruch beim Urknall: Einen ersten Symmetriebruch gab es be-
reits eine Millionstel Sekunde nach dem Urknall, als sich bei einer grossen
«Vernichtungsorgie» alle bis dahin gebildeten praktisch gleichviele Teilchen
wie Antiteilchen gegenseitig verichtetet und in Energie umwandelten und
nur ein winziger Rest von etwa 10" der gesamten Masse blieb iibrig. Dieser
winzige «Rest» 1st die Materie, aus der unser heutiges Universum besteht.
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Tabelle 6: Erhaltungsgrossen der Elementarteilchen

Grosse Symbol | Definition [Dimension] Form")
Energie E Gesamtenergie inklusive Massen [MeV] S
Impuls P Gesamtimpuls der beteiligten Teilchen [kgm/s] | py
clekrische Ladwng | @ ey b R e S
Drehimpuls (Spin) T (5) | Gesamtspin aller beteiligten Teilchen [h] AV
it |5 T Do | onen k|
ponie | Ly el Lo Fanie L L L
s i B ol AT .

U eponenund ety b ico | P
Z-Komponente des I, (u,+ d)a(p, n) §ind Doupletts _mit Iz = (+%, =) S
Isospin (r, m, ) sind Tripletts mit Iz = (1, 0, -1)
Hyperladung ¥ Y=2(Q-I)=(B+S’+C’+B) S
Schwacher Isospin i i E\:rid g)oigfeti—r)m(tv{":lj’; (u. d). (5. €). (¢ b) PV
Z-Komponente des T, (Ve.€). (V. 1), (V. T). (u. d). (5. ¢). (t. b) S
schwachen Isospin sind Doupletts mit Tz = (+¥%, —¥%)
schwache Hyperladg. Yw Yw=2(Q-Ty) S
Strangeness S’ (-) | — Anzahl der s—Quarks (auch S) p
Charm-Zahl C’ (+) |+ Anzahl der c=Quarks (auch C) S
Bottom-Zahl B’ (-) |- Anzahl der b—Quarks (auch B) S
Top-Zahl T* (+) |+ Anzahl der t-Quarks (auch T) S
Farbladung - Farbladungen der Quarks S
Paritat i (x.y,z.t) 2 (-x,-y.-z 1)
I adungskonjugation c Teilchen = Antiteilcht.cn und ) )

Ladung wechselt Vorzeichen: zB..e” = e
Zeitumkehr T x.y.z.t) 2 (x,y.z —t) m
CP C P | Paritat + Ladungskonjugation
CP1 C P T | Partit + Zeitumkehr + Ladungskonjugation

*} § = Skalar; AV = axialer Vektor; PV = Polarer Vektor;, m = unitirer, multiplikativer Operator;
Die Helizitiit als Skalarprodulkt ist weder P— noch C—invariant, ist jedoch PC—invariant.
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Wirkungsquerschnitt und Zerfallskonstante: Bei einer Reaktion der Form
atb =2 c+d wird die Wahrscheinlichkeit, dass diese stattfindet, durch den
Wirkungsquerschnitt ¢ [in barn = 107* ¢m?] gegeben. Dieser ist von den be-
teiligten Teilchen a und b und von der Energie abhéngig, mit der sie aufein-
ander treffen. Ein Zerfall der Form a = b+c wird durch das Zerfallsgesetz
bestimmt. Dieses legt fest, dass die Anzahl der Zerfille des Teilchens a pro
Sekunde proportional zur Anzahl der a-Teilchen ist. Es gilt somit die Diffe-
rentialgleichung:

dN,

T —AN, mit folgender Losung: N &t) N (t=0) et

Aa [s7'] ist die Zerfallskonstante, also die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls pro
Sekunde fiir das Teilchen a. Die mittlere Lebensdauer des Teilchens a betriigt
1/A, = t. Fur die Halbwertszeit, die Zeit bis die Hilfte der Teilchen a zerfal-
len sind, erhilt man aus obiger Gleichung: T., =In(2) / A.,.

6. Ausblick

Grenzen des Standardmodells: Das Standardmodell ist zwar eines der
schonsten und perfektesten Modelle der Physik. Es lasst aber noch einige
Fragen offen. Einerseits hat es noch zu viele freie Parameter und andererseits
kann es nicht erkldaren, wie die Teilchen — auch das Neutrino — zu einer
Masse kommen. Insbesondere sagt das Standardmodell nichts aus iiber die
nicht sichtbaren 96 Prozent des Universums. Summiert man etwa die Massen
der Quarks, die das Proton bilden (u+u+d), so erhilt man nur 9.6 MeV/c%;
viel weniger als die wahre Masse des Protons von 938.272 MeV/c’.
Wabhrscheinlich spielen bei der Masse der Hadronen auch die virtuellen
Quark-Anti-Quark-Paare eine Rolle, die — als Folge der Unschirferelation —
davernd in den Nukleonen entstehen und wieder verschwinden.

Higgs-Feld und Higgs-Boson: Mogliche Kandidaten fiir die Masse der
Hadronen sind das Higgs-Feld (vorgeschlagen durch dem schottischen Phy-
siker PETER HIGGS (*1929), zusammen mit FRANCOIS ENGLERT, ROBERT
Brout, CARL R. HAGEN und GERALD GURALNIK), sowie diec dadurch
postulierten Higgs-Bosonen fiir den Austausch dieses Feldes. Gemiss dem
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) vermutet man mehrere
Higgs-Bosonen (davon zwei geladene: H,, A°, H und H) mit Massen zwi-
schen 114 und 145 MeV/c?. Man hofft, diese demnichst am CERN mit dem
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LARGE HARDON COLLIDER (LLHC) nachweisen zu kénnen, wo man Teilchen
mit bis 7 TeV (10" eV) aufeinanderschiesst und damit auch die Eigen-
schaften dieser Higgs-Teilchen ermitteln kénnte. Damit wiirden einige offene
Fragen geklirt, unter anderen wie die Teilchen (auch die W*- und Z’-Boso-
nen) zu einer Masse kommen, und eventuell auch die Rolle der dunklen
Materie im Universum und der WIMP s (weakly interacting massive particles).
Gemiss einer Pressemitteilung des CERN vom 13. Dezember 2011 ist man
der Entdeckung der Higgs-Bosonen etwas ndher gekommen und kann den
Massenbereich auf 124 bis 126 MeV/c? ecinschrinken. da man in diesem
Energiebereich einen leichten Uberschuss an Ereignissen beobachtet hat, und
dies bei zwei Experimenten, dem ATLAS und dem CMS. Man hofft, das
Rétsel um das Higgs-Boson im Verlauf von 2012 zu kléren.

Fir die Veranschaulichung des Higgs-Feldes wird haufig das folgende
Analogiebeispiel zitiert: Ein bekannter Politiker kommt aut eine Partei-
tagung. Sofort bildet sich um ihn eine Traube von Menschen. Nun will er
zum Rednerpult. Dabei behindert ihn diese Menschentraube, die er nun ,,mit-
schleppen® muss. Sie erhéht somit bildhaft gesprochen seine trige Masse. In
analoger Weise erzeugt das Higgs-Feld die trage Masse von Teilchen und das
Higgs-Boson tibertrigt diese Wechselwirkung.

Minimal Supersymmetric Standardmodel (MSSM): Eine weitere offene
Frage ist ob das Standardmodell erweitert werden soll, indem alle Teilchen
(auch die Higgs-Teilchen) noch einen supersymmetrischen Partner erhalten.
Alle Fermionen mit Spin Y2 hitten dann supersymmetrische Partner mit Spin
1 und entsprechend alle Bosonen mit Spin 1 supersymmetrische Partner mit
Spin %. Dem Namen wiirde im ersten Fall ein ,,8...% vorangestellt und im
zweiten ein Fall ein ,.ino“ angehingt. Also: Quark = Squark, Lepton =
Slepton, up =2Sup, down = Sdown, Elektron = Selektron, etc. bzw. Photon
= Photine, Gluon = Gluine, W = Wine, Z. > Zino. Dabei wird dem Sym-
bol fiir das Teilchen ein .~ aufgesetzt: ’é,ﬁ,ﬁ,?,’g,wi,etc. Das MSSM

konnte allerdings noch nicht experimentell bestitigt werden.

Universelle Kopplungskonstante: Im AMinimal Supersymmetric Standard
Model wird postuliert, dass sich die Kopplungskonstanten der drei (eventu-
elle gar aller vier) Grundkrifte o, ag, aw und og (der Index S steht fur
strong: stark, W fir weak: schwach und G fiir Gravitation) fir sehr hohe
Energien (> 10* eV) bzw. bei extrem kurzen Distanzen (< 107" m), wie es
kurze Zeit nach dem Big-Bang der Fall war, sich einem gemeinsamen Wert
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annidhern. Die drei Krifte vereinigen sich dann in der Grand Unified Theory
(GUT) zu einer einheitlichen Kraft. Der nachste — und wahrscheinlich letzte
Schritt — wire dann, unter Einbezug der Gravitation, die Theorie of Every-
thing (TOE). Ob dies aber die Losung ist, bleibt gegenwiirtig noch offen,
ebenso ob das Proton stabil ist oder mit einer extrem langen Halbwertszeit
von itber 10 Jahren zerfillt.

In der String-Theorie sind die fundamentalen Bausteine der Natur, im Ge-
gensatz zum Standardmodell der Teilchenphysik, keine - vermutlich punkt-
formige - Objekte mehr, sondern werden als schwingende, eindimensionale
Faden oder Saiten (Strings) betrachtet und die einzelnen Teilchen werden
dann als unterschiedliche Schwingungsanregungen (oder Energiezustinde)
desselben Strings angesehen. Auch das Graviton hitte hier seinen Platz,
ebenso supersymmetrische Teilchen oder WIMPS. Strings kénnen offen oder
geschlossen sein und verlangen zusitzliche Dimensionen, die allerdings ex-
trem klein sind, im Bereich der Planck-Liange (107 m). Ob die Entwick-
lungen der Physik in diese Richtung zum Erfolg fithren werden, muss sich
noch erweisen.
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