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GRUNDRISS

DIE ENTWICKLUNG DER
ELEMENTARTEILCHENPHYSIK

Die den Sinnen zugangliche Welt kann auf eine ihnen verschlossene
elementarere zuriickgefiihrt werden - diese Grundidee der Elemen-
tarteilchenphysik ist nahezu 2500 Jahre alt. Sie tritt bei den Philoso-
phen vor Sokrates (um 470 — 399 v. Chr.) in zwei Formen auf. Aus den
Elementen Feuer, Wasser, Luft und Erde sollten, so zusammenfas-
send der bis zur Wissenschaftlichen Revolution des 16. und 17. Jahr-
hunderts ungemein einflussreiche altgriechische Philosoph Aristo-
teles (384-322 v.Chr), die Gegenstinde direkter Beobachtung
aufgebaut sein. Hinzu sollte ein fiinftes Element namens Ather kom-
men, in das die Bewegungen der Himmelskorper eingebettet seien.
Diese Theorie des Aristoteles ist in heutiger Terminologie eine Feld-
theorie: Den Raum kontinuierlich ausfiillende Substanzen sollten in
verschiedenen Durchmischungen allgegenwartig sein und alles
uberhaupt Existierende ausmachen. Leeren Raum, reinen Zwischen-
raum, sollte es nicht geben. Dieser Lehre stand die der Atomisten
Leukipp und Demokrit (beide um 400 v.Chr) gegeniber, die sich
alles Existierende aus unteilbaren, endlich ausgedehnten »diskre-
ten« Einheiten — den Atomen — und leerem Raum zwischen ihnen
aufgebaut dachten. Die Atome, so dachten sie, kdnnen sich sowohl
ungeordnet durch den Raum bewegen, als auch Aggregate bilden:
»Es gibt nichts als die Atome und den leeren Raum zwischen ihnen.«

Teilchen und Felder

Diese Grundideen sind bis heute erhalten geblieben. Die mittlerwei-
le traditionelle Physik der »Felder und Teilchen« stellt kontinuierliche
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Felder an den Anfang — ein Beispiel bilden die elektromagnetischen
Wellen des Lichtes — und leitet von ihnen durch einen ProzeR na-
mens Quantisierung die diskreten Teilchen — in unserem Beispiel die
Photonen —ab. Hierauf beruht, dass die Elementarteilchen in Klassen
eingeteilt werden kénnen, deren Mitglieder immer und Uberall die-
selben Eigenschaften wie Masse, Spin und Ladungen besitzen: Sie
sind alle Abkdmmlinge desselben Feldes. Verschieden kénnen Eigen-
schaften wie Orte und Geschwindigkeiten sein, die vom Standpunkt
des Beobachters abhangen. Teilchen sind hiernach Bindel von Ener-
gie, Impuls, Drehimpuls, Ladungen und anderen Eigenschaften des
Feldes, von dem sie abstammen.

Damit das Universum uns bei heute erreichbaren Energien so er-
scheint, als besitze es drei raumliche und eine zeitliche Dimension,
mussen alle anderen Dimensionen, wenn es sie denn gibt, ge-
krimmt sein, und zwar — nach Auskunft der Stringtheorien — so, dass
sie erst bei geringeren Abstanden als 107* Meter nachweisbar wer-
den. Zu einer so feinen Auflosung sind Energien erforderlich, welche
die in absehbarer Zeit an Beschleunigern erreichbaren, die heute bis
zu der Auflésung von 107 Meter reichen, um den Faktor 10® iiber-
steigen.

Energieskalen

Welche Energien als hoch einzustufen sind, definiert die Planck-
skala. Gegenwartige Theorien der Elementarteilchen sparen die All-
gemeine Relativitatstheorie aus. Dies zu Recht, denn Energiekonzen-
trationen, bei denen die Schwerkraft einen merklichen Einfluss auf
dasVerhalten von Elementarteilchen ausiiben kénnte, verfehlen heu-
tige Beschleuniger um den in absehbarer Zukunft uniiberwindbaren
Faktor 10%. Wohl aber kann gefragt werden, ob Prinzipien wie Loka-
litat, Symmetrie und die konsistente Berechnungen erst ermdogli-
chende Renormierbarkeit allgemeingdiltig sind.
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Energieskalen

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns
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Elektronen
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Abb. 1: Entscheidende Schritte auf dem Weg zu den Quarks — und darber hinaus?
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Gluonen Photon W- und Z-Boson Graviton
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starken Kraft elektro- schwachen Kraft ~ Gravitations-
magnetischen kraft
Kraft
Wirken auf:
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Abb. 2: Die vier Grundkrafte, ihre Austauschteilchen und ihre Reichweiten

Bereits diese Prinzipien kénnen erklaren, dass die Masse des Protons
um den Faktor 10" kleiner ist als die der Planckenergie entsprechen-
de Planckmasse. Die Prinzipien implizieren namlich, dass die Starken
der Wechselwirkungen von Elementarteilchen von der Energie ab-
hangen. Insbesondere nimmt die Starke der Wechselwirkung von
Quarks und Gluonen, welche das Proton als gebundenen Zustand
von drei Quarks ermdglicht, mit abnehmender Energie zu.

Quarks - das sind neben den Gluonen die elementaren Trager der
Starken Wechselwirkung, welche die Atomkerne zusammenhalt und
zerfallen sowie fusionieren lasst. Unser gegenwartiges Wissen von
den Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen fasst das Stan-
dardmodell der Elementarteilchentheorie zusammen.
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Leptonen Quarks

Q Q o Q

Elektron Elektron-Neutrino up Down

Masse 0,0005 GeV Masse < 3eV Masse = 0,004 GeV Masse = 0,007 GeV
Q Q () o

Myon Myon-Neutrino Charm Strange

Masse 0,1 GeV Masse < 0,0002 GeV Masse =1,3 GeV Masse = 0,15 GeV
Q Q () Q

Tau Tau-Neutrino Top Bottom

Masse 1,8 GeV Masse < 0,018 GeV Masse = 174 GeV Masse = 4,2GeV

Abb. 3: Die Familien der Leptonen und Quarks

Die nach Auskunft des Modells elementarsten der elementaren Teil-
chen, aus denen alle Uberhaupt existenzfahigen aufgebaut sind und
vermoge derer sie wechselwirken, fasst die Abb. 4 in drei Blocken
zusammen. Hinzu kommen die Antiteilchen der Teilchen, die es nach
Auskunft der Theorie geben muss und gibt, sowie das einzige Teil-
chen des Standardmodells, das experimentell bisher nicht nachge-
wiesen werden konnte, das Higgs-Boson. Zur Einteilung: Die Quarks
sind Teilchen mit, die Leptonen ohne Starke Wechselwirkung. Zu-
sammen treten sie in den Familien 1, 2 und 3 auf. Hinzu kommen die
Austauschteilchen der rechten Spalte. Von den vier grundlegenden
Wechselwirkungen, auf die alle Erscheinungen laut heutiger Uber-
zeugung zumindest im Prinzip sollen zurlckgefiihrt werden kénnen,
stehen sie flr drei: fr die Schwache (Z und W), die Elektromagneti-
sche (Photon y)und die Starke Wechselwirkung (Gluon g); hinzu-
kommt die Schwerkraft mit ihrem Austauschteilchen, dem Graviton.
Ohne die Austauschteilchen der Abbildung gabe es keine Wechsel-
wirkung irgendeines Quarks oder Leptons mit irgendeinem anderen
- die Gravitation weiterhin ausgenommen.
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Protonen und Neutronen unserer Alltagswelt sind aus jeweils drei
Quarks der Typen u und d aufgebaut. Sie sind die Bausteine der
Atomkerne; hinzu kommen in den Atomen und Molekiilen die
Elektronen. Sieht man von subtilen Effekten ab, braucht es fiir den
Aufbau der uns umgebenden Welt keine weiteren Materieteilchen.
Wohl aber fiir deren Verstandnis! Ohne Antiteilchen ist keine Theo-
rie der um uns herum auftretenden Materie, die auch uns ausmacht,
konsistent. Erst seitdem die Physik der Elementarteilchen in ihrem
Standardmodell bei den Teilchen der Abb. 4 und ihren Wechselwir-
kungen angekommen ist, kann sie sich rihmen, alle Reaktionen irdi-
scher Elementarteilchen zumindest im Prinzip zu verstehen.

Nun zu den Austauschteilchen der Abbildung: Ohne sie wiirden
die Materieteilchen von u und d (iber e und v, bis zu T miteinander
nur durch die bei gegenwartigen Energien vernachldssigbar kleinen
Einflisse der Schwerkraft wechselwirken. Als erstes Beispiel fuir von
Austauschteilchen vermittelte Wechselwirkungen soll uns die Wech-
selwirkung eines negativ geladenen Elektrons e mit einem positiv
oder negativ geladenen Teilchen T*, z.B. einem positiv geladenen
Myon w*, dienen (Abb.s). Sie wechselwirken nach dem Vorbild der
Vertices 1 und 4 der Abb. 39 (hintere Umschlagseite) durch den Aus-
tausch von Photonen y und Z-Teilchen miteinander, wobei die Ein-
flisse der stets moglichen Iterationen umso kleiner sind, je haufiger
sie auftreten. Durch die hochgestellten Symbole +, 0 und — bezeich-
nen wir die elektrischen Ladungen 1,0 und -1 von Elementarteilchen.

Weil die Planckskala die Skala der Schwerkraft ist, kann der Traum
der Physik von einer die vier bei niedrigen Energien verschieden star-
ken Krafte vereinigenden Theorie nur Wirklichkeit werden, wenn die
drei zwischen den Elementarteilchen wirkenden Krafte — die Schwa-
che, die Elektromagnetische und die Starke Kraft — bei der Energie,
welche der Planckmasse entspricht, so stark — besser: so schwach -
sind, wie es die Schwerkraft tatsachlich ist. Mangels Masse der
Quarks kann die Schwerkraft diese sicher nicht in einem Verbund
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Abb. 4: Die Elementarteilchen des Standardmodells und die ihnen zugeordneten
Austauschteilchen. Hinzu kommt das Higgs-Boson, das als Einziges bisher (Friih-
jahr 2003) nicht experimentell nachgewiesen werden konnte.

wie dem Proton dauerhaft vereinigen. Aber die anderen Krafte kon-
nen das bei der Planckenergie infolge ihrer dortigen Schwache auch
nicht. Erst bei einer Energie, die um den bereits genannten Faktor 10®
geringer ist als die Planckenergie, wird die Kraft zwischen Quarks
und Gluonen so stark, dass sie gebundene Zustande von Quarks,
Antiquarks und Gluonen ermdglicht. Das Proton ist einer davon, das
Neutron ein anderer. Insgesamt kennt die Tabelle der Elementarteil-
chen mehrere hundert von ihnen mit Massen, die von 0,14 (das neu-
trale 7m-Meson) bis zu 12 Protonenmassen (das Y(11020)) reichen.
Wenn gebundene Zustande existenzfahig sind, die das 1995 entdek-
kte top-Quark t mit der Masse von 186 Protonenmassen enthalten,
erstrecken sich die Massen der aus Quarks und Antiquarks aufge-
bauten Teilchen deutlich tGber diesen Wert hinaus. Die Massen der
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Austauschteilchen reichen von Null fiir y (Photon) und g (Gluon) bis
zu 86 und 97 Protonenmassen fiir Wund Z.

Die 19 GréRenordnungen von der Planckenergie herunter zu dem
Energiedquivalent der Masse des Protons Uberbriickt die Theorie
dadurch, dass ihr zufolge die Starke der Krafte nur sehr schwach —
nur logarithmisch — von der Energie abhdngt: Statt um den Faktor
10" nimmt die Starke der Wechselwirkung zwischen Quarks und Glu-
onen von der Planckskala bis zur Skala des Protons nur um einen Fak-
tor wie 19 zu. Es ist die so erreichte Stérke, die zu Bildung und Erhalt
gebundener Zustande von Quarks, Antiquarks und Gluonen aus-
reicht.

Masse und Ladung

Atome bestehen aus einem Kern und einer ihn umgebenden Hiille,
deren Radius beim Wasserstoffatom um etwa den Faktor 10° groRer
ist als der des Kerns; beim Gold ist das Verhaltnis etwa 102 Verglichen
mit dem des Kerns kann der Aufbau der Hiille leicht verstanden wer-
den: Sie besteht aus Elektronen, die den Kern umfliegen; Einzelhei-
ten regelt die Quantenmechanik. Mit Ausnahme des Kerns des Was-
serstoffatoms, der aus einem einzigen Proton besteht, sind alle
Atomkerne aus einfach elektrisch geladenen Protonen und elek-
trisch neutralen Neutronen aufgebaut. Dass die Protonen »einfach
elektrisch geladen« sind, bedeutet, dass sie mit Ausnahme des Vor-
zeichens dieselbe elektrische Ladung wie die Elektronen tragen.
Warum das so sei, ist ein unter dem Namen »Quantisierung der
Ladung« bekanntes Problem der Elementarteilchenphysik, das heute
so formuliert werden kann: Warum sind alle direkt beobachteten
elektrischen Ladungen der Welt entweder Null oder ganzzahlige
Vielfache des Dreifachen der drittelzahligen Ladungen der Quarks?
Hier verbergen sich zwei allem Anschein nach ganz verschiedene
und voneinander unabhangige Fragen: Erstens die nach der Quanti-
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sierung der Ladungen der Quarks und Elektronen selbst —warum die
Ladungen der Quarks dem Betrag nach exakt 1/3 oder 2/3 des Betra-
ges der Ladung des Elektrons betragen —, und zweitens die Frage,
warum die Quarks anders als in Verbiinden mit ganzzahligen Ladun-
gen weder angetroffen wurden, noch in Experimenten erzeugt wer-
den konnten.

Die Atome und der leere Raum zwischen ihnen

Ironischerweise wurde die Idee der Atome erst ab 1896 durch den
Nachweis ihrer Teilbarkeit allgemein akzeptiert. Vor allem zu nennen
in diesem historischen Prozess sind zwei Entdeckungen: Erstens
1896 die der natiirlichen Radioaktivitdt durch Antoine Henri Becque-
rel (1852 —1908, Physiknobelpreis 1903), die schlussendlich nur durch
Umwandlung von Atomkernen in andere verstanden werden konn-
te; zweitens die des Elektrons durch J. . Thomson (1856-1940, Phy-
siknobelpreis 1906) im Jahr 1897.

Im 20.Jahrhundert hat sich die Idee durchgesetzt, dass die Materie
aus wenigen Typen von Elementarteilchen aufgebaut ist, die —wie es
jeweils schien — nicht weiter geteilt werden kdnnen: aus Molekiilen,
Atomen, Elektronen, Atomkernen, Protonen und Neutronen und
Quarks. Wieder und wieder hat sich die Liste der Elementarteilchen
durch die Entdeckung geandert, dass bis dahin fur unteilbar gehal-
tene Teilchen tatsdchlich aus elementareren Bausteinen aufgebaut
sind. Auf dieser Liste steht nur das Elektron seit seiner Entdeckung
bis heute.

Die Entdeckung des Elektrons

Es war nicht eine im Prinzip planbare Erforschung der Elektrizitat, die
zur Entdeckung des Elektrons fiihrte, sondern die Verbesserung der
Leistung von Luftpumpen. Letztlich war es die Kathodenstrahlrohre,

n
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die Thomson die Entdeckung des Elektrons ermdglichte. Eine solche
Rohre, heute Bestandteil aller konventionellen Fernseher, umschlief3t
einen so weit luftleer gepumpten Raum, dass in ihm von einer an
eine negative elektrische Spannung angeschlossenen Kathode aus-
gehende Strahlen 9o Zentimeter oder mehr unbeeinflusst von der
Restluft fliegen kdnnen. Thomson ist es als Erstem gelungen, Katho-
denstrahlen sowohl durch elektrische als auch durch magnetische
Felder abzulenken. Zusammengenommen erlauben elektrische und
magnetische Ablenkungen die Bestimmung des Verhaltnisses der
elektrischen Ladung zu der Masse des die Rohre durchfliegenden
Teilchens. Dieses Verhaltnis stellte sich als unabhangig von allen
anderen Umstdnden des Experimentes heraus — als, wie wir heute
wissen, Verhaltnis der Ladung des Elektrons zu seiner Masse.

Streuexperimente

Wie aber sind die negativen elektrischen Ladungen der Elektronen
und die ausgleichenden positiven in den Atomen verteilt? Das fand
Ernest Rutherford (1871 -1937, Chemienobelpreistrager 19o8) im Jahr
1911 heraus auf der Grundlage von Experimenten, die er um 1907
angeregt hatte, und die sein junger Assistent Hans Wilhelm Geiger
(1882-1945) zusammen mit dem Forschungsstudenten Ernest Mars-
den (1889 — 1970) durchfihrte. Dieses Experiment ist zum Vorbild
zahlreicher anderer, der Erforschung des Aufbaus der Materie die-
nende Untersuchungen von Streuprozessen geworden und soll hier
dargestellt werden. Aus einer Radium-Quelle stammende Strahlen
von «-Teilchen — das sind Kerne des Elements Helium aus zwei Pro-
tonen und zwei Neutronen — treffen auf eine Goldfolie und werden
durch sie abgelenkt. Lichtblitze, die sie auf Schirmen aus geeignet ge-
wahltem Material verursachen, erméglichen es, die Richtung der Ab-
lenkung zu bestimmen. Das erstaunliche Ergebnis: Einige a-Teilchen
werden um einen Winkel von go Grad und mehr abgelenkt. Ruther-

12



