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Bausteine des Universums —
Auf der Suche nach dem
Unteilbaren

Vortragender: Robert Roth
Zusammenfassung: Klara Maria Neumann

Die Frage nach dem Elementaren ist alt. Woraus be-
steht die Welt? Woraus bestehen wir? Die Idee, alles, was
ist, konnte nach einfachen Prinzipien und aus einfacher
Grundsubstanz gebaut sein, fasziniert Menschen seit Jahr-
tausenden. Und seit Jahrtausenden gehen Menschen dieser
Idee nach.

Anfangs waren derlei Gedanken mehr philosophischer
Natur — im antiken Griechenland zum Beispiel. Die Grie-
chen beantworteten die Frage nach dem Elementaren um
500 v. Chr. mit den ,vier Elementen®: Feuer, Wasser, Erde
und Luft. In China benannte man fiinf solcher Elemente.
Man beobachtete die gleichen vier wie in Griechenland, be-
nannte zusitzlich aber noch das Metall.

Schliefllich wurde in dieser Epoche ein Begriff geprigt,
der bis heute im Zusammenhang mit dieser Frage aktuell
ist. Eewa 400 v. Chr. urteilte der Grieche Demokrit, dass
Materie aus kleinsten unsichtbaren Bausteinen aufgebaut
sein muss und charakterisierte diese als Bausteine, aus
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denen sich alles andere zusammensetzt, die aber selbst nicht
mehr teilbar sind. Er nannte sie ,,Atomos®, woraus der heu-
tige Begriff des Atoms abgeleitet ist.

Die Frage nach ebendiesen unteilbaren , Elementarteil-
chen® hat nach Demokrits Ausspruch Generationen erst
von Philosophen und dann von Physikern beschiftigt. Das
Atom ist inzwischen ein fest etablierter Begriff der Physik.
Schliefdlich stellte man aber fest, dass sich das Atom doch
in noch kleinere Bestandteile zerlegen lisst. Als , Elementar-
teilchen® wurden Protonen, Neutronen und Elektronen be-
kannt, aus denen Atome und damit alle Materie aufgebaut
sein sollte. 1932 waren diese drei Teilchen mit ihrer jewei-
ligen Masse und Ladung bekannt. Sowohl das Periodensys-
tem der Elemente als auch die Nuklidkarte waren mit dem
Bekannten vollstindig zu argumentieren, und damit war
man {iberzeugt, das Ritsel der Menschheit von den elemen-
tarsten Bausteinen und ihrer Rolle in der Welt sei gelost.

Diese Vorstellung allerdings musste man berichtigen, als
man Fotoplatten auswertete, die in einem magnetischen Feld
auf einem Berg gestanden hatten. Man untersuchte die Spu-
ren, die die sogenannte Hohenstrahlung auf den Platten hin-
terlassen hatte. Man bestimmte Masse und Ladung der Ver-
ursacher der Linien und erhielt zum damaligen Zeitpunke
unerklirliche Ergebnisse. So fand man zum Beispiel ein posi-
tiv geladenes , Elektron®, also ein Teilchen von der Ladung
eines Protons und der Masse eines Elektrons, das heute als
Positron bekannt ist. Auflerdem fand man véllig unerklir-
liche Arten von Teilchen, die wir mittlerweile als Myonen
(Entdeckung 1937) und Pionen (1947-1950) kennen.
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Strukturen im Kleinsten erforschen

Atome sind etwa 107° m, deren Kerne 10" m grof§ und
die Nukleonen, aus denen sie bestehen, also Protonen
und Neutronen (sowie die restlichen eben aufgefiihrten
Teilchen) sind sogar noch kleiner: 10> m. Das ist lingst
auflerhalb dessen, was das blofSe menschliche Auge wahrzu-
nehmen imstande ist; Menschen sind nur in der Lage, das
sichtbare Licht, d. h. im Bereich von ca. 400—700 nm Wel-
lenlinge, also 400 x 10~ m bis 700 x 10~ m, zu sehen. Die
Auflésung von Mikroskopen ist auf Objekte von etwa der
Grofe der Wellenlinge begrenzt, in diesem Fall also rund
600 x 107 m. Selbst ein Atom ist schon kleiner.

Man benétigt, um zu Erkenntnissen tiber Strukturen auf
atomarer Ebene zu gelangen, ein Elektronenmikroskop.
Dieses nutzt aus, dass den oben beschriebenen Teilchen
auch eine Wellenlinge zugeordnet werden kann. Diese ist
nach dem Ansatz von de Broglie neben dem Planck’schen
Wirkungsquantum h durch den Impuls p des Teilchens
bestimmt: A=/A/p. Bestrahlt man eine Probe mit beispiels-
weise Elektronen der Energie £=10 keV, so lisst sich die-

ser Energie eine Wellenlinge | E=hf => E = h% von
A=0,01 nm, also 10""" m, zuordnen. Elektronen haben

hierbei noch den entscheidenden technischen Vorteil, dass
sie sich aufgrund ihrer Ladung durch ein elektrisches Feld
einfach beschleunigen lassen. Das Elektronenmikroskop
besitzt also ein Aufldsungsvermogen von bis zu 107" m (s.
Abb. 2.1).

Ahnlich lisst sich auch ein Beschleuniger wie der S-DA-
LINAC an der Technischen Universitit Darmstadt als ,,Rie-
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Bienenkopf

Abb. 2.1 Bienenkopf unter dem Elektronenmikroskop. (Mit
freundlicher Genehmigung von A. Weick und G. Jourdan, Institut
fur Angewandte Physik, TU Darmstadt)

sen-Elektronen-Mikroskop“ nutzen. Elektronen kénnen
hier zum Beispiel auf E=100 MeV beschleunigt werden,
das entspricht einer Wellenlinge von A =10 fm=10"* m
und damit bereits der Grofle eines Atomkerns (s. Abb. 2.2).

Mit groferen Anlagen, wie sie zum Beispiel an der Ge-
sellschaft fir Schwerionenforschung (GSI) zur Verfiigung
stehen, lisst sich das noch weiter steigern. Mit einer Energie
von £=90 GeV erreicht man Auflésungen bis A =10 m.
Eine weitere Steigerung ist méglich, indem man schwerere
geladene Teilchen beschleunigt. Die Masse eines Bleikerns
zum Beispiel hilft diesem auf Energien von £=6 TeV, das
entspricht A =107 m in der Auflssung.
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Abb. 2.2 Der lineare Elektronenbeschleuniger S-DALINAC am In-
stitut far Kernphysik. (Mit freundlicher Genehmigung von N. Pie-
tralla, Institut fur Kernphysik, TU Darmstadt, Foto: U. Krebs)

Auch hier geht die Skala immer noch weiter. Der der-
zeit leistungsstirkste Beschleuniger, der Large Hadron Col-
lider (LHC) am CERN, bringt Energien von E=7 TeV
(A=10" m) mit einem Proton und sogar £=600 TeV
(A=107?" m) mit einem Bleikern zustande (s. Abb. 2.3). Al-
lerdings kann man mit dem neu gewonnenen Mikroskop
nicht nur vergréflern, sondern man gewinnt auch hoch-
energetische Teilchen, mit denen sich Kollisionsexperimen-
te durchfiihren lassen, die wichtige Daten tiber unser Mo-
dell vom Aufbau der Nukleonen, d. h. der Bestandteile des
Atomkerns, liefern.

All diese Beschleuniger funktionieren nach dem gleichen
Prinzip. Von einem elektrischen Feld werden Elektronen
oder andere geladene Teilchen (Ionen) beschleunigt. Reicht



16 Von der Schule zum Urknall

Abb. 2.3 Der LHC, der lineare Hadron Kollider, am CERN in der
Nahe von Genf in der schematischen Ubersicht. (© CERN, Foto:
Philippe Mouche, http://cds.cern.ch/record/1708847/)

der Platz nicht fiir eine lange gerade Beschleunigungsstre-
cke, lassen sich die Elektronen mit magnetischen Feldern
um Kurven lenken. Im S-DALINAC etwa durchlaufen
Elektronen, um mit der dort maximal méglichen Energie
ausgestattet zu werden, die Beschleunigungsstrecke drei-
mal. Die Experimente, die im Folgenden interessant sind,
sind Kollisionsexperimente. Dabei ldsst man also Teilchen
mit hohen Energien aufeinander fliegen.

Das Ergebnis — die nach dem Stof§ wegfliegenden Teil-
chen — wird zum Beispiel am LHC vom CMS-Detektor
aufgefangen (s. Abb. 2.4). Dieser liefert aber zunichst ver-
wirrende Ergebnisse: Bei einer Kollision zweier Teilchen
weist er hinterher viel mehr Teilchen nach, offenbar kénnen
dabei neue Teilchen entstehen. Nach der Kollision von zwei
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Abb. 2.4 Bild des CMS-Detektors am CERN mit dessen Hilfe, die
nach einem StoBexperiment wegfliegenden Teilchen nachgewie-
sen und spater identifiziert werden kénnen. (© CERN, for the
benefit of the CMS Collaboration, Foto: Michael Hoch CMS-PHO-
TRACKER-2014-001-2, http://cds.cern.ch/record/1977415)

Protonen etwa werden zwar auch zwei Protonen, aber zu-
sdtzlich noch ca. 100 weitere Teilchen registriert.

Dies geschieht, weil beim Aufprall Energie (nach
E=mc* = mgc4 + p202 ) teilweise in Ruhemasse s
umgewandelt wird. Allerdings entsteht ein Teilchen nie-
mals aus dem Nichts. Es entsteht mit einem Teilchen auch
immer das entsprechende Antiteilchen. Man spricht hierbei
von Paarentstehung. Analog dazu lisst sich auch das Phino-
men der Paarvernichtung (Ruhemasse wird in Energie um-
gewandelt) beobachten. So kénnen aus der Kollision von
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zum Beispiel zwei Teilchen sehr geringer Masse aber hoher
Geschwindigkeit Teilchen groflerer Masse mit kleiner Ge-
schwindigkeit erzeugt werden. Die neu entstandenen Teil-
chen werden zunichst in den Detektoren tiber ihre Energie
registriert und dann auf diese Weise auch identifiziert.

Quarks und Leptonen:
Die Unteilbaren

So lassen sich durch die Kollision der beiden bereits er-
wihnten Bleiatome Bedingungen schaffen, wie sie in natura
vermutlich zuletzt beim Urknall geherrscht haben. Denn
bei diesem Versuch ist eine grofle Energiemenge auf ein
sehr kleines Raumvolumen zusammengedringt, d. h. die
Energiedichte ist sehr grofS.

Die Entstehung hunderter und aberhunderter verschie-
dener Teilchen ist zwar faszinierend, wirft aber eine neue
Frage auf: Sind die bekannten , Elementarteilchen® (Proto-
nen, Neutronen, Elektronen) wirklich so elementar, wenn
sozusagen aus ihnen andere und vor allem leichtere (unse-
rem Verstindnis nach kleinere) Teilchen entstehen kénnen?
Sind sie wirklich unteilbar? Ordnet man die Teilchen nach
dem in diesem Zusammenhang wesentlichen Kriterium der
Teilbarkeit, lassen sich folgende Kategorien unterscheiden:
Die bereits bekannten Protonen und Neutronen bestehen
aus Quarks; das macht sie zu so genannten Hadronen. Da
es in beiden Fillen je drei Quarks sind, die das Teilchen bil-
den, gehoren sie zur Subgruppe der Baryonen (sogenannte
Mesonen bestehen aus nur zwei Quarks).
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l.

Flavor "Masse" e
Ladung

up 0.002 GeV  +2/3 e,

down 0.005 GeV  -1/3 ¢q

strange 0.095GeV  -1/3 ¢

charm  1.25 GeV +2/3 eg

O Quarks
O Leptonen
top 174 GeV  +2/3 e © Kraftteilchen

bottom 4.2 GeV -1/3 eg

OGO

Abb. 2.5 Die sechs Quarks im Standardmodell mit den dazugeho-
rigen Massen ausgedrlckt als Energien gemaB der Einsteinschen
Gleichung E=mc2 sowie deren Ladung. 1 eV (sprich ElektronVolt)
entspricht 1.6 x 107" J. Rechts alle Teilchen des Standardmodells

Den Begriff Quark hat vor allem der theoretische Physi-
ker Murray Gell-Mann im Jahr 1964 geprigt. Heute sind
sechs verschiedene Arten (man spricht auch von Flavours,
also ,,Geschmicker) von Quarks bekannt. Nach dem
Standardmodell der Teilchenphysik sind sie damit vollzih-
lig (s. Abb. 2.5). Die Masse ist in GeV angegeben, dabei
entspricht 1 GeV nach oben beschriebener Methode um-
gerechnet ca. 1 m, (Protonenmasse). Zudem kommt auf
jedes Quark noch ein Antiquark mit umgekehrter Ladung,.
Diese ist jeweils in Dritteln der Elementarladung e, angege-
ben, was die Ladung etwa eines Protons (zwei up- und ein
down-Quark) von genau 1 ¢, erkldrt.

Weiterhin kommen alle Arten von Quarks in jeweils drei
verschiedenen ,Farben® vor. Dieser Begriff fiir ein Unter-
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scheidungsmerkmal hat mit Wellenlingen wie beim Licht
nichts zu tun. Er wird in Analogie zu den drei Grundfarben
rot, griin und blau verwendet, die sich zu weiffem Licht
neutralisieren, wenn man sie alle addiert. Entsprechend ist
ein Quark entweder ,rot“, ,,griin® oder ,,blau“ (Antiquarks:
cyan, magenta, gelb) und ein Hadron stets ,weif3“. Baryo-
nen setzen sich also aus einem roten, einem blauen und
einem griinen Quark zusammen. Zugleich bestehen Me-
sonen immer aus einer Fzrbe und der zugehorigen Anti-
Farbe, sodass auch diese in Summe ,farblos bzw. ,weifd*
sind. Das bedeutet aber auch, dass Quarks nicht voneinan-
der isoliert auftreten konnen, was den Begriff Elementarteil-
chen als unteilbares Teilchen problematisch macht. Dennoch
erklirt diese Theorie die Paarerzeugung und -vernichtung,
und zwar als Umverteilung der bereits vorher vorhandenen
Quarks.

Es gibt sie aber doch, Teilchen, die keine Hadronen sind,
also nicht aus Quarks bestehen, und trotzdem nicht mehr
teilbar sind. Auf sie trifft die eigentliche Wortbedeutung
von Elementarteilchen also doch noch zu. Sie heiffen Lep-
tonen. Auch hiervon gibt es sechs. Zu ihnen gehort auch
eines der ,,alten® Elementarteilchen, das Elektron.

Unabhingig davon, wie tibersichtlich man all diese Teil-
chen auch immer einteilen mag, eine Problemstellung
bleibt: Quarks und Leptonen sind keine Legosteine, die
man aneinanderstecken kann, um Materie zu formen. Es
muss etwas geben, was zwischen all diesen Teilchen als
»Kleber wirkt: Die Wechselwirkungen. Das sind Krifte,
die generell zwischen Teilchen auf atomarer und subatoma-
rer Ebene wirken. Hiervon unterscheiden wir vier:
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