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Standardmodell

Quarks und Neutrinos

Mit der Entdeckung der Quarks bestand das Standardmodell der Teilchenphysik 1970 aus Elekt-

ron, Myon, Neutrino und drei Quarks: dem up-, down- und strange-Quark.
Symmetrietiberlegungen ergaben jedoch, dass es verschiedene Arten von Neutrinos geben musste,
und zwar jeweils eines fiir Elektron und Myon, was inzwischen auch experimentell bestitigt ist.
Beim Blick auf das Standardmodell, also die Ubersicht iiber die Elementarteilchen, fillt schon rein
optisch auf, dass es eigentlich schoner wire, wenn es vier Quarks gébe, die Elektron, Myon und
ihren Neutrinos gegentiber stehen. Bereits 1964 theoretisch vorausgesagt, wurde das charm-Quark
1974 in den USA entdeckt.

1974 wurde allerdings noch ein weiteres Teilchen entdeckt: das Tauon, noch schwerer als das My-
on, aber mit dhnlichen Eigenschaften wie Elektron und Myon. Auch jetzt lag wieder die Vermu-
tung nahe, dass es neben dem Tau-Neutrino auch ein fiinftes und sechstes Quark geben miisste,
das bottom- und das Top-Quark.

Waéhrend das bottom-Quark bereits einige Jahre spater auch experimentell gefunden wurde, dau-
erte es bis zur Entdeckung des Top-Quarks gut 20 Jahre: erst 1994 wurde das Top-Quark am TE-
VATRON in den USA gefunden.

Als Erkldrung der Teilchen des Standardmodells ist hinzuzuftigen: nach rechts hin werden die
Teilchen schwerer: Myon und Tauon sind also deutlich schwerer als das Elektron, und das Top-
Quark ist mit 164 Gigaelektronenvolt ein richtiges Schwergewicht, das nur von den starksten Teil-
chenbeschleunigern erzeugt werden kann, weshalb die Entdeckung auch so lange gedauert hat.
Wichtig ist aufSerdem: nur die leichtesten Teilchen, also Elektron, up- und down-Quark sind stabil
Alle anderen zerfallen innerhalb kiirzester Zeit. Materie besteht nur aus den Teilchen dieser 1. Ge-
neration. Der Atomkern besteht schliefslich aus Protonen und Neutronen, die aus up- und down-
Quarks zusammengesetzt sind, und um den Kern herum ist die Atomhiille mit Elektronen. Die
anderen Teilchen treten nur kurzzeitig bei Teilchenkollisionen im Beschleuniger oder in der komi-

schen Strahlung auf.

Austauschteilchen

[Aus- und Einblenden] Doch welche Krifte halten die Teilchen zusammen? Im Atom ist dies zum
einen die elekromagnetische Kraft, also die elektrische Anziehung zwischen positiv geladenem

Atomkern und negativ geladenem Elektron.
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In der Teilchenphysik beschreibt man Kréfte und Wechselwirkungen ebenfalls mit Teilchen. Einen
Knochen, den sich zwei Hunde stiandig gegenseitig abjagen, konnte man beispielsweise als Aus-
tauschteilchen einer Kraft interpretieren, die die Tiere eng beisammen halt.

Auch der Ball, der zwischen zwei Booten hin- und her geworfen wird, tibertragt eine Kraft. Ist also
sozusagen ebenfalls ein Austauschteilchen.

Das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das uns bereits gut bekannte
Photon. Anstatt der bisherigen Sprechweise, Elektronen werden vom positiv geladenen Atomkern
angezogen, konnte man auch sagen, Atomkern und Elektron tauschen stindig Photonen aus, die
nattirlich nicht sichtbar, sondern nur virtuell sind.

Das Austauschteilchen der Gravitation ist das Graviton, das allerdings bisher noch nicht experi-
mentell nachgewiesen wurde.

Es gibt neben der elektromagnetischen Kraft und der Gravitation noch weitere Krifte oder Wech-
selwirkungen: zum einen ist die Frage, wieso Quarks, die sich teils elektrisch abstofien, in den
Hadronen dicht beieinander bleiben. Ein Proton besteht ja z.B. aus zwei up-Quarks, die jeweils die
Ladung +2/3e haben. Und auch wieso im Atomkern sich elektrisch abstofsende positiv geladene
Protonen auf engstem Raum versammeln, ldsst sich weder mit der elektromagnetischen Kraft noch
mit Gravitation erklédren.

Fiir den Zusammenhalt der Quarks im Proton, aber auch der Protonen im Atomkern muss eine
sehr kurzreichweitige, aber extrem starke Kraft verantwortlich sein, die man ganz einfach ,starke
Kraft” genannt hat. Das zugehorige Austauschteilchen, das Gluon, wurde 1979 in Hamburg auch
im Experiment gefunden.

Der Beta-Zerfall in Atomen, der unter anderem fiir das Scheinen der Sonne verantwortlich ist, war
weder mit der elektromagnetischen noch der starken Kraft erkldrbar. Es musste also noch eine
weitere Wechselwirkung geben, die aufgrund ihrer geringen Stéarke ,, schwache Wechselwirkung”
genannt wurde. Deren Austauschteilchen sind die geladenen W-Bosonen und die neutralen Z-
Bosonen. Diese wurden 1983 hier am CERN von Carlo Rubbia im Experiment nachgewiesen.
Damit sind die heute bekannten Teilchen: Elektron, Myon und Tauon mit ihren jeweiligen Neutri-
nos, dazu sechs Quarks als Materieteilchen und die Austauschteilchen, Photon, Gluon sowie W-

und Z-Boson, die die Krifte zwischen den Materieteilchen beschreiben.



