1. Teilchen

(Sven Döring, Franziska Renner, Annika Schnurbus)

Die gesamte Welt - vom Universum bis zur menschlichen Gesellschaft - kann beschrieben werden mit Hilfe der philosophischen Kategorien Materie und Ideelles. Die Physiker teilen die Materie der Philosophen in materielle Objekte, in elektromagnetische Strahlung - wie etwa Licht - und in Wechselwirkungen ein.

Materielle Objekte 

Bereits in der Antike beschäftigten sich Menschen mit der Frage: „Woraus besteht die Welt und was hält sie im Innersten zusammen?“.

Ein Meilenstein in der Beantwortung dieser Frage wurde erst im 18. und 19. Jahrhundert gesetzt, als man erkannte, dass alle Stoffe und Substanzen, die uns umgeben, aus verschieden sogenannten chemischen Elementen aufgebaut sind. Chemische Elemente lassen sich chemisch nicht weiter in andere Stoffe zerlegen. Ein Element besteht jeweils aus Atomen einer Sorte. Die Atome selbst wiederum sind aus einer negativ geladenen Elektronenhülle und einem positiven Kern zusammengesetzt. Man fand Anfang des 20. Jahrhunderts heraus, dass die Atomkerne der verschiedenen Atome ihrerseits aus zwei Arten von Teilchen aufgebaut sind: aus den positiv geladenen Protonen und den elektrisch neutralen Neutronen. Beim Vordringen in noch kleinere Dimensionen fand man schließlich, dass die Protonen und Neutronen aus jeweils drei Bausteinen bestehen. Diese Bausteine heißen Quarks. Diese Quarks weisen nach heutigem Kenntnisstand keine innere Struktur auf, man sieht sie deshalb derzeit als elementare Bausteine der Materie an. Die Elektronen weisen ebenfalls keine innere Struktur auf und gelten deshalb auch als elementar. Das Elektron gehört zur Familie der Leptonen.

Die gesamte materiellen Objekte der Welt beschreibt man heute in der Physik durch zwei Familien von Elementarteilchen: Quarks und Leptonen.

Um sich vorstellen zu können wie klein die Elementarteilchen sind, machen wir eine kurze Reise durch die Größenordnungen – vom Kristall zu den Quarks und den Leptonen. Ein Kristall ist gut sichtbar und etwa einen Zentimeter bzw. 10-2 Meter groß. Seine Moleküle sind schon zehn Millionen mal kleiner und haben einen Durchmesser von ca. 10-9 Meter. Die Atome des Moleküls sind noch einmal um den Faktor zehn kleiner. Der Durchmesser eines durchschnittlichen Atoms beträgt 10-10 Meter. Man müsste 100 Millionen Atome auf einer Linie nebeneinander legen, um die Länge eines Zentimeters zu erreichen. Der Atomkern ist seinerseits nochmals zehntausend mal kleiner im Durchmesser als das Atom selbst. Hätte der Atomkern die Größe eines Fussballs betrüge der Durchmesser des Atoms etwa drei Kilometer. Da die Elektronenhülle den  äußeren Bereich des Atoms ausmacht, besteht das Atom zwischen Kern und Hülle weitgehend aus leerem Raum. Protonen und Neutronen sind nochmal ein Zehntel kleiner als der Atomkern: ihr Durchmesser beträgt etwa 10-15 Meter. Die Quarks und die Leptonen (z.B. das Elektron) sind mindestens tausendmal kleiner  als die beiden Kernbausteine. Sie liegen im Größenbereich von punktförmig bis maximal 10-18 Meter (siehe Abbildung 1.1).
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Abb. 1.1: Die Größenordnungen der Bausteine der Materie.

Elektromagnetische Strahlung

Die elektromagnetische Strahlung, zu der beispielsweise sichtbares Licht, Röntgen- und Gammastrahlung gezählt wird, besteht aus Lichtteilchen, den sogenannten Photonen. Diese Photonen sind Quanten und werden durch die Quantentheorie als etwas beschreiben, was zugleich Welle und Teilchen ist. Man kann sich ein Photon wie ein Wellenpaket vorstellen. Photonen können sich nur mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beträgt 300 000 km/s. Licht kommt nie zur Ruhe; man Photonen weder über noch unter die Lichtgeschwindigkeit beschleunigen. Im Gegensatz zur elektromagnetische Strahlung können materielle Objekte beschleunigt oder abgebremst werden und sogar zur Ruhe kommen. Ein Gegenstand der zur Ruhe kommen kann – etwa ein Stuhl oder ein Atom – besitzt daher eine Ruhemasse. Photonen hingegen können nicht zur Ruhe kommen, sie besitzen daher keine Ruhemasse.

Elektromagnetische Strahlung besteht aus Quanten, die sich zugleich wie eine Welle und ein Teilchen verhalten. Diese Quanten werden Photonen genannt. Photonen bewegen sich immer mit Lichtgeschwindigkeit und haben im Gegensatz zu materiellen Objekten, die aus Quarks und Leptonen aufgebaut sind, keine Ruhemasse.

Kräfte und Wechselwirkungen

Die Welt verändert sich ständig; sie ist voller Dynamik. Dinge werden verformt, beschleunigt, abgebremst. 

Dinge beeinflussen sich gegenseitig, sie zerfallen oder wandeln sich um. Mit einer Kraft verbindet man die Ursache von Verformungen und Beschleunigungen, jedoch nicht Vorgänge wie Zerfälle oder Umwandlungen. Um für die Ursache all dieser Veränderungen einen gemeinsamen Begriff zu besitzen, hat man den über den Kraftbegriff hinausgehenden Begriff der Wechselwirkung eingeführt.

Die Physiker kennen heute vier fundamentale Wechselwirkungen, die nur zwischen solchen Objekten stattfinden, die jeweils eine für diese Wechselwirkung charakteristische Ladung tragen. So findet beispielsweise zwischen Körpern ohne elektrische Ladung auch keine elektromagnetische Anziehung oder Abstoßung statt. Neben der aus dem Alltag bekannten Schwerkraft und elektromagnetischen Kraft existiren noch zwei weitere fundamentale Wechselwirkungen: die schwache und die starke Kernkraft. In der folgenden Tabelle sind die vier fundamentalen Wechselwirkungen und die ihnen entsprechenden Ladungen zusammengestellt.

Wechselwirkung
Ladung

Schwerkraft (Gravitation)
Schwere Masse

Elektromagnetische Kraft
Elektrische Ladung

Schwache Kraft
Flavour (Aroma, Geschmack)

Starke Kraft
Farbladung

Das Standardmodell der Teilchenphysik

Der Aufbau der Materie aus Quarks und Leptonen wird im sogenannten Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben.

Diese Theorie trifft Aussagen darüber wie Objekte, die aus Quarks und Leptonen aufgebaut sind mit Hilfe der elektromagnetischen, der starken und der schwachen Kraft miteinander wechselwirken.

Das Standardmodell beschreibt allerdings keine Wechselwirkungen, die auf der Schwerkraft beruhen. Das Standardmodell beruht auf den Erhaltungssätzen der klassischen Physik, der Relativitätstheorie und der Quantentheorie. Bis heute gibt es keine experimentellen Ergebnisse, welche dem Standardmodell widersprechen. 

Geist oder Ideelles
Der Vollständigkeit halber sollte erwähnt werden, dass eigentlich Materielles und Ideelles zusammen die Realität im Sinne der Gesamtheit dessen, was wirklich existiert, bilden. Das Ideelle umfasst im philosophischen Sinne alles Nicht-Materielle der Realität. Der philosophische Materiebegriff steht demnach für die physikalische Materie, Photonenstrahlen und alle Wechselwirkungen im Raum und in der Zeit. Ideelles geht keinerlei Wechselwirkungen mit Materiellem ein, somit wird durch Ideelles Materie weder geschaffen noch vernichtet. Nach heutigem Kenntnisstand ist Materie ursprünglicher als Ideelles. Materie hat im Lauf der physikalischen und biologischen Evolution Ideelles hervorgebracht.

Die Physik beschäftigt sich bisher ausschließlich mit der materiellen Seite der Welt.

Erkenntnisse über grundlegende Teilchen

Das Elektron:

Das erste elementare Teilchen, dessen Existenz 1897 von dem englischen Physiker J.J. Thompson (1856-1940) nachgewiesen werden konnte, war das Elektron (Teilchensymbol e-). Das Elektron gehört, wie oben bereits erwähnt, zur Familie der Leptonen. Es hat eine Ruhemasse von ca. 0,5 MeV/c2. Ein Elektronenvolt (eV) ist dabei die Energie, die ein Elektron besitzt, nachdem es aus der Ruhe durch die Spannung ein Volt beschleunigt wurde. Das Elektron ist punktförmig oder maximal 10-18 m im Durchmesser. Es hat einen Spin, also einen Eigendrehimpuls von ½. Bei solchen Angaben ist immer der Betrag der Spinzahl gemeint; der Spin der Teilchen kann also sowohl + ½ als auch – ½ sein.

Das Proton:

Protonen (Teilchensymbol p) sind einfach positiv geladene Kernbausteine. Sie wurden von dem neuseeländisch-britischen Physiker Ernest Rutherford (1871-1937) im Jahre 1920 als Atomkerne des Wasserstoffs nachgewiesen. Protonen haben eine Ruhemasse von ca. 938 MeV/c2 und besitzen - wie das Elektron - einen Spin von ½. Außerhalb eines Atomkerns konnte bis heute noch kein Zerfall eines Protonens nachgewiesen werden, die Halbwertszeit dieser Kernteilchen beträgt demnach mindestens 1030 Jahren.

Das Neutron:

Der zweite Kernbaustein, das elektrisch neutrale Neutron (Teilchensymbol n), fand der englische Physiker James Chadwick (1891-1974) im Jahre 1932, nachdem Ernest Rutherford bereits 1920 die Existenz eines neutralen Kernbausteins vermutete. Kernbausteine werden mitunter auch Nukleonen genannt. Das Neutron hat eine Masse von 939 MeV/c2, es ist also etwas schwerer als das Proton; auch sein Spin beträgt ½. Es zerfällt nach durch- schnittlich 900 Sekunden in ein Proton, ein Elektron und ein Anti-Elektron-Neutrino (Teilchensymbol 
[image: image2.wmf]n

e). Dieser Zerfall wird Beta-Minus-Zerfall genannt: 

n ( p + e- + 
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Neutrinos – das sei an dieser Stelle schon bemerkt - gehören ebenfalls zur Familie der Leptonen. Sie sind extrem leichte, elektrisch neutrale Elementarteilchen.

Das Positron:

Das Positron (Teilchensymbol e+ ) ist das Antimaterieteilchen zum Elektron. Die Entdeckung des Positrons machte im Jahre 1932 der amerikanische Physiker Carl David Anderson (1905-1991). Das Antiteilchen des Elektrons, welches die gleiche Masse wie das Elektron besitzt, aber die entgegengesetzte elektrische Ladung (+1e) aufweist, hatte in Anderson‘s Nebelkammer eine gekrümmte Spur hinterlassen, die der des Elektrons glich, sie war nur aufgrund der gegensätzlichen Ladung und dem an der Nebelkammer angelegten Magnetfeld spiegelverkehrt gekrümmt. Daraus schloß Anderson auf die Existenz der Positronen, die wie die anderen Leptonen einen Spin von ½ haben.

Das Myon:

1937 wurden das negativ geladene Myon  (Teilchensymbol (-) und sein positives Antiteilchen von den beiden amerikanischen Physikern C. D. Anderson und S. H. Neddermeyer (*1907) in der Höhenstrahlung gefunden. In seinen Eigenschaften ist das Myon dem Elektron ähnlich, wobei seine Ruhemasse etwa das 200fache der des Elektrons beträgt (106 MeV/c2). Das Myon ist sozusagen der „schwerere Bruder“ des Elektrons und gehört ebenso zur Familie der Leptonen. Die mittlere Lebensdauer eines Myon liegt bei 2,2(s, wonach es in ein Elektron, ein Anti-Elektron-Neutrino und ein Myon-Neutrino zerfällt.

µ- ( e- + 
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Die Mesonen:

Der englische Physiker Cecil Powell (1903-1969) entdeckte im Jahre 1947 bei der Untersuchung der Höhenstrahlung das sogenannte Pion (Teilchensymbol (), welches den Mesonen zugeordnet wird. Es hat einen Spin von Null und tritt in drei unterschiedlichen Ladungszuständen auf: Es kann elektrisch einfach positiv, neutral oder einfach negativ sein. Die Ruhemasse der Pionen entspricht ungefähr 135 MeV/c2. Die Pionen zerfallen in andere Teilchen oder Photonen. 

Ebenso fand man im Jahre 1949 die K-Mesonen oder Kaonen (Teilchensymbol K), welche den Pionen in ihren Eigenschaften sehr ähnlich sind. Ihre elektrische Ladung kann positiv und negativ sein; es gibt außerdem zwei neutrale Formen der Kaonen, die sich in ihrer Lebensdauer erheblich voneinander unterscheiden.

Nach Entwicklung der Quarktheorie in den 1960er Jahren ergab sich, dass alle Mesonen aus einem Quark und einem Anti-Quark bestehen.

Die Baryonen:
Mit Hilfe der Quarktheorie ergab sich, dass die Kernbausteine aus drei Quarks bestehen. Protonen und Neutronen gehören somit zur Familie der Baryonen. Baryonen sind also aus jeweils drei Quarks oder Anti-Quarks zusammengesetzte Materieteilchen.

Die Neutrinos:

1957 konnten die amerikanischen Physiker Clyde L. Cowan (1919-1974) und Frederick Reines (1918-1998) die elektrisch neutralen Neutrinos (Teilchensymbol (), experimentell an einem Reaktor nachweisen. Der österreichische Physiker  Wolfgang Pauli (1900-1958) hatte deren Existenz bereits im Jahre 1930 postuliert, damit der Energie-, der Impuls- und der Drehimpulserhaltungsatz beim radioaktiven Betazerfall erfüllt werden konnte. Die Neutrinos gelten als Elementarteilchen und gehören zu der Familie der Leptonen. Sie gehen extrem selten eine Wechselwirkung mit anderen Materieteilchen ein und besitzen eine Ruhemasse, die fast Null ist. Es gibt drei unterschiedliche Arten von Neutrinos: das Elektron-Neutrino ((​e) als Partner des Elektrons, das Myon-Neutrino ((() als Partner des Myons und das Tau-Neutrino ((()
 als Partner des Tauons. Mit Hilfe der Neutrinos ist es möglich so wichtige Prozesse wie die Energieerzeugung in Sternen zu verstehen. Bei solchen Kernfusionsprozessen wandelt sich ein Proton in ein Neutron, ein Positron und ein Elektron-Neutrino um.

p ( n + e+ + (e

Da das Proton jedoch leichter ist als das Neutron finden solche Prozesse nur innerhalb von Atomkernen statt, so dass aus dem Rest des Atomkerns Energie für das sich umwandelnde Proton zur Verfügung gestellt wird. 

Das Tauon:

Das Tauon ist ein elektrisch einfach negativ geladenes Teilchen. Es ist ebenfalls ein „schwerer Bruder“ des Elektrons wie des Myons. Im Jahre 1975 wurde das Tauon (Teilchensymbol (-) entdeckt.  Es hat einen Spin von ½. Das Tauon zerfällt jedoch aufgrund seiner sehr hohen Masse von 1777 MeV/c2 innerhalb von 291(10-15 Sekunden.

Die Quarks:

Von den sechs Quarks (Teilchensymbol q) kannte man zuerst nur die drei leichtesten: das up-Quark (Teilchensymbol u), das down-Quark (Teilchensymbol d) und das strange-Quark (Teilchensymbol s). Die Quarktheorie wurde im Jahre 1964 gleichzeitig von den amerikanischen Physikern Murray Gell-Mann (*1929) und George Zweig (*1937) unabhängig voneinander aufgestellt. Als man 1968 durch Elektronenstreuung an Protonen herausfand, dass die Nukleonen tatsächlich aus kleineren Teilchen zusammengesetzt sind, war die Existenz der ersten drei Quarks praktisch gesichert. Es erwies sich, dass das Proton aus zwei up-Quarks und einem down-Quark aufgebaut ist, und das die Bausteine des Neutrons zwei down-Quarks und ein up-Quark sind. Man nahm jedoch an, dass das Teilchenmodell, das aus diesen drei Bausteinen besteht, noch nicht vollständig war. Die Richtigkeit dieser Annahme zeigte sich 1974, als das charme-Quark (Teilchensymbol c) als viertes Quark nachgewiesen werden konnte. Das fünfte Quark, das bottom-Quark (Teilchensymbol b), wurde 1977 gefunden. Das sechste, letzte und schwerste Quark, das top-Quark (Teilchensymbol t), konnte erst 1995 im Experiment nachgewiesen werden. Die Masse des top-Quarks beträgt etwa 175 GeV/c2 und entspricht damit der Masse eines mittleren Atomkerns.

Quarks und Leptonen im Standardmodell

Der Teilchenbaukasten des Standardmodells besteht aus zwei Familien: den Quarks und den Leptonen. Jede Familie besteht aus sechs Mitgliedern. Jeweils zwei Mitglieder der Quark-Familie bilden mit zwei Mitgliedern der Leptonen-Familie eine bestimmte Generation. Auf diese Weise werden drei Generationen unterschieden, wobei die zweite und dritte Generation jeweils nur massereichere „Kopien“ der ersten Generation mit ansonsten fast gleichen Eigenschaften bilden.

Einen Überblick bietet folgende Tabelle:

Familien
1. Generation
2. Generation
3. Generation

Quarks
u-Quark    (up)
c-Quark (charme)
t-Quark (top)


d-Quark (down)
s-Quark (strange)
b-Quark (bottom)

Leptonen
e--Lepton (Elektron)
(--Lepton (Myon)
(--Lepton   (Tau)


(e-Lepton (Elektron-Neutrino)
(( -Lepton (Myon-Neutrino)
((-Lepton (Tau-Neutrino)

Die heutige Welt ist hauptsächlich aus den Teilchen der ersten Generation aufgebaut. Die Protonen und Neutronen der Atomkerne bestehen aus up-Quarks und down-Quarks, die Hüllen der Atome bestehen aus Elektronen und beim radioaktiven Betazerfall sowie bei Kernfusionsprozessen – etwa in unserer Sonne – spielen Elektron-Neutrinos eine entscheidende Rolle.

Wechselwirkungen im Standardmodell:

Die in obiger Tabelle zusammengestellten Teilchen besitzen ganz bestimmte charakteristische Merkmale bzw. Ladungen, die zu entsprechenden Wechselwirkungen führen. Die Ladungen der Teilchen lassen sich nach Masse, elektrischer, starker und schwacher Ladung unterscheiden. Masse und elektrische Ladung und die dazugehörigen Wechselwirkungen sind ein Teil der Alltagserfahrung der Menschen. Dagegen ist die Farbladung der starken Wechselwirkung ein mikrophysikalisches Phänomen und auch die schwache Ladung der schwachen Wechselwirkung bleibt der direkten makrophysikalischen Beobachtung verborgen.

Die Masse:

Die Masse der Teilchen in obenstehender Tabelle nimmt jeweils von links nach rechts zu, während die elektrische Ladung jeweils innerhalb einer Zeile gleichbleibend ist.

Die elektrische Ladung:

Für alle Teilchen in der ersten Zeile beträgt sie + 2/3, für die Teilchen in der zweite Zeile – 1/3, für die in der dritten Zeile – 1 und schließlich für die in der vierten Zeile 0 ( jeweils in Einheiten der Elementarladung qe=1e=1,602177(10-19 C ). Bei einigen Teilchen ( e-, (-, (- ) wird deren Ladung bereits im Symbol durch ein Minuszeichen ausgedrückt.

Die starke Ladung:

Die starke Ladung, auch Farbladung genannt, haftet nur Quarks und Anti-Quarks an. Deshalb wirkt nur zwischen ihnen die starke Wechselwirkung. Als Ladungszustände tauchen hierbei die drei Grundfarben Rot, Grün und Blau auf. Natürlich sind die Quarks nicht farbig, sondern man benutzt die Farben als Analogie, da man unter anderem die Farbneutralität der Ladung mit der „Farbe weiß“ beschreiben kann. Die Ladungszustände Rot, Grün und Blau heben sich gegenseitig auf und ergeben gemeinsam einen ungeladenen Zustand. Die echten Farben Rot, Grün und Blau ergeben additiv wie bei einem Farbfernsehbildschirm die Farbe Weiß. Die Bedeutung dieser Farben liegt also in den sich daraus ergebenden Kombinationsmöglichkeiten für Quarks untereinander, da aus ihnen zusammengesetzte Teilchen nach außen immer farbneutral (weiß) sein müssen. So sind beispielsweise das Proton und das Neutron wie alle freien Teilchen farbneutral.

Die schwache Ladung:

Als Flavour (Geschmack) bezeichnet man in der Fachsprache die schwache Ladung und deren Ausprägungen. Die schwache Kraft bewirkt als einzige Wechselwirkung die Umwandlung von Teilchen in andere. Alle Quarks und Leptonen haben Flavour. Dieser Flavour der Teilchen wird bereits in ihrem Namen angegeben. So besitzt bespielsweise das up-Quark den Flavour up. Das Elektron-Lepton hat als Flavour e-.

Eine weitere Eigenschaft dieser Teilchen, die man auch als mögliche Einteilung nutzen kann, ist ihr Eigendrehimpuls, der als Spin bezeichnet wird. Dieser Spin tritt nur in ganz bestimmten Vielfachen einer Grundeinheit h / 2( auf ( hierbei bezeichnet h=6,626076(10-34 J(s das Plancksche Wirkungsquantum ). Mit Hilfe dieses Spins kann man Teilchen mit halbzahligem Spin (S=1/2; 3/2; ...), die man als Fermionen bezeichnet, von solchen mit ganzzahligem Spin (S=1; 2; ...), die man Bosonen nennt, unterscheiden.

Insgesamt kann ein Elementarteilchen also verschiedenste Eigenschaften besitzen, von denen die wichtigsten nochmals in folgender Tabelle zusammengestellt sind.

Quarks
Teilchen
Masse1
elek.  Ladung2
Farbladung
Flavour
Spin3


u-Quark
0,3 GeV/c2
+ 2/3
rot, grün, blau
u
( ½


d-Quark
0,3 GeV/c2
- 1/3
rot, grün, blau
d
( ½


c-Quark
1,5 GeV/c2
+ 2/3
rot, grün, blau
s
( ½


s-Quark
0,5 GeV/c2
- 1/3
rot, grün, blau
c
( ½


t-Quark
4,5 GeV/c2
+ 2/3
rot, grün, blau
t
( ½


b-Quark
175 GeV/c2
- 1/3
rot, grün, blau
b
( ½

Leptonen
e-- Lepton
0,511 MeV/c2
- 1
---
e-
( ½


(--Lepton
105,66 MeV/c2
- 1
---
(-
( ½


(--Lepton
1748 MeV/c2
- 1
---
(-
( ½


(e-Lepton
< 46 eV/c2
0
---
(e
- 1


((-Lepton
< 0,25 MeV/c2
0
---
((
- 1


((-Lepton
< 70 MeV/c2
0
---
((
- 1

1 –  In der Elementarteilchenphysik wird die Masse nach der Gleichung E=mc2 in Einheiten der 

       Energie/c2 angegeben. [m]=1 eV/c2  mit 1 eV=1,602177(10-19 J und c=2,99792458(108 m(s-1
2 –  in Einheiten der Elementarladung qe=1,602177(10-19 C

3 –  in h / 2( = 1,054573(10-34 J(s

Antimaterie

Seit dem Jahr 1932 als das Positron, das Antiteilchen des Elektrons gefunden wurde, weiß man, dass Antimaterie existiert. Zusätzlich zu den oben in der Tabelle aufgeführten sechs Quarks und sechs Leptonen gibt es zu jedem einzelnen Teilchen dieser Familien ein entsprechendes Antiteilchen. So gibt es etwa zum down-Quark ein entsprechendes Anti-down-Quark, zum Myon-Lepton ein Anti-Myon-Lepton. (Meistens spricht man bei Leptonen nur von Myon und Anti-Myon.) Teilchen und Anti-Teilchen unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, dass bei einem Teilchen jeder Ladungszustand einer bestimmten Wechselwirkung durch den entgegengesetzten Ladungszustand derselben Wechselwirkung ersetzt wird und damit die Ladung des entsprechenden Anti-Teilchens ergibt. Da die Masse nur in einem Ladungszustand vorkommt, haben Teilchen und Anti-Teilchen dieselbe Masse. Antimaterieteilchen werden entweder durch einen Querstrich über dem Symbol des entsprechenden Materieteilchens (z.B. 
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) bzw. bei Teilchen, deren Ladung im Symbol erscheint, durch das entgegengesetzte Ladungssymbol (z.B. e+ ) gekennzeichnet. In der folgenden Tabelle sind einige Teilchen, ihre Antiteilchen und deren wichtigste Eigenschaft, die elektrische Ladung, zusammengestellt.

Teilchen
elek. Ladung des Teilchens
Antiteilchen
elek. Ladung des Antiteilchens

Elektron   e-
- 1
Positron   e+
+ 1

Proton   p
+ 1
Antiproton  
[image: image6.wmf]p


- 1

Myon   (-
- 1
(Anti)Myon    (+
+ 1

e-Neutrino   (e
0
Anti-e-Neutrino   
[image: image7.wmf]n

e


0

u-Quark   u
+ 2/3
Anti-u-Quark   
[image: image8.wmf]u


- 2/3

d-Quark   d
- 1/3
Anti-d-Quark   
[image: image9.wmf]d


+ 1/3

Ausblick:

Bisher sind also zwei Teilchenfamilien mit je drei Generationen an Elementarteilchen und deren entsprechenden Anti-Teilchen bekannt. Als Grundbausteine haben wir also zwölf Teilchen und zwölf Anti-Teilchen.

Die Teilchen der ersten Generation reichen bereits aus, um mit ihnen die gesamte im Universum vorhandene stabile Materie zu realisieren. Leptonen kommen auch ungebunden, d.h. frei, in unserer Umgebung vor, d.h. als elementare Teilchen.

Quarks sind in unserer Umwelt jedoch nicht als einzelne freie Teilchen vorhanden. Sie sind nicht farbneutral und tragen eine Drittelladung. Als frei Teilchen wurden bisher nur farbneutrale Teilchen sowie Teilchen mit ganzzahliger Ladung beobachtet.  Quarks können dagegen starke Verbindungen miteinander eingehen. Die aus Quarks und Anti-Quarks aufgebauten Teilchen werden als Hadronen bezeichnet. Hadronen werden nochmals in Mesonen und Baryonen unterschieden.

Mesonen bestehen jeweils aus einem Quark und einem Antiquark. Beispiele hierfür sind die Pionen und K-Mesonen. Pionen bestehen ausschließlich aus u- und d-Quarks oder entsprechenden Antiteilchen. Ein (- besteht aus einem d-Quark und einem Anti-u-Quark, ein K--Meson dagegen aus einem s-Quark und einem Anti-u-Quark.

Baryonen sind aus drei Quarks bzw. drei Anti-Quarks aufgebaut. Für das Leben auf der Erde sind jedoch die Baryonen viel wesentlicher als die Mesonen. Ihre wichtigste Eigenschaft besteht in der Farbneutralität nach außen. Durch die additive Farbmischung müssen alle drei Grundfarben (Rot, Grün und Blau bzw. Anti-Rot, Anti-Grün und Anti-Blau) gleichzeitig in einem Baryon vorhanden sein, um diesen farbneutralen Zustand zu erreichen. (Die Mesonen erfüllen ebenfalls die Forderung nach Farbneutralität, da sich in ihnen die beiden Quarks mit ihrer Farbe und Anti-Farbe gegenseitig neutralisieren.) Ansonsten sind die Quarks beliebig untereinander zu Baryonen kombinierbar. Solche Baryonen stellen beispielsweise Protonen und Neutronen dar. Protonen bestehen aus zwei u- und einem d-Quark, Neutronen entsprechend aus zwei d- und einem u-Quark. Die gesamte elektrische Ladung der Protonen bzw. Neutronen ergibt sich als Summe der elektrischen Ladungen der einzelnen Quarks, aus denen sie bestehen. Protonen und Neutronen kombinieern sich zu Atomkernen und gemeinsam mit Elektronen entstehen Atome, die Moleküle bilden können und somit alle größeren Materiestrukturen formen.
Moderne Forschung

Gegenwärtig gibt es sechs bedeutende Forschungszentren, die sich mit der „Spurensuche im Teilchenzoo“ beschäftigen:  

-      das CERN (Centre Européen de Recherchés Nucléaires) bei Genf; 

· das BNL (Brookhaven National Laboratory) auf Long Island, New York; 

· das Fermilab (Fermi Natinal Accelerator Laboratory) in der Nähe von Chicago, USA;

· das SLAC ( Stanford Linear Accelerator Center) bei San Francisco, USA; 

· das KEK (High Energy Accelerator Research Organisation) in Tokyo, Japan; 

sowie 

· das DESY, das Deutsche Elektron Synchroton in Hamburg.

Ziel dieser Einrichtungen ist es experimentell Theorien über den Aufbau der Materie zu überprüfen und neue Erkenntnisse im Bereich der sogenannten Hochenergiephysik zu ermöglichen. Zu diesem Zweck werden besondere Apparaturen benötigt, mit denen Teilchenkollisionen ermöglicht werden, um anschließend in großen Messeinheiten die Teilchenidentifikationen durchführen zu können. Im Allgemeinen benötigt man dazu zwei Bestandteile: 

a) Teilchenbeschleuniger 

Sie kommen als Kreis- oder Linearbeschleuniger vor, wobei der Linearbeschleuniger oft als Vorbeschleuniger zum Kreisbeschleuniger dient. Die Beschleunigung der Teilchen erfolgt in beiden Fällen durch elektrische Felder. Elektrisch geladene Teilchen (mit der Ladung Q) erfahren im elektrischen Feld E eine Kraft F (
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...elektrische Ladung), die sie beschleunigt und ihre Energie somit erhöht. Durch magnetische Felder werden die Teilchen auf ihrer Bahn gehalten.

b) Detektoren zur Identifikation der Teilchen

Moderne Detektoren bezeichnet man auch als Großdetektoren, da sie aus mehreren einzelnen Detektorkomponenten aufgebaut sind. Diese Detektorarten sind schichtweise angeordnet, z.B. in folgender Art und Weise:
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Abb. 1.2: Der schematische Aufbau eines Detektors


Die einzelnen Detektorschichten werden im Folgenden von innen nach außen beschrieben:

Mit Hilfe des ersten und zweiten Spurdetektors werden die Flugbahn sowie der Impuls der in Folge der Kollision entstandenen geladenen Teilchen auf Grund ihrer Ablenkung im Magnetfeld bestimmt. 

Im anschließenden elektromagnetische Kalorimeter werden Teilchen (Elektronen, Positronen, Photonen) absorbiert. Dabei kann man die Energie dieser Teilchen bestimmen.

Das hadronische Kalorimeter hat eine dickere Absorptionsschicht als das elektromagnetische Kalorimeter und absorbiert Hadronen.

Schließlich werden in der äußersten Detektorschicht, den sogenannten Myonenkammern die Myonen registriert.

Einzig Neutrinos besitzen die Eigenschaft die Detektorschichten ohne Wechselwirkung zu durchdringen. Man kann aber durch die Messdaten indirekt auf ihre Existenz schließen.

Wie man sich vorstellen kann, sind die Datenfluten die solche Experimente liefern, sehr hoch, so dass für die Auswertung der erlangten Messergebnisse Hochleistungsrechner benötigt werden. 

Zudem arbeiten ständig Tausende von Wissenschaftlern aus aller Welt gemeinsam in den Forschungs-einrichtungen, meist sogar institutübergreifend. Diese Arbeitsweise gewährleistet eine ständige Kommunikation, die einen effektiven Austausch von physikalischem und technischem Know-How gewährleistet. So kann ständig mit weiteren Erkenntnissen im Bereich der Elementarteilchenphysik gerechnet werden. Derzeit sind zwei große Projekte geplant. Zum einen befindet sich im Moment (Stand 2001) am CERN ein Proton-Proton-Ring-beschleuniger (LHC, Large Hadron Collider) im Aufbau, der 2006 in Betrieb genommen werden soll.  Zum anderen ist der Bau eines neuen Linearbeschleunigers (TESLA, TeraElectronVolt Energy Superconducting Linear Accelerator) bei DESY in Hamburg, der eine Gesamtlänge von 33 km haben soll, geplant. Ziel dieser Vorhaben ist es, durch das Erreichen noch höherer Teilchenenergien einen tieferen Einblick in die bisher nochunzugänglichen Bereiche des Mikrokosmos zu erhalten.

� Das schwerste Lepton, das Tauon, und sein Neutrino wurden erst Ende der 1970er Jahre entdeckt.
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