Zur Struktur der Materie

Von Markus Eiswirth und Robert J. Schwankner

,,Three quarks for Muster Mark”’
James Joyce (1882—1941), ,,Finnegans Wake”’

1. Die Atomhypothese

Die Vorstellung, daf die Vielfalt der uns umgebenden
materiellen Welt auf einige wenige Urbausteine zu-
riickgefiihrt werden kann, wurde zuerst in der antiken
griechischen Philosophie von Demokrit (460—371 v.
Chr.) geduflert: ,,In Wirklichkeit gibt es nur Atome
und den leeren Raum’’ [1].

Der Gedanke wurde tiber 2000 Jahre spiter von dem
englischen Chemiker J. Dalton (1766—1844) wieder
aufgegriffen. Er konnte mit der Annahme, daf} jedes
chemische Element aus einer Atomsorte besteht, die
Gesetze der Konstanten und der multiplen Proportio-
nen in einfacher Weise erklaren.

Der endgiiltige Durchbruch der Atomhypothese kam
jedoch erst um die Jahrhundertwende mit der Ent-
deckung der Radioaktivitédt. Die Ironie der Geschichte
wollte es, dal3 vor den angeblich unteilbaren Atomen
zunichst deren Teile und Triimmer entdeckt wurden
[2]. Somit begann fast gleichzeitig mit dem naturwis-
senschaftlichen Nachweis der Atome die Erforschung
ihrer inneren Struktur.

Rutherford beschol eine diinne Goldfolie mit
a-Teilchen [3] (Abb. 1). Aus den erhaltenen Streuun-
gen schlof} er auf den Aufbau der Atome. Der winzige
Atomkern (& ~10—3 pm) ist positiv geladen und be-
sitzt fast die gesamte Masse des Atoms. Er wird von
negativ geladenen Elektronen, die zusammen die
Atombhtille bilden, umgeben (Abb. 2).

2. Elementarteilchen

Zu Beginn der dreiliger Jahre war bekannt, daf
Atomkerne aus positiv geladenen Protonen sowie
elektrisch neutralen Neutronen bestehen. Zusitzlich
kannte man das Lichtteilchen Photon, auf3erdem hat-
te Pauli zur Rettung des Energie- und Impulserhal-
tungssatzes beim fS-Zerfall ein weiteres Teilchen, das
Neutrino postuliert [4]. Dieses einfache Bild, nach
dem sich die Vielfalt der materiellen Welt aus nur drei
Bausteinen zusammensetzt, komplizierte sich in der
Folgezeit zunehmend durch die Entdeckung zahlrei-

Abb. 1. Aufbau des Streuversuchs nach Rutherford
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cher weiterer Elementarteilchen. Auflerdem wurde
Ende der 20er Jahre von Dirac zu jedem Teilchen ein
Antiteilchen postuliert und spéter auch entdeckt. Das
Antiteilchen des Elektrons etwa ist das Positron, das
die gleiche Masse besitzt, aber positive Ladung. Tref-
fen ein Elektron und ein Positron zusammen, sO zer-
strahlen sie (Annihilierung). Umgekehrt konnen
Elektron/Positron-Paare aus harten p-Strahlen er-
zeugt werden (Abb. 3).

Mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern [5] und in der
kosmischen Hohenstrahlung wurden in rascher Folge
zahlreiche weitere Teilchen entdeckt. Von E. Fermi
stammt der Ausspruch, es existieren so viele Teilchen,
daB3 nur ein Botaniker sich noch die Namen merken
kénne [6). Bis heute wurden iiber 300 Elementarteil-
chen gefunden. Diese Situation war vielen Theoreti-
kern unbehaglich, so daB nach einfacheren Prinzipien
unterhalb dieser Komplexitit gesucht wurde [7]. Das
wichtigste Kriterium zur Klassifikation der Teilchen
sind die grundlegenden Wechselwirkungen von Mate-
rie.

Die Krifte unterscheiden sich in ihrer Stiarke und
Reichweite. Die starke Wechselwirkung, welche fiir
den Zusammenhalt der Protonen und Neutronen im
Atomkern verantwortlich ist, tiberwiegt. Es folgen, in
der Reihenfolge ihrer Stirke, die elektromagnetische
und die schwache Kraft, sowie die Gravitationswech-
selwirkung (Tab. 1).

Zwar unterliegen alle Elementarteilchen der Gravita-
tion und alle, mit Ausnahme des Photons, der schwa-
chen Wechselwirkung, jedoch zeigen z. B. Elektronen
und Neutrinos keine starke, letztere auch keine elek-
tromagnetische Wechselwirkung. Dies-bietet nun eine

Tab. 1. Die fundamentalen Wechselwirkungen

Wechselwirkung relative Stdrke Reichweite
Gravitation 10738 unendlich
schwache 101 1072 cm
elektromagnetische 1 unendlich
starke 15 10713 cm

Abb. 2. Zur Deutung des Rutherfordschen Streuversuchs
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Abb. 3. Erzeugung von Elektron-
Positron-Paaren aus hochenergeti-
schen Photonen.
Die beiden entgegengesetzt geladenen
Teilchen bewegen sich unter dem
Einfluf} eines Magnetfeldes spiralfor-
mig-auseinander.

(Photo DESY, Hamburg)

einfache Moglichkeit, die Elementarteilchen in Grup-
pen zusammenzufassen (vgl. Tab. 2). Das Photon bil-
det eine Gruppe fiir sich. Die weiteren Teilchen, die
nicht zur starken Wechselwirkung befdhigt sind, wer-

Tab. 2. Elementarteilchen

Masse in MeV| Spin [h]

Photon % 0 1
Leptonen Elektron e 0,511 172
Myon w 105,66 1/2
Tauon T 1782 1/2
Elektronneutrino e ~0 172
Myonneutrino Vu ~0 172
Tauonneutrino vr ~0 172

Hadronen n-Mesonen n° 134,98 0
nt 139,58 0

K-Mesonen K 497,8 0

K* 493,8 0

n-Meson 7 548,8 0
Proton pt 938,2 172
Neutron n 939,5 1/2
Lambda A% | 111556 172
Sigma rt 1189,4 172
20 [ 1192,5 1/2
Omega Q- 1672,5 172

den als Leptonen zusammengefalit. Zu dieser Abtei-
lung zdhlen das Elektron e~ und seine schwereren
,,Verwandten’’, das Myon y— und das Tauon 7—. Zu
jedem dieser Teilchen existiert eine Sorte von Neutri-
nos », die als Elektron-, Myon- bzw. Tauonneutrino
bezeichnet werden. Alle Leptonen haben halbzahligen
Spin (sog. Fermionen). Teilchen, die starke Wechsel-
wirkung aufweisen, werden als Hadronen bezeichnet.
Diese Gruppe wird weiter zerteilt in Mesonen mit
ganzzahligem Spin (Bosonen) und Baryonen mit halb-
zahligem Spin. Die Anzahl der bekannten Hadronen
ist sehr grof3, in der Tab. 2 sind nur einige Vertreter
aufgefiihrt.

Zu jedem Teilchen (aufler dem Photon, das sein eige-
nes Antiteilchen ist) existiert auflerdem ein Antiteil-
chen.

3. Quarks

Die Vielfalt der Hadronen kann jedoch nach Gell-
Mann und Zweig (1963) durch die Annahme weniger
Teilchen mit gebrochener Ladung, sog. Quarks, er-
klart werden [8]. Die Quarks tragen Ladungen von




HADRONEN

Baryon Meson Antibaryon

(3 Quarks)  (Quark-Antiquark-Paar) (3 Antiquarks)
Abb. 4. Einteilung der Hadronen
Tab. 3. Quarks
Name elektrische

Ladung

up u +2/3
down d —1/3
charm c +2/3
strange s —1/3
top (truth) t +2/3
bottom (beauty) b —1/3

+2/3 oder —1/3 (in Einheiten der Elementarladung)
und Spins von 1/2. Antiquarks haben die entgegenge-
setzte Ladung. Gell-Mann postulierte urspriinglich
drei Quarks (die ,,flavours’’ up, down und strange).
Mittlerweile werden sechs angenommen; die zusatzli-
chen tragen die Bezeichnungen charm, beauty und
truth (bzw. bottom und top). Vgl. Tab. 3. Ein Baryon
besteht nun aus 3 Quarks, ein Meson aus einem
Quark und einem Antiquark:

Baryon = q q_q
Meson =q q

Allein aus u-, d- und s-Quarks sind somit 3* = 27
Kombinationen moglich. Auflerdem sind Baryonen
mit Spins bis zu 13/2 bekannt, die hohen Bahndreh-
impulswerten der Quarkkonfiguration entsprechen.
Es ist also leicht verstandlich, wieso Hunderte von Ba-
ryonen entdeckt wurden. Beispielsweise entspricht das
Proton der Quarkkombination (u u d), das Neu-
tron (u d d)(Abb. 5). _

Das n-Meson 7+ besteht aus der Kombination (u d).
Somit enthilt etwa das Proton zwei up-Quarks, in of-
fensichtlicher Verletzung des Pauli-Prinzips, nach
dem sich Fermionen in mindestens einer Quantenzahl

Abb. 5. Aufbau von Proton und Neutron (an der Ordinate ist die
Massenenergie in MeV aufgetragen.)
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unterscheiden miissen. Um diese Schwierigkeit zu be-
heben, wurde eine neue Quanteneigenschaft ,,Farbe’
eingefiihrt.

Quarks konnen in drei verschiedenen Farben vorkom-
men, namlich rot, griin und blau, Antiquarks tragen
entsprechend die Farbladungen antirot, antigriin und
antiblau. Freie Farbladungen wurden nie beobachtet.
Ein Baryon besteht aus Quarks der drei Grundfarben
und ist somit als Ganzes ,,farblos’’ oder ,,weil3’’, ein
Meson enthilt ein Quark einer Farbe und ein Anti-
quark der betreffenden Antifarbe [9]. Beim Aufeinan-
dertreffen von hochbeschleunigter Materie und Anti-
materie konnen zwar Quark-Antiquark-Paare entste-
hen. Diese erzeugen jedoch beim Auseinanderfliegen
immer neue Quarks und Antiquarks, die sich zu ,,wei-
Ben’’ Partikeln vereinen. Die beiden Teilchenstrome
(,,jets”’) fliegen in charakteristischer Weise auseinan-
der und verraten so den ,,Versuch’’ der Materie, sich
in Quark und Antiquark zu zerlegen [2]. Ein solches
Ereignis (= + e* — q + q) ist in Abb. 6 dargestellt.
Analog zu Rutherfords Streuexperimenten wurden
Protonen mit hochenergetischen Teilchen (bis ca. 100
GeV) beschossen. Die Ergebnisse lieBen auf drei
punktférmige Konstituenten des Protons schlieflen,
eine iiberzeugende experimentelle Bestitigung des
Quark-Modells.

Tab. 4 zeigt eine Zusammenstellung der nach heutiger
Kenntnis fundamentalen Bausteine der Materie. Auf-
fallend ist, daB sowohl Quarks als auch Leptonen
paarweise auftreten. So bilden das u- und d-Quark so-
wie das Elektron und das Elektronneutrino jeweils ei-
ne Familie.

Man beachte, daBl nur diese ersten Familien zum Auf-
bau der uns umgebenden materiellen Welt erforder-
lich sind. Welche Rolle die weiteren spielen, ist bisher
nicht geklart.

4. Die fundamentalen Wechselwirkungen

Nach der Heisenbergschen Unschirferelation
AE - At = h

kann sich ein System fiir kurze Zeit At Energie ,,bor-
gen’’, solange der Energiebetrag so klein ist, daf} er in
der betreffenden Zeit nicht detektiert werden kann.
Diese Energie duflert sich im kurzzeitigen Auftreten
eines Teilchens, das als virtuell bezeichnet wird [10].
Krifte zwischen zwei Teilchen werden nun durch
Ubertragung eines virtuellen dritten Teilchens (Feld-
quant) bewirkt. Hat dieses Teilchen die Ruhemasse
m, so betrigt die notwendige Energie zu seiner Erzeu-
gung nach Einsteins Aquivalenzformel mc2, Da es sich
hochstens mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen
kann, hat es die Reichweite

AX = c* At = — .

Tab. 4. Die fundamentalen Fermionen: Quarks und Leptonen

Elektrische Ladung Quarks
+2/3 u c t
—1/3 d s b
Leptonen
—1 e u— T
0 Ve v vr
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Abb. 6. Bildung eines Quark-
Antiquark-Paares bei der Kollision
von Elektronen und Positronen. Die
Quarks erzeugen Teilchen-Jets.
(DESY, Hamburg)
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Dies bedeutet, dal Feldquanten mit verschwindender
Ruhemasse unendlich grofle Reichweite haben, wih-
rend Krafte, die durch massive virtuelle Teilchen ver-
mittelt werden, nur endlich weit reichen konnen.
Die Gravitation, die schwichste aller Wechselwirkun-
gen, spielt in der Elementarteilchenphysik kaum eine
Rolle. Die zugehorigen Feldquanten, masselose Gra-
\[/it(])nen, konnten bisher nicht nachgewiesen werden
11].

Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch
Photonen iibertragen. Die anschauliche Darstellung
erfolgt in sog. Feynman-Diagrammen (Abb. 7). Dabei
hat man sich entlang der vertikalen Achse die Zeit
vorzustellen.

Abb. 7. Feynman-Diagramm der Wechselwirkung zwischen zwei
Elektronen. Die Kraft wird durch ein Feldquant (in diesem Fall ein
Photon) iibertragen. In vertikaler Richtung ist die Zeitachse zu den-
ken. Ein Teilchen ist im Feynman-Diagramm identisch mit dem
entsprechenden Antiteilchen, das sich in inverser Zeitrichtung be-
wegt.

Die Feldquanten der schwachen Wechselwirkung, die
u. a. die Ursache des (3-Zerfalls darstellt, sind die sog.
Vektor-Bosonen W—, W+ und Z°. Diese konnten am
CERN in Genf nachgewiesen werden, wofiir C. Rub-
bia und S. van der Meer 1984 mit dem Nobelpreis fiir
Physik ausgezeichnet wurden [12, 13].

Beim (3-Zerfall zerfillt ein Neutron in das geringfiigig

~leichtere Proton, wobei ein Elektron und ein Anti-

elektronneutrino emittiert werden:
n—pt +e + v

Das Feynman-Diagramm eines solchen Prozesses ist
in Abb. 8 dargestellt. Es wandelt sich ein d-Quark in
ein u-Quark um; das kurzzeitig auftretende W—-
Boson zerfillt in Elektron und Antielektronneutrino.
(Dies ist als Neutrino, das sich in inverser Zeitrichtung
bewegt, gezeigt.) Wegen der hohen Masse der
W-Bosonen (ca. 80 Protonenmassen) ist die Reichwei-

Abb. 8. Feynman-Diagramm zur schwachen Wechselwirkung
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Abb. 9. Teilchen-Jets von Quark und
Antiquark. Der dritte Jet riihrt von

einem abgestrahlten Gluon her. o
(DESY, Hamburg) B
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te dieser Wechselwirkung nur kurz. Als Ubertriger
der starken Kraft gelten die Gluonen. Sie bilden einen
Satz von 8 Teilchen, entsprechend 8 verschiedenen
Farbe-Antifarben-Kombinationen. Obwohl man an-
nimmt, daf3 Gluonen masselos sind, ist die Reichweite
der Wechselwirkung begrenzt, da die Gluonen wegen
des Nichtauftretens freier Farbladungen in den Ha-
dronen gefangen sind. Gluonen konnen iiber Teil-
chenjets nachgewiesen werden (Abb. 9). Abb. 10 zeigt
die starke Wechselwirkung zwischen zwei farbigen
Quarks (rot und griin), das betreffende Gluon trigt
die Farbladung rot und antigriin. _

Die Kernkréafte kommen durch Austausch von virtuel-
len w-Mesonen zwischen den Nukleonen zustande
(Abb. 9). Die Reichweite wird begrenzt durch die
Masse der Mesonen (ca. 1/7 der Protonenmasse).

Abb. 10. Feynman-Diagramm zur starken Wechselwirkung (Farb-
kraft)
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Die theoretischen Bestrebungen der modernen Physik
gehen heute dahin, eine einheitliche Theorie aller
Wechselwirkungen zu entwerfen, d. h. die Krafte wer-
den bei hohen Energien ununterscheidbar. L. Glas-
how, A. Salam und S. Weinberg erhielten 1979 den
Nobelpreis fiir ihre Theorie der ,,elektroschwachen”
(vereinheitlichte schwache und elektromagnetische)
Wechselwirkung [14—16]. Hinzunahme der starken
Kraft in den ,,grand unified theories’’ fithrt zu einer
dramatischen Konsequenz: Das Proton ist nicht sta-
bil, sondern zerfillt mit einer Halbwertzeit von mehr
als 10% Jahren nach
p* — 7° + e* oder
p+ —- KO + #+

Nach diesem Protonenzerfall wird z. Z. intensiv ge-
sucht [17].

Damit bietet sich theoretisch die Moglichkeit, Materie
vollstandig ,,aus der Welt verschwinden’’ zu lassen:
n—>pt+e + v
p+ - 1['0 + et
™ -2y
e +et 22y

5. Noch kleinere Teilchen?

Auf der Suche nach den Bausteinen der Materie sind
die Physiker in immer kleinere Mikrowelten vorge-
drungen. Es ist durchaus moéglich, da nun die
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Quarks und Leptonen nicht weiter zerlegt werden
konnen. Andererseits wurden bereits Modelle vorge-
schlagen, in denen diese Teilchen aus noch kleineren
Einheiten, genannt Prdonen oder Rischonen, zusam-
mengesetzt sind [18]. Eine in sich widerspruchsfreie
Theorie aufzustellen, ist bisher nicht gelungen. Auch
wurden bis zu einer Gr68enordnung von 10~'¥ m ex-
perimentell keine Abweichungen vom punktférmigen
Verhalten der Elektronen gefunden.

SchlieBlich sind ja schon Quarks so stark aneinander
gebunden, dafBl bei dem Versuch, sie durch Energie-
einstrahlung zu trennen, nur Quark-Antiquark-Paare
erzeugt werden, eine Isolation also nicht mdglich ist.
Vielleicht behdlt Werner Heisenberg recht, der in sei-
nen autobiographischen Aufzeichnungen die funda-
mentalen Eigenschaften der Materie nicht in deren
kleinsten Bausteinen, sondern in den zugrunde liegen-
den Symmetrien sah:

,,Das will ich sicher nicht ausschlieBen’’, antwortete
ich. ,,Aber ich mochte fiir den Augenblick das Ein-
malige dieser ersten Entscheidungen noch etwas un-
terstreichen. Diese Entscheidungen legen Symmetrien
fest, einmal und fiir immer; sie setzen Formen, die das
spéatere Geschehen weitgehend bestimmen. ,Am An-
fang war die Symmetrie’, das ist sicher richtiger als
die demokritische These. ,Am Anfang war das Teil-
chen’. Die Elementarteilchen verkérpern die Symme-
trien, sie sind ihre einfachste Darstellungen, aber sie
sind erst eine Folge der Symmetrien. In der Entwick-
lung des Kosmos kommt spédter der Zufall ins Spiel.
Aber auch der Zufall fiigt sich den zu Anfang gesetz-
ten Formen, er geniigt den Haufigkeitsgesetzen der
Quantentheorie. In der spiteren, immer komplizierter
werdenden Entwicklung kann sich dieses Spiel wieder-
holen. Es konnen wieder durch einmalige Entschei-
dungen Formen gesetzt werden, die das folgende Ge-
schehen weitgehend bestimmen.”’
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