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Der gesamte

Teilchenzoo

Einfach und
leicht verstandlich!

Allerdings wissen wir
nicht warum es ihn gibt!

Extrem Instabil!

Und wohl tiberfliissig?

Mehr

Urteilchen!

aber:

die gleichen
Regeln wie im
“Minimalmodell"!

Das gleiche
Kochrezept!

Zur Einfuhrung der Neutrinos:

Das Betazerfall-Problem 1930:

Kern 1

=>Kern 2 + Elektron

wobei sich ein Neutron des Kernes
in ein Proton verwandelt

Da man alle Eigenschaften
der beteiligten Teilchen genau kennt,
stellte sich dabei heraus:

Die Erhaltungssétze
far Energie, Impuls und
Drehimpuls
werden verletzt!

Energie? Impuls?
Drehimpuls?
Beim Betazerfall

Die Losung

Ein praktisch 72
ﬁlchl /"%

beobachtbares, 5|
neutrales %2 )
Neutrino

1930

das dann doch

nachgewiesen
wurde!

Poltergeist
1956

Die Erhaltung von
Energie, Impuls und Dehimpuls beim
BETAZERFALL
wurde durch die Einfiihrung des

gerettet. Dabei verwandelt sich ein

Neutron in ein Proton + Elektron
+Neutrino* (+ Energie)
Bald wurde aber erkannt, dass es einen

fiir uns viel wichtigeren Vorgang gibt,
bei dem auch Neutrinos auftauchen:

Bei der Energieerzeugung im Zentrum
der SONNE verwandeln sich

2wei Protonen in ein Deuteron
+Positron + Neutrino (+ Energie)

(* genauer: Antineutrino-e)

Das Neutrino spiirt
die starken Quarkkrafte nicht
und wurde deshalb als neutraler
Partner des Elektrons eingeordnet:
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Nun haben wir vier Urteilchen!

Aber es geht weiter!

Zur Einfishrung der Antiteilchen
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192830
Elektron-Antielektron

1932
Entdeckung des Positrons

Positron
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Heute wissen wir:
Zu jedem Teilchen gehort ein

ANTITEILCHEN

mit

entgegengesetzter
elektrischer Ladung

und anderen "ladungsahnlichen”
Eigenschaften,
jedoch

mit genau der gleichen Masse

und auch sonst gleichen Eigenschaften.
rac vorausgesagt,
experimentell voll bestatigt.

Fir praktisch alle bekannten Teilchen
wurden die entsprechenden
Antiteilchen gefunden

Die Antiteilchen sind

tabil
wie ihre “normalen” Partner!
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Nun haben wir acht Urteilchen!

Wir konnen die acht Urteilchen
nach ihrer elektrischen Ladung ordnen:

+1 Positron
+2/3 u-Quark
+1/3 Anti-d-Quark
0

Neutrino
0 Antineutrino
13 d-Quark
-2/3  Anti-u-Quark
1 Elektron

Alle geladenen Urteilchen sind
eindeutig

durch ihre elektrische Ladung
identifiziert!

Ihre Namen sind eigentlich Uberflissig!

Sonderbar,
aber sehr wichtig fiir spater!

Die vier méglichen
elektrischen Ladungen
der
Quarks und Antiquarks
sind:

-2/3, -1/3, +1/3 und +2/3

Welche Ladungen haben die

Dreierverbindungen,

die man daraus bilden kann?

Wi probieren sie
einfach alle aus!

aus!
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Die Verbindungen aus drei Quarks
mit ganzzahliger elektrischer Ladung

Dazu noch einige Bemerkungen:

Nukleonen und Delta-Teilchen
unterscheiden sich durch ihren
inneren Drehimpuls (Spin):
Nukleonen 1/2, Delta-Teilchen 3/2

Nukleonen mit Ladung +2 und -1 und
Anitinukleonen mit Ladung +1 und -2
kann es nicht geben,
aufgrund sehr allgemeiner
quantenmechanischer Gesetze
(Symmetrieeigenschaften
= generalisiertes Pauli-Prinzip)

Die Delta Teilchen gibt es dagegen in
allen Ladungszustanden

Sie wurden alle beobachtet,
sie haben sehr kurze Lebensdauer
(die wir spéter noch verstehen werden)

—— (Nocheine Ubung? )

Durch die Existenz der
Antiteilchen
ergeben sich jetzt
weitere Moglichkeiten,
Verbindungen mit ganzzahliger Ladung
2u bilden.

Versuchen wir es nochmals mit

Zweierverbindungen

und zwar
aus unseren Quarks und Antiquarks
mit den Ladungen

-2/3,-1/3, +1/3 und + 2/3
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Die Quark-Antiquark-Verbindungen
Die "Mesonen"

Das ungliickliche Antiquark!

Ein Anti-Unding!

Die drei gliicklichen Antiquarks

Anti-Proton,
Anti-Neutron,
Anti-Delta

Das glickliche
Quark-Antiquark-Paar!

Die "Mesonen"
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Quarkverbindungen
it

mi
ganzzahliger
elektrischer Ladung

Gleichzeitig im Quarkmodell
die Definition der Begriffe:

Baryon, Antibaryon,

Meson und Hadron

Dz stabilen Teilchen
A

Die gespiegelte Welt!

Es konnte sie geben...
Beispiel
Positronenwolken im All!

Schon war's,
wenn's hier zu Ende war'...
aber es gibt noch

mehr

Urteilchen!

Seltsame,
charmante,
schone,
und auch noch top!

Und einen kurzlebigen Zoo!

Gleiche Regeln!
Gleiches Kochrezept!

In zahireichen Experimenten
wurde in den letzten 60 Jahren
bewiesen, daR es auler der
bis jetzt vorgestellten Gruppe von
acht Urteilchen
noch zwei weitere,
sehr ahnliche Gruppen gibt.
Man nennt die drei Gruppen

Generationen

von Urteilchen.

Fiir die Existenz der
hoheren Generationen
kennen wir keinen Grund.

Es handelt sich aber um
schwerere und instabile Teilchen,
die schnell in Teilchen der
ersten Generation zerfallen.
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Die drei Generationen von Urteilchen

LEFIRER
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Die Massen der Urteilchen
laut "Review of Particle Data", 2000

Urteilchen Masse

1 bis 5 MeV

3 bis 9 MeV/

45 bis 170 MeV
1,15 bis 1,35 MeV/
4,0 bis 4,4 GeV
169 bis 179 GeV

0,5109989 MeV

<3eV
105,65836 MeV'

Neutrino-My <190 keV/

Tau 1777,0 MeV

Neutrino-Tau  <18,2 MeV'
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Nochmals:
Mbgliche Quarkverbindungen mit
ganzzahliger elektrischer Ladung,
gemischt, aus den drei Generationen:
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Den Quarks werden ladungsartige
Quantenzahlenzahlen zugeordnet,
die "Aroma" oder " Geschmack" heiRen:

Charme (charm):

=-1fir das Anti-c-Quark,
C = +1 fiir das c-Quark

Seltsamket (strangeness):
r das s-Quark
1 fiir das Anti-s-Quark

Schonheit (beauty):
8= -1 fiir das Anti-b-Quark,
B = +1 fir das b-Quark

Top (1op):
= -1 fir das t-Quark
1 fiir das Anti-t-Quark

Die Aromazahlen
bleiben nicht immer "erhalten”.

Zur geschichtlichen Entwicklung:

Jetzt konnen wir einfach zeigen,
wie Gell-Mann und Zweig
aufgrund der 1964 bekannten
Teilchen und ihrer Eigenschaften
ein Schema mit den drei Quarks

als Grundbausteine
entwickelt haben.

Danach noch einige Bemerkungen
zu den Experimenten, die zum

Durchbruch der Quarktheorie

gefiihrt haben und zur Entdeckung der

weiteren Urbausteine.

Zum ersten Vorschiag
der Existenz der Quarks

Das Omega war damals nicht bekannt!

Das i
Omega-Minus -
wurde Ende F 5
1964 f Ly
auf alteren .
Bildern einer i
Blasenkammer ]
entdeckt! E
4 | =. 3
Das war die
7 erste
“Bestatgung”
¥ der Quark-
Theorie,
8 wrde aber
nicht sehr erst
genommen
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Entdeckung des J/psi-Teilchens:
Brookhaven-MIT-Experiment

28,5-GeV-Protonen
auf Beylium

27 0 3.1
Ruhemasse des Paares in GeV
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Entdeckung des J/psi-Teilchens:
SLAC-Elektron-Positron-Collider

Der Name *psi" wurdevon der
Richter-Gruppe ausgewahl,
‘wegen der Ahnlichkeit einiger
Erelgnisse mit dem griechi
schen Buchstaben psi,

Der Name *J* wurde von der
Ting-Gruppe gewahit, wegen
der Ahnlichkeit mit dem chi-

Die angeregten Zustande
des J/psi-Teilchens (Charmoniums),
beobachtet an mehreren
Elektron-Positron-Speicherringen

Zum Vergleich: Die
angeregten
Zustande des
“Posironiums”

g (‘Elekiron-Positron-
Verbindung’).
So ahnlich sehen
auch die angeregten

Zusammenfassung:

1964: Einfuhrung der Quarks
Gell-Mann und Zweig

1968: Entdeckung der Partonen
SLAC/MIT-Experiment

Nov. 1974: Entdeckung des J/psi
Experimente bei SPEAR & MIT

Dez. 1974...: Die angeregten Zustande
des J/psi-Teilchens als 2-Korpersystem
SPEAR, DESY-DORIS usw

Das J/psi mut also aus ZWEI
Teilchen bestehen: das

c-Quark
und sein Antiteilchen

Erst da fiel der Groschen und die

Zusténde des Quarks wurden von praktisch allen
nesischen Buchstaben fir Wasserstoffatoms Physikern als "Realitat” anerkannt!
aus
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Auf ahnliche Art wurde 1978 das

entdeckt und identifiziert als

Verbindung des
b-Quarks

mit seinem Antiquark

Die Experimente wurden am
Fermilab und bei DESY durchgefuhrt.

1995 bis 1997 wurden auch

t-Quarks

und seine Antiquarks
als Paare

am TEVATRON erzeugt.

Das Elekiron (1897) und die "schweren Elekironen

Die geladenen Leptonen

das Myon und das Tau

Das Myon wurde in der
Hohenstrahlung von

Lattes, Occhialini,
und Powel 1948 entdeckt
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Das Tau-Lepton
SLAC, 1975

Auch die Neutrinos
wurden schon durch ihre
(sehr seltenen) Wechselwirkungen
direkt nachgewiesen:

Das Neutrino-e
Reines und Cowan
an einem Kernreaktor (1957)

Das Neutrino-My
Lederman, Schwartz und Steinberger

am AGS, Brookhaven (1962)

Das Neutrino-Tau
mit dem DONUT-Experiment
am Tevatron (2000)

Die etwa 300 bis heute insgesamt
beobachteten Teilchen
kann man alle in ein
einfaches Schema einordnen.




