2 Das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik

,Die ganze Physik kann so auf einer Seite DIN A/ zu-
sammengefafit werden. Diese enthdlt:

Die Tabelle 11.1 mit der Liste der Fermionen

Die Tabelle 1.2 mit der Liste der Wechselwirkungen

Die Einsteinsche Gleichung der Gravitation

Die Gleichung fir die starke Wechselwirkung (QCD)
Die Gleichung fiir die elektroschwache Wechselwirkung
Auflerdem bendtigt man noch die folgenden Zahlen: [...]
Ist damit die Physik ,fertig“ ¢ Nein. Warum 28 Zahlen?
Lassen sich einige davon berechnen? Warum drei Gene-
rationen? Existiert das Higgs-Boson? Wie geht der Weg
ins Innere der Materie weiter?

[Lohrmann 1990], S. 147

2.1 Uberblick

Wie das obige Zitat aus einem Klassiker der Elementarteilchenphy-
sik verdeutlicht, erhebt das Standardmodell der Teilchenphysik den
Anspruch, grofie Teile der modernen Physik in einer sehr kompakten
Weise zusammen zu fassen. In diesem Kapitel sollen ausgehend von
den Ergebnissen der klassischen Physik die zentralen Aussagen der
aktuellen Elementarteilchenphysik dargestellt werden.

T. C. Briickner, Zur Ontologie der Elementarteilchen,
DOI 10.1007/978-3-658-09683-0 2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2015
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2.2 Von den Atomen zum Standardmodell

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der modernen Elementarteilchen-
physik sind die Ergebnisse der klassischen Physik, die sich als eine
Kombination der folgenden Theorien darstellen lassen:

1. Newtonsche Mechanik der Massenpunkte,

2. Elektromagnetische Kraft vom E- und B-Feld auf eine Ladung,
3. Maxwellsche Gleichungen fir die Felder E und B,

4. spezielle Relativitédtstheorie,

5. Gravitationskraft zwischen zwei Massen nach Newtons Gravitati-
onsgesetz,

Weiterhin gehéren hierzu die klassischen Anteile der folgenden
Theorien:

1. Mechanik der starren und elastischen Korper,

2. Thermodynamik.

Diese Zusammenstellung von Theorien charakterisiert in etwa den
Stand der Physik um 1900. Sie konnte einen Groffteil der beobach-
teten Phinomene erklaren, viele bekannte Phanomene wie z.B. der
Photoeffekt standen jedoch in offenem Widerspruch zur klassischen
Physik. Es sollte der Entwicklung der Quantenmechanik und darauf
aufbauend der Formulierung der modernen Elementarteilchenphysik
vorbehalten bleiben, im Einklang mit dem experimentellen Befund
ein kohérentes Bild der modernen Physik zu formulieren, welches im
Standardmodell der Elementarteilchenphysik gipfelt.

Seit den Schriften der vorsokratischen Naturphilosophen wird die
Konzeption diskutiert, wonach die Materie aus kleinsten, unteilbaren
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Tabelle 2.1: Uberblick iiber einige der in den 80-er Jahren bekannten
Teilchen [Bethge et al. 1991] mit den damals bekannten Werten. Aus heutiger
Sicht sind einige der in diesem Werk angegebenen Werte veraltet. Die
Tabelle enthélt sowohl die elementaren Leptonen als auch die aus Quarks

zusammengesetzten Mesonen und Baryonen (Massenangaben in (MeV/c?) .

Masse q S| P I Is | B | L s c b
Leptonen
e~ | 0.511 -1 1/2 011 0] 0 0
= | 105.66 -1 | 1/2 011 0] O 0
T | 1748.2 -1 1/2 011 0] O 0
ve | <46x107° 01 1/2 011 0] O 0
v, | <0.52 0] 1/2 011 0] 0 0
v, | <164 0| 1/2 011 0] 0 0
Mesonen
= | 139.56 +1 0] — 1 +1 [ 0/0| 0] O 0
70 | 134.96 0 0| — 1 0| 0] 0 0 0 0
K=* | 493.7 +1 0| —|1/2]|+1/2] 0] 0| +1 0 0
K2 | 497.6 0 0| —1]1/2|-1/2| 0] 0 1 0 0
KY | 497.6 0 0| —1]1/2|-1/2| 0] 0 1 0 0
n 548.8 0 0] — 0 0ol o0l0]| 0] O 0
D* | 1869.4 +1 0] — 1 121 0/0] 0] 0O 0
D% | 1864.7 0 0| —1]1/2|-1/2| 0] 0 0| +1 0
F* | 1971.0 +1 0| — 0 121 0|l 0] o0f=*1 0
B* | 5270.8 +1 0| —-|1/2]|+1/2] 0] 0| 0 +1
B° | 5274.2 0 0| —|1/2 0|0 0 1
Baryonen
P 938.28 +1 | 1/2 |+ |1/2]+1/2| 10| 0| O 0
n 939.57 ol 1/2|+|1/2]-1/2] 1]0| 0| O 0
A 1115.6 01 1/2|+ 0 0] 10| —1 0 0
>t | 1189.4 +1 ] 1/2 | + 1 +1 | 1] 0] -1 0 0
0 | 1192.5 0] 1/2|+ 1 0 1|0 -1 0 0
¥~ | 1197.3 —1|1/2 ]+ 1 1] 10 -1 0 0
=Y ] 1314.9 0o 1/2 ] +1]1/2|-1/2| 1| 0] -2 0 0
= | 1321.3 1|12+ |1/2|+1/2] 1| 0| =2 0 0
Q™ | 1672.45 —1|1/2 | + 0 o 110|-3] 0 0
AF ] 2282.0 +1 | 1/2 | + 0 0| 1|0 0| +1 0




8 2 Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Partikeln besteht. Einer dieser Naturphilosophen, Demokrit, vertrat
die Ansicht, dass es kleinste Teile der Materie, die sogenannten Atome,
gébe, die nicht mehr in kleinere Teile zerlegt werden kénnen. Obwohl
diese Konzeption seit ihrer ersten Formulierung mitunter heftig kri-
tisiert wurde, stellt die Suche nach diesen Atomen seit langer Zeit
ein wichtiges Unternehmen dar, da diese Atome die Beschreibung
der gesamten Materie innerhalb des Rahmens einer einzigen Theorie
ermoglichen. Die Formulierung des Standardmodells stellt einen her-
ausgehobenen Abschnitt innerhalb dieser Suche dar, méglicherweise
den abschlieBenden.!

7Zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts wurde die Materie im
Rahmen der Theorie von N. Bohr beschrieben als Kombination der ne-
gativ geladenen Flektronen, die den positiv geladenen Kern umkreisen,
vergleichbar den Planeten auf ihrem Weg um die Sonne. Die Existenz
der Elektronen wurde erstmals von J. J. Thomson experimentell nach-
gewiesen. Wahrend das Elektron bis heute als Elementarteilchen ohne
innere Struktur verstanden wird, konnte gezeigt werden, dass sich der
Atomkern aus einer Vielzahl kleinerer Bestandteile zusammensetzt,
den Protonen und Neutronen, die wiederum aus kleineren Bestandtei-
len bestehen. Nach der Theorie der Quarks konstituieren sich sowohl
Protonen als auch Mesonen aus derartigen Quarks, die neben den
Elektronen eine weitere Gruppe von Elementarteilchen darstellen.

Mittlerweile konnte experimentell gezeigt werden, dass es eine beein-
druckende Anzahl verschiedener Arten von Teilchen gibt.?. Angesichts
dieses verwirrenden Teilchenzoos, der sich aus so verschiedenen Teil-
chen wie Elektronen, Myonen, Kaonen, Pionen auf der einen Seite,
Gluonen und Photonen auf der anderen Seite zusammensetzt, erhob

![Appenzeller 1990].

2Bis Ende der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts konnten einige Dut-
zend von Teilchenarten nachgewiesen werden, zusétzlich eine grofie Anzahl
von instabilen Teilchen. Einen Uberblick iiber einige der in den 80-er Jahren
bekannten Arten von Teilchen findet sich in Tabelle 2.1.
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sich zunehmend die Frage nach der Existenz eines moglichen Klassifi-
kationssystems innerhalb der Vielzahl der Teilchenarten, vergleichbar
dem Periodensystem der Elemente?

Hierin besteht die zentrale Bedeutung des Standardmodells:* Es
erlaubt es, alle derzeit bekannten Teilchen im Rahmen eines einzigen
Modells zu beschreiben. Im Rahmen der von SMEP vorausgesetzten
Theorien wird die gesamte beobachtbare Materie auf wenige Arten
von elementaren Bausteinen zuriickgefiihrt. Kern von SMEP sind die
wenigen Arten von Wechselwirkungen, die zwischen diesen Elementar-
teilchen bestehen.

Das SMEP wurde in den 60er und 70er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts entwickelt mit dem Ziel, exakt die Existenz und Aktivi-
tit der Elementarteilchen in der Teilchenphysik zu beschreiben.® Zwei
Physiker, ndmlich der Amerikaner S. Weinberg und der Pakistani A.
Salam entwickelten die allgemeine Version des SMEP, basierend auf
dem vorherigen Werk des Amerikaners S. Glashow iiber die elektro-
magnetische und die schwache Wechselwirkung (1967). Obwohl das
Modell zu diesem Zeitpunkt weder umfassend noch vollstdndig war,
erhielten die drei Physiker 1979 den Nobelpreis. Zu diesem Zeitpunkt
war nur ein Teil der beschriebenen Partikel experimentell nachgewie-
sen worden. Schon bald nach der Ehrung 1979 wurden verschiedene
Ergidnzungen fiir das SMEP formuliert, um so eine noch umfassendere
Theorie zu haben. Eine wichtige experimentelle Bestatigung der Aussa-
gen von SMEP stellte 1983 die Entdeckung des W- und des Z-Bosons

3[Nachtmann 1994], [Close et al. 1989], [Perkins 2000].

4An dieser Stelle sei angemerkt, dass entsprechend der tiblichen Praxis unter
Naturwissenschaftlern, der Terminus ’Standardmodell’; der vielfach in physi-
kalischen Lehrbiichern verwendet wird, kein Modell im exakten Sinn der Logik
und der Wissenschaftstheorie bezeichnet, sondern eine Theorie mit einem &hn-
lichen Status wie andere physikalische Theorien. Im weiteren Verlauf wird hier
diese Theorie als Standardmodell der Elementarteilchenphysik bezeichnet, ab-
gekirzt als SMEP.

®[Cottingham et al. 1998], [Brown et al. 1997], [Perkins 2000].
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Tabelle 2.2: Die elementaren Fermionen des Standardmodells. Es wer-
den jeweils Name, Aquivalenzklasse beziiglich der Aquivalenzrelation ~
sowie die zuletzt gemessenen Werte von Masse, Ladung und Spin aufge-
fiihrt [Lohrmann 2001]. Die Aquivalenzrelation ~ wird in Abschnitt 5.2.1
eingehend erldutert. Fiir jedes dieser 24 Teilchen existiert jeweils ein entspre-
chendes Anti-Teilchen. Jedes der 6 Quarks existiert mit den 3 Farbladungen
Rot, Griin und Blau.

Teilchen | Klasse hinsichtlich ~ | Masse (mc?) | Ladung | Spin
u— Quark P, — P 6 MeV 2/3 | 1/2
¢ — Quark Py —Fs 1,5 GeV 2/3 | 1/2
t — Quark P; — Py 174 GeV 2/3 | 1/2
d—Quark P10 —P12 10 MeV —1/3 1/2
s — Quark Pi3 — Pi5 150 MeV -1/3 1 1/2
b — Quark Pig — Pig 4,2 GeV -1/3 1 1/2

e Pig | 0,511 MeV 1 172

Iy Py | 105,7 MeV a1 12
T— Py | L1777 MeV a1 12
Ve Py <2,2eV 0] 1/2
vy Py | < 0,17 MeV 0] 1/2
Vs Py < 18 MeV 0 1/2

durch den Italiener C. Rubbia dar. Auch heute noch suchen Forscher
nach weiteren Teilchen, die bislang nicht experimentell nachgewiesen

wurden. Sie hoffen, auf diese Weise das SMEP zu vervollstandigen.
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2.3 Elementarteilchen

Kommen wir zur Klassifikation der Elementarteilchen. Diese werden
unter der Bezeichnung Fermionen (F) zusammen gefasst.5 Gemifl dem
SMEP stellt jeder Materieteil eine Zusammensetzung verschiedener
Arten von Fermionen dar.

Die Materie ist nach heutigem Verstdndnis aus Atomen zusam-
men gesetzt, die - entgegen ihrem Namen - in kleinere Bestandteile
aufgeteilt werden kénnen. Die Atome setzen sich konkret aus Elektro-
nen und dem Atomkern zusammen. Das Elektron ist nach aktueller
Auffassung ein Elementarteilchen, weil bei Untersuchungen bis zu
einer Auflssung von 107! keine innere Struktur festgestellt werden
konnte. Wie weitere Untersuchungen zeigten, setzt sich der Atomkern
aus Protonen und Neutronen zusammen. Protonen und Neutronen
besitzen eine Ausdehnung von etwa 10~'% cm. Auch diese Teilchen
sind wiederum keine Elementarteilchen, da sie eine komplexe Struktur
haben, wie bereits ihr anomales magnetisches Moment zeigt. Neutron
und Proton weisen jeweils einen Spin 1/2 auf. Folgt man dem naiven
Quarkmodell von Gell-Mann, so miissen auch ihre Bausteine Spin
1/2 haben. Bei einem anderen Wert des Spins lasst sich namlich ein
Teilchen mit dem Wert 1/2 (Neutron bzw. Proton) aus den Baustei-
nen nicht erzeugen. Die Zahl dieser Bausteine darf also nicht gerade
sein. Ein einfacher Weg besteht darin, Proton und Neutron je aus
drei elementaren Bausteinen zu konstituieren, die man Quarks nennt.
Die Quarks weisen eine innere Eigenschaft auf, die als Farbladung
bezeichnet wird. Die Farbladung kann drei Werte annehmen, die als

6 Der Name Fermionen verweist auf die fiir diese Teilchen relevante Statistik.
Das Pauli-Prinzip postuliert, dass zwei Fermionen sich in jedem Fall mindes-
tens hinsichtlich eines Freiheitsgrades unterscheiden miissen, zum Beispiel der
Ladung. Alle Teilchen, fiir die das Pauli-Prinzip Giiltigkeit hat, werden als Fer-
mionen bezeichnet, da die fiir diese Teilchen mafigebliche Statistik die Fermi-
Statistik ist.
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rot, griin und blau bezeichnet werden. Alle beobachtbaren Teilchen,
somit auch Proton und Neutron, miissen farbneutral sein. Dies wird
dadurch gewahrleistet, dass sich die Farbladungen der drei Quarks,
die ein Proton bzw. Neutron bilden, gegenseitig neutralisieren.

Wie in Tabelle 2.2 dargestellt wird, gibt es insgesamt 6 verschiedene
Arten von Quarks (u, ¢, t, d, s und b). Das Neutron setzt sich z.B.
aus einem u- Quark und zwei d-Quarks zusammen (udd), das Proton
aus zwei u-Quarks und einem d-Quark (uud). Die u-Quarks kénnen
in d-Quarks und d-Quarks in u-Quarks iibergehen. Dies ist notwen-
dige Voraussetzung dafiir, dass Protonen und Neutronen ineinander
umgewandelt werden kénnen.

Die Existenz der Quarks wurde unabhéngig voneinander von Mur-
ray Gell-Mann und von George Zweig postuliert. Diese Konzeption
erregte zu Beginn vielfach Widerspruch. Aufgrund einer Vielzahl von
experimentellen Bestéatigungen - spatestens seit der Entdeckung der
letzten Sorte, des t-Quarks - wird dieses Modell jedoch inzwischen
uneingeschriankt akzeptiert.

Fine weitere Gruppe von Elementarteilchen stellen die Neutrinos
dar. Ein Neutrino entsteht unter anderem beim S-Zerfall von Kernen.
Fin einfaches Beispiel hierfiir ist der Zerfall des Neutrons:

Neutron — Proton + Elektron 4+ Neutrino. (2.1)

Da das Neutrino in diesem Beispiel zusammen mit einem Elektron
auftritt, wird es als Antielektron-Neutrino bezeichnet. Neutrinos haben
den Spin 1/2. Urspriinglich ging man davon aus, dass sie masselos
sind. Inzwischen ordnet man ihnen eine geringe Masse zu. Neutrinos
erzeugen bei StoBen mit Protonen unter hohen Energien neben anderen
Teilchen auch Pionen, die nachgewiesen werden kénnen. Dies stellt
eine Moglichkeit dar, die Existenz der Neutrinos zu beweisen.

Fasst man die bisherigen Erlduterungen zusammen, so werden die
elementaren Fermionen unterteilt (siehe Tabelle 2.2) in die 6 Lep-
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Abbildung 2.1: Die 3 Familien der Leptonen. Quelle: DESY

tonen L7 sowie die 6 Quarks Q. Konkret setzt sich die Menge der
Leptonen zusammen aus den nahezu masselosen Neutrinos v, v,
und v;, dem Elektron e~, dem Myon pu, dem Tauon 7~ sowie den
6 Quarks u, c, t, d, s und b. Ublicherweise werden die genannten
Elementarteilchen in 3 Familien unterteilt.® Fiir jede dieser Arten
existiert sowohl ein Teilchen als ein Antiteilchen, zum Beispiel Elek-
tronen und Positronen. Jedes Antiteilchen weist exakt die gleichen
Eigenschaften wie das zugehorige Teilchen auf mit Ausnahme der

"Der Name Lepton bedeutet leichtes Teilchen.
8Siehe hierzu Abbildung 2.1.
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elektrischen Ladung (das Elektron weist z. B. die Ladung - auf, das
Positron die Ladung +). Sobald Teilchen und Antiteilchen kollidieren,
zerfallen die beiden Teilchen unter Aussendung von Strahlung.
Neben den Elementarteilchen werden im Rahmen von SMEP ebenso
die zusammengesetzten Teilchen untersucht. Im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung sind die Baryonen von besonderem Interesse.
Bei den Baryonen handelt es sich um Teilchen, die aus jeweils drei
Quarks zusammengesetzt sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Proton. Die
Baryonen werden durch eine Baryonenzahl gekennzeichnet. Jedes Ba-
ryon wird mit der Baryonenzahl 1 gekennzeichnet, jedes Anti-Baryon
mit der Zahl -1, alle anderen Teilchen tragen die Baryonenzahl 0.
Analog zur Baryonenzahl wird eine Leptonenzahl definiert. Jedem
Lepton wird die Leptonenzahl 1 zugeordnet, jedem Anti-Lepton die
Leptonenzahl -1, allen anderen Teilchen die Leptonenzahl 0.

2.3.1 Die Rolle der Elementarteilchen in der Kosmologie

Zum Abschluss der Beschreibung der Elementarteilchen soll in einem
Uberblick gezeigt werden, in welcher zeitlichen Abfolge nach dem
Urknall die uns heute bekannten Arten von Teilchen entstanden.?
Aus diesem Uberblick ergibt sich, dass die verschiedenen Arten von
Elementarteilchen keineswegs zugleich entstanden:

1. Das Alter des Universums betrigt nach heutiger Erkenntnis 13,2+
0,2 Mrd. Jahre.

2. Ab einer Zeit von ¢t > 10733 sec. nach dem Urknall beginnt bei Tem-
peraturen von ca. T' = 10?° K die Bildung von Materie (Plasma-
Ara) . Zu diesem Zeitpunkt liegen Quarks und die anderen Arten
von Leptonen mit ihren jeweiligen Antiteilchen sowie alle heute
bekannten Arten von Bosonen in einem Plasma vor. Es kommt zu

9Fiir die folgenden Erlauterungen vgl. [Allday 1999].
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