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TEILCHENSTECKBRIEFE

METHODISCHE ANREGUNGEN UND HINWEISE

Die Teilchensteckbriefe kénnen verwendet werden, um die Materie-, Anti-Materie und Bo-
tenteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik einzufiihren und zu systematisieren. In
diesem Dokument finden Sie Anregungen zur Verwendung der Teilchensteckbriefe.
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Die Teilchensteckbriefe kénnen im Unterricht oder in Teilchenphysik-Masterclasses verwendet werden, um die Mate-
rie-, Anti—Materie- und Botenteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik einzuftihren oder ihre Eigenschaften zu
wiederholen. In diesem Dokument finden Sie didaktische und methodische Hinweise zur Verwendung der Teilchen-

steckbriefe.

Die Teilchensteckbriefe sollten in Farbe auf kraftigem Papier ausgedruckt, ausgeschnitten und ggf. laminiert werden. Ein
Satz Teilchensteckbriefe besteht aus 61 Karten: je 24 Materie- und Anti-Materieteilchen, 12 Botenteilchen sowie dem
Higgs-Teilchen. Jedes Elementarteilchen besitzt sein eigenes Symbol. Teilchen mit dhnlichen Eigenschaften besitzen
dieselbe Symbolform (siehe unten). Anhand der Hintergrundfarben lassen sie sich in Gruppen einteilen: Bei Materie-
und Anti-Materieteilchen ist der Hintergrund hellblau, bei Botenteilchen hellgriin. Das Higgs-Teilchen, das zu keiner
dieser Gruppen gehort, hat einen violetten Hintergrund.

UP-QUARK

NACHWEIS: 1969

A

MATERIETEILCHEN

Mev

Masse: ~2a
Elektrische Ladungszahl: +§
Starker Farbladungsvektor: blaut
Schwache Ladungszahl. +%

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

UP-QUARK

NACHWEIS: 1969

A

MATERIETEILCHEN

Masse: ~ 2t
Elektrische Ladungszahl: +§
Starker Farbladungsvektor: rot~
Schwache Ladungszahl: +%

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

Quarks

UP-QUARK

NACHWEIS: 1969

A

MATERIETEILCHEN

Masse: ~2tg
Elektrische Ladungszahl: +§
Starker Farbladungsvektor: griin~
Schwache Ladungszahl. +%

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

PHOTON

NACHWEIS: 1905

BOTENTEILCHEN

MeV
Masse: 0"&

Elektrische Ladungszahl:
Starker Farbladungsvektor:
Schwache Ladungszahl:

0
farblos G
0

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

Mittlere Reichweite: unbegrenzt

ELEKTRON

NACHWEIS: 1897

MATERIETEILCHEN

Masse: o5n g

Elektrische Ladungszahl: =1
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl:

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

Quarks

mit positiver schwacher Ladung mit negativer schwacher Ladung

Ab

wv

Anti-Quarks
mit negativer schwacher Ladung

Anti-Quarks
mit positiver schwacher Ladung

Leptonen
mit positiv schwacher Ladung

Leptonen
mit negativer schwacher Ladung

Photon W- und Z-Teilchen

Gluonen Higgs-Teilchen
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EINORDNUNG IM UNTERRICHT
Die Einfuihrung der Elementarteilchen bietet sich ab der 10. Klasse im Rahmen einer Unterrichtsreihe tiber
Teilchenphysik an.
Das Material kann zur Einfiihrung der Elementarteilchen oder zur Wiederholung und Festigung eingesetzt wer-
den.
Das Thema kann an eine Unterrichtsreihe tiber Kernphysik oder Radioaktivitat angekntipft werden.
Ergdnzend zur Einfiihrung der Elementarteilchen bieten sich Unterrichtsstunden zum Thema Wechselwirkun-
gen oder zum Nachweis von Teilchen mittels Detektoren an.
Die anschlieBende Durchfiihrung eines Teilchenphysik-Projekttages (Masterclass) ermdglicht es den Jugendli-
chen, ihr Wissen aktiv umzusetzen und einen Einblick in die moderne Teilchenphysik zu erhalten. Mehr Infor-
mationen finden Sie unter www.teilchenwelt.de/angebote/masterclasses .

VORKENNTNISSE
Atomaufbau; Elektronen; elektrische Ladung; Aufbau von Protonen und Neutronen aus Quarks; Vorsilben (Kilo, Mega,
Giga...), Elektronenvolt als Energieeinheit, und eV/c? als Masseeinheit

ZIELE

Im Folgenden werden einige Lernziele angegeben, die mit dem Einsatz der Teilchensteckbriefe verfolgt werden kénnen.
Je nach dem, welches Vorwissen bereits vorhanden ist, tritt das Festigen bestimmter Kenntnisse an die Stelle des Ken-
nenlernens der Teilchen und ihrer Eigenschaften. Warum es zweckmaBig ist, insbesondere die Ladungsarten bereits
vor der Einfiihrung aller Teilchen des Standardmodells zu thematisieren, wird in den Unterrichtsmaterialien (Band 1)
von Netzwerk Teilchenwelt beschrieben.

Die Jugendlichen...
.. lernen die grundlegenden Eigenschaften von Elementarteilchen (Masse, Ladungen etc.) kennen.
.. beschreiben Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Elementarteilchen.
.. erkldren Unterschiede zwischen Quarks und Leptonen.
.. beschreiben die Ordnung der Materieteilchen in drei Generationen.
.. vergleichen die Eigenschaften von Materie- und Anti-Materieteilchen.
.. lernen die drei Ladungsarten (stark, schwach, elektrisch) kennen.
.. lernen die Botenteilchen der drei fir die Teilchenphysik relevanten Wechselwirkungen kennen.
.. legen mit Hilfe der Teilchensteckbriefe einige zusammengesetzte Teilchen, z.B. Proton und Neutron, sowie
Teilchenumwandlungen.

ZEITBEDARF
Abhéngig von der verwendeten Methode bendtigen Sie 10—20 Minuten zur Erklarung und Durchfiihrung. Danach sollte
eine Auswertung erfolgen.

Unterrichtsmaterial zur Astro-/Teilchenphysik
www.teilchenwelt.de/tp

weiterfiihrende Links und Literaturtipps
www.teilchenwelt.de/material
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. METHODISCHE ANREGUNGEN

METHODE 1: TEILCHEN SORTIEREN

Beschreibung: Jeder Teilnehmer erhalt einen Teilchensteckbrief. Fir diese Methode kann das Higgs-Teilchen
weggelassen werden, da es sich in keine Gruppe einordnen lasst. Der Arbeitsauftrag kann lauten: ,,Findet
euch mit anderen Elementarteilchen in sinnvolle Gruppen zusammen. Uberlegt dann, welche Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede die Teilchen haben. Gibt es eine Ordnung innerhalb eurer Grup-
pe?*

Hinweise: Jeder Teilnehmer setzt sich mit den Eigenschaften ,,seines” Elementarteilchens auseinander und
vergleicht diese mit anderen. So finden sich die Jugendlichen weitgehend selbststandig in Gruppen zusammen.
Die Lehrkraft sollte nur bei Bedarf eingreifen: ,,Schau dir die Symbole/den Hintergrund an. Suche nach Elemen-
tarteilchen, die dhnliche Eigenschaften haben.”

Auswertung: Die Jugendlichen erldutern, wie und warum sie bestimmte Gruppen gebildet haben. Dabei soll-
ten Gemeinsamkeiten innerhalb der Gruppe und Unterschiede zu anderen Gruppen angesprochen werden
sowie die Ordnung innerhalb der Gruppe. Mogliche Gruppierungen wdren zum Beispiel: Quarks, Leptonen,
Anti-Materie, Botenteilchen.

Welchen Namen wiirdet ihr eurer Gruppe geben? Warum habt ihr eine Gruppe gebildet?
Wir sind alle Materieteilchen / Anti-Materieteilchen / Quarks / Neutrinos / Botenteilchen.
Wir haben die gleiche Hintergrundfarbe / unsere Teilchensymbole haben dieselbe Form.
Wir haben die gleiche elektrische, schwache bzw. starke Ladung.

Welche Eigenschaft(en) habt ihr gemeinsam?

elektrische Ladung
Quarks besitzen eine drittelzahlige elektrische Ladungszahl. Elektrisch positiv geladene Quarks wie das
Up-Quark besitzen eine elektrische Ladungszahl von + 2/3, wdhrend elektrisch negativ geladene Quarks
wie das Down-Quark eine elektrische Ladungszahl von - 1/3 besitzen.
Leptonen besitzen eine ganzzahlige elektrische Ladungszahl. Neutrinos sind elektrisch neutral, und die
elektrisch geladenen Leptonen sind einfach negativ geladen.
Die elektrische Ladung der Anti-Materieteilchen ist jeweils umgekehrt.
Unter den (Anti-)Materieteilchen sind nur die Neutrinos elektrisch neutral.
Die meisten Botenteilchen sind elektrisch neutral (Photon, Gluonen, Z-Teilchen), wahrend die W-Teilchen
eine elektrische Ladung besitzen.

Masse
Photen und Gluonen besitzen keine Masse, die restlichen Botenteilchen sind sehr massereich (W- und
Z-Teilchen).
Neutrinos sind im Vergleich zu anderen Elementarteilchen sehr leicht. Aus experimentellen Daten lassen
sich lediglich Grenzen fiir ihre Masse angeben: Die Masse der Neutrinos ist kleiner als 0,1 eV/c2

Starke und schwache Ladung
Quarks besitzen eine von drei starken Ladungen (auch Farbladungen genannt), d.h. sie unterliegen der star-
ken Wechselwirkung. Die Botenteilchen der starken Wechselwirkung (Gluonen) besitzen acht verschiedene
Kombinationen aus Farbladungen.
Materie- und Anti-Materieteilchen besitzen eine halbzahlige schwache Ladungszahl. Botenteilchen besit-
zen entweder eine ganzzahlige schwache Ladungszahl (W-Teilchen) oder die schwache Ladungszahl O
(Photonen, Gluonen und Z-Teilchen).
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Wie unterscheidet ihr euch innerhalb der Gruppe? Wie wiirdet ihr euch innerhalb der Gruppe sortieren?
nach der elektrischen Ladungszahl.
nach der Masse: Zu Up-Quark, Down-Quark, Elektron und Elektron-Neutrino) gibt es jeweils zwei schwerere ,Ko-
pien®, die lediglich andere Massen besitzen.
gef. nach dem Nachweisdatum. Hier kdnnte auffallen, dass massereichere Teilchen tendenziell spdter entdeckt
wurden.

Was unterscheidet euch jeweils von anderen Gruppen?
Die elektrische Ladungszahl von Quarks ist drittelzahlig, die von Leptonen ganzzahlig oder O.
Quarks besitzen eine starke Ladung (Farbladung), Leptonen nicht.
Materie- und Anti-Materieteilchen besitzen jeweils dieselbe Masse, aber die entgegengesetzten Ladungen.

Was unterscheidet Quarks und Leptonen voneinander?
Leptonen haben eine ganzzahlige elektrische Ladungszahl, Quarks eine drittelzahlige.
Leptonen besitzen keine starke Ladungszahl. Jedes Quark besitzt eine von drei méglichen starken Ladungen
(Quarks unterliegen also der starken Wechselwirkung).

Was unterscheidet Neutrinos von anderen Materieteilchen?
Sie haben eine um mindestens funf GroBenordnungen geringere Masse als das ndchstschwerere Elementarteil-
chen (das Elektron) und besitzen nur eine schwache Ladung.

SchlieBlich kénnen die Eigenschaften der Teilchen anhand von passenden Prasentationsfolien oder Tafelbildern zu-
sammengefasst werden.

METHODE 2 : STANDARDMODELL-PUZZLE

Beschreibung: Die Jugendlichen arbeiten in Gruppen. Jede Gruppe erhalt einen Satz Steckbriefe. Der Arbeitsauf-
trag lautet sinngemaf: ,,Ordnet die Elementarteilchen in sinnvollen Gruppen an. Uberlegt dann, welche
Gemeinsamkeiten und Unterschiede die Teilchen haben. Gibt es eine Ordnung innerhalb der Gruppen?“
Der Fokus liegt hierbei mehr auf dem Gesamtiiberblick als auf den einzelnen Eigenschaften der Teilchen. Es kénnen
konkurrierende Losungen entstehen und diskutiert werden.

Auswertung: siche Methode 1: Teilchen sortieren
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METHODE 3 : TRITETT-SPIEL

Beschreibung: Hierbei handelt es sich um eine Abwandlung vom normalen Quartettspiel. Es eignet sich gut dafr,
die Teilcheneigenschaften kennenzulernen und zu festigen. Vor dem Spiel sollte ein Uberblick tiber die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zwischen den Elementarteilchen gegeben werden, beispielsweise mit Methode 1 oder 2.
Sie bendtigen fur das Spiel einen Kartensatz pro 2-4 Spieler.

Regeln:
Alle Gluonen werden aussortiert.
Bei 4 Spielern erhdlt jeder 6 Karten, bei 3 Spielern 7 Karten, bei 2 Spielern 9 Karten.
Ziel ist es, moglichst viele Dreiergruppen (Tritette) abzulegen.
Diese Dreiergruppen bestehen jeweils aus drei Teilchen mit der gleichen Symbolform. Die Gruppen sollten
vorher mit den Jugendlichen definiert werden:
Leptonen (Halbkreise)
Quarks mit positiver schwacher Ladungszahl (Dreieck mit Spitze nach oben)
Quarks mit negativer schwacher Ladungszahl (Dreieck mit Spitze nach unten)
Entsprechende Anti—Teilchen-Gruppen
Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung (W- und Z-Teilchen)
Das Photon und das Higgs-Teilchen bleiben tbrig. Da es keinen physikalischen Grund gibt, sie zu einer
Gruppe zusammenzuschlieRen, sind sie ,,Schwarze Peter*.
Um die Tritette zu sammeln, fragen die Spieler reihum ihren jeweils rechten Nachbarn nach einer fehlenden
Karte.
Es dirfen nur Fragen nach den Teilcheneigenschaften gestellt werden, die im unteren Textfeld angegeben sind
(Masse, Ladungen, Lebensdauer und Reichweite).
Wenn der Gefragte eine passende Karte hat, muss er diese dem Fragenden geben; dieser muss die Karte neh-
men, auch wenn er eine andere Karte wollte. Hierin liegt eine reizvolle Schwierigkeit des Spiels.
Wenn der Gefragte keine passende Karte hat, zieht der Fragende eine Karte vom Stapel.
Wenn zu zweit gespielt wird, darf der Gefragte nicht dieselbe Karte zuriickgeben, die er gerade bekommen hat.
Wer innerhalb einer bestimmten Zeit die meisten Tritette ablegen kann, hat gewonnen.

Hinweise: Als Hilfestellung konnen Sie wahrend des Spiels eine Ubersichtsgrafik austeilen oder an die Wand
projizieren. Da das Spiel lange dauern kann, sollte vorher eine Zeitbegrenzung (z.B. 15 Minuten) festgelegt werden.

METHODE 4 : ECKEN-SPIEL

Beschreibung: Dieses kurze Spiel eignet sich als Einftihrung zu Beginn einer Unterrichtssequenz zur Teilchenphy-
sik, zur Wiederholung oder auch als Uberleitung zu verwandten Themen. Jeder Teilnehmer erhélt einen Steckbrief.
Die Lehrkraft gibt an, nach welchen Kriterien sich die Jugendlichen auf die Ecken des Raumes verteilen sollen,
beispielsweise:

Materie, Anti-Materie, Botenteilchen

Leptonen, Quarks, Botenteilchen

Elektrische Ladungszahl (O, +1/-1, drittelzahlige Ladung)

Starker Farbladungsvektor (Farbe, Anti-Farbe oder farblos)

Schwache Ladungszahl (halbzahlig/ganzzahlig)

Masse (m = 0; 0 <m <20 MeV/c% 20 MeV/c2 <m <15 GeV/cz; m > 1,5 GeV/c?)

1./2./3. Generation (wenn diese vorher besprochen wurden)

Die Teilnehmer kénnen sich auch in einer Reihe sortieren:
nach der Masse der Teilchen
nach dem Jahr ihrer Entdeckung

Auswertung: siehe Methode 1: Teilchen sortieren. Wenn die Jugendlichen sich nach Masse und Entdeckungsjahr
der Teilchen sortieren, sollte auffallen, dass massereichere Teilchen tendenziell spater entdeckt wurden. Eine Uber-
leitung zur modernen Forschung mit Teilchenbeschleunigern bietet sich an.
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Kurzbeschreibung

STECKBRIEFE

> Die Teilchensteckbriefe kdnnen im Unterricht oder in Teilchenphysik-Masterclasses verwendet werden, um
die Materie-, Anti—Materie- und Botenteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik einzufiihren oder
ihre Eigenschaften zu wiederholen.

> Die Teilchensteckbriefe sollten in Farbe auf kréftigem Papier ausgedruckt, ausgeschnitten und ggf. laminiert
werden.

> Ein Satz Steckbriefe besteht aus 61 Karten: Je 24 Materie- und Anti-Materieteilchen, 12 Botenteilchen sowie
dem Higgs-Teilchen.

> Didaktische und methodische Hinweise zur Verwendung der Steckbriefe finden Sie im Dokument
Steckbriefe_Hinweise.

BOTENTEILCHEN UND HIGGS-TEILCHEN
r.-— - — — — — 7T — — — — 7T

| Z-TEILCHEN | W*-TEILCHEN | W -TEILCHEN |

NACHWEIS: 1983 NACHWEIS: 1983 NACHWEIS: 1983

| V4 | | |

‘ BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN ‘ BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN ‘ BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN ‘
WECHSELWIRKUNG WECHSELWIRKUNG WECHSELWIRKUNG

MeV

‘ Masse: ~91200 "z ‘ Masse: ~ 80400 ¢

Mev ‘ MeV ‘

Masse: ~ 80400 ¢
‘ Elektrische Ladungszahl: 0 ‘ Elektrische Ladungszahl: +1 ‘ Elektrische Ladungszahl: -1 ‘
Starker Farbladungsvektor: farblos 0 Starker Farbladungsvektor: farblos 0 Starker Farbladungsvektor: farblos 0
‘ Schwache Ladungszahl: 0 ‘ Schwache Ladungszahl: + ‘ Schwache Ladungszahl: -1 ‘
Mittlere Lebensdauer: 3-10%s Mittlere Lebensdauer: 3-10%s Mittlere Lebensdauer: 3-10%s
| Mittlere Reichweite: 10" m | Mittlere Reichweite: 10"%m | Mittlere Reichweite: 10"%m |
}_ L - o
| PHOTON
‘ NACHWEIS: 1905
‘ BOTENTEILCHEN DER ELEKTRO-
MAGNETISCHEN WECHSELWIRKUNG
i s = - ~125000" |
‘ Elektrische Ladungszahl: 0 ‘ Elektrische Ladungszahl: 0 ‘
Starker Farbladungsvektor: farblos 0 Starker Farbladungsvektor: farblos 0
‘ Schwache Ladungszahl: 0 ‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt A
\ A - ~ Mittlere Lebensdauer: 2-10%2s
Mittlere Reichweite: unbegrenzt
e
4-53:\
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MATERIAL MATERIETEILCHEN: QUARKS

- — — — /T . — /7
UP-QUARK | UP-QUARK | UP-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘
‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘
‘ Masse: ~2 % ‘ Masse: ~2 % ‘ Masse: ~2 % ‘
‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘
Starker Farbladungsvektor: blaut Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin =
‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘
| DOWN-QUARK | DOWN-QUARK | DOWN-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘
‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘
‘ Masse: ~5 % ‘ Masse: ~5 % ‘ Masse: ~5 % ‘
‘ Elektrische Ladungszahl: % ‘ Elektrische Ladungszahl: % ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘
Starker Farbladungsvektor: blau} Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin™.
‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 880s ‘ Mittlere Lebensdauer: 880s ‘ Mittlere Lebensdauer: 880s ‘
| CHARM-QUARK | CHARM-QUARK | CHARM-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1974 ‘ NACHWEIS: 1974 ‘ NACHWEIS: 1974 ‘
‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘
‘ Masse: ~1300 Mfzv ‘ Masse: ~1300 Mcezv ‘ Masse: ~ 1300 Mcezv ‘
‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘
Starker Farbladungsvektor: blaut Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin~
‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s ‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s ‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s |
_ s
—=\\
[ .
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MATERIAL MATERIETEILCHEN: QUARKS

e T

STRANGE-QUARK | STRANGE-QUARK | STRANGE-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘ NACHWEIS: 1969 ‘
| |
|

‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘

STECKBRIEF|

‘ Masse: ~100 % ‘ Masse: ~100 % ‘ Masse: ~100 % ‘
‘ Elektrische Ladungszahl: % ‘ Elektrische Ladungszahl: % ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘
Starker Farbladungsvektor: blaut Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin =
‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 5-10% ‘ Mittlere Lebensdauer: 5-10% ‘ Mittlere Lebensdauer: 5-10% |
| TOP-QUARK | TOP-QUARK | TOP-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1995 ‘ NACHWEIS: 1995 ‘ NACHWEIS: 1995 ‘
‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘
| Masse: ~173000"Y | Masse: ~173000"¢ | passe: ~173000% |
‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘ Elektrische Ladungszahl: +§ ‘
Starker Farbladungsvektor: blau} Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin~
‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 6-10%s ‘ Mittlere Lebensdauer: 6-10%s ‘ Mittlere Lebensdauer: 6-10%s |
| BOTTOM-QUARK | BOTTOM-QUARK | BOTTOM-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1977 ‘ NACHWEIS: 1977 ‘ NACHWEIS: 1977 ‘
‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘
" v ~4200" | passe ~4200"Y | passe ~4200" |
| Elektrische Ladungszahl: -1 | Elektrische Ladungszahl: -1 | Elektrische Ladungszahl: -1 |
Starker Farbladungsvektor: blaut Starker Farbladungsvektor: rot—~ Starker Farbladungsvektor: griin~
‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 2-10"s ‘ Mittlere Lebensdauer: 2-10"s ‘ Mittlere Lebensdauer: 2-10"s |
= s
[ R
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STECKBRIEFE

- —— — — /T T —  —
ELEKTRON | MYON | TAUON
NACHWEIS: 1897 ‘ NACHWEIS: 1937 ‘ NACHWEIS: 1975
MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN
Masse: 05112 | passe 0ol | e 1777 %"
Elektrische Ladungszahl: =1 ‘ Elektrische Ladungszahl: =1 ‘ Elektrische Ladungszahl: -1
Starker Farbladungsvektor: farblos O Starker Farbladungsvektor: farblos O Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: -%
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘ Mittlere Lebensdauer: 2,2-10°s ‘ Mittlere Lebensdauer: 29-10"s
ELEKTRON-NEUTRINO | MYON-NEUTRINO | TAU-NEUTRINO
NACHWEIS: 1956 ‘ NACHWEIS: 1962 ‘ NACHWEIS: 2000
MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN ‘ MATERIETEILCHEN
Masse: <00000001" | Masse <00000001" | Masse <0,0000001"¢"
Elektrische Ladungszahl: 0 ‘ Elektrische Ladungszahl: 0 ‘ Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos 0 Starker Farbladungsvektor: farblos O Starker Farbladungsvektor: farblos O
Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +% ‘ Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: undefiniert ‘ Mittlere Lebensdauer: undefiniert ‘ Mittlere Lebensdauer: undefiniert
[

MATERIETEILCHEN: LEPTONEN

NETZWERK
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MATERIAL MATERIETEILCHEN: ANTI-QUARKS
— T

r - /T = =/ -/ 7/

| ANTI-UP-QUARK | ANTI-UP-QUARK | ANTI-UP-QUARK |

NACHWEIS: 1969 NACHWEIS: 1969 NACHWEIS: 1969

‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘

‘ Masse: ~ 2t ‘ Masse: ~ 21 ‘ Masse: ~ 21 ‘
Elektrische Ladungszahl: -% Elektrische Ladungszahl: -% Elektrische Ladungszahl: -%

‘ Starker Farbladungsvektor: anti-blaut ‘ Starker Farbladungsvektor: anti-rot«” ‘ Starker Farbladungsvektor: anti-griin~ ‘

‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘

‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘ Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt ‘

- ANTI-CHARM-QUARK = ANTI-CHARM-QUARK = ANTI-CHARM-QUARK

‘ NACHWEIS: 1974 ‘ NACHWEIS: 1974 ‘ NACHWEIS: 1974 ‘
‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘
‘ Masse: ~1300 % ‘ Masse: ~ 1300 % ‘ Masse: ~ 1300 % ‘
‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘
Starker Farbladungsvektor: anti-blaut Starker Farbladungsvektor: anti-rot«" Starker Farbladungsvektor: anti-griin~
‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘
‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s ‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s ‘ Mittlere Lebensdauer: 10™s ‘
- ANTI-TOP-QUARK = ANTI-TOP-QUARK  ANTI-TOP-QUARK |
‘ NACHWEIS: 1995 ‘ NACHWEIS: 1995 ‘ NACHWEIS: 1995 ‘
‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘ ANTI-MATERIETEILCHEN ‘
[ o ~173000" | Masse: ~173000™ | Masse: ~173000" |
‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘ Elektrische Ladungszahl: -% ‘
Starker Farbladungsvektor: anti-blaut Starker Farbladungsvektor: anti-rot«" Starker Farbladungsvektor: anti-griin~
‘ Schwache Ladungszahl: -% ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘ Schwache Ladungszahl: % ‘
| Mittlere Lebensdauer: 6-10%s | Mittlere Lebensdauer: 6-10%s | Mittlere Lebensdauer: 6-107%s |
- s
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MATERIAL
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ANTI-DOWN-QUARK

NACHWEIS: 1969

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: =5 %
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-blaut
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 880s

ANTI-STRANGE-QUARK

NACHWEIS: 1969

ANTI-MATERIETEILCHEN

MeV

Masse: ~100 "
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-blaut
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 5-10%s
ANTI-BOTTOM-QUARK

NACHWEIS: 1977

ANTI-MATERIETEILCHEN

MeV

Masse: ~4200 "

Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-blaut
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 2-10™s

TEILCHENWELT

MATERIETEILCHEN: AN
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ANTI-DOWN-QUARK

NACHWEIS: 1969

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: ~5 %
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-rot«"
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 880s
ANTI-STRANGE-QUARK
NACHWEIS: 1969
ANTI-MATERIETEILCHEN
Masse: ~100 %
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-rot«~
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 5-10%s
ANTI-BOTTOM-QUARK
NACHWEIS: 1977
ANTI-MATERIETEILCHEN
Masse: ~ 4200 Mcezv
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-rot~~
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 2-10"s

TI-QUARKS
— T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

+
|
|
|
|
|
|
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|
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ANTI-DOWN-QUARK

NACHWEIS: 1969

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: ~5 %
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-griin~
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 880s
ANTI-STRANGE-QUARK
NACHWEIS: 1969
ANTI-MATERIETEILCHEN
Masse: ~100 %
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-griin~
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 5-10%s
ANTI-BOTTOM-QUARK
NACHWEIS: 1977
ANTI-MATERIETEILCHEN
Masse: ~ 4200
Elektrische Ladungszahl: +%
Starker Farbladungsvektor: anti-griin~—
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: 2:-10"s
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MATERIAL

STECKBRIEFE

MATERIETEILCHEN: ANTI-LEPTONEN

POSITRON

NACHWEIS: 1932

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: 051"
Elektrische Ladungszahl: +
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: +%
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

ANTI-ELEKTRON-NEUTRINO

NACHWEIS: 1956

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: <0,0000001""
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos 0
Schwache Ladungszahl: -%
Mittlere Lebensdauer: undefiniert

ANTI-MYON

NACHWEIS: 1937

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: 106 %
Elektrische Ladungszahl: +
Starker Farbladungsvektor: farblos O
Schwache Ladungszahl: +%

Mittlere Lebensdauer:

ANTI-MYON-NEUTRINO

NACHWEIS: 1962

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: <0,0000001"¢"
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos O
Schwache Ladungszahl: -%
Mittlere Lebensdauer: undefiniert

ANTI-TAUON

NACHWEIS: 1975

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: 17774
Elektrische Ladungszahl: +1
Starker Farbladungsvektor: farblos O
Schwache Ladungszahl: +%

Mittlere Lebensdauer: 29-10"s

ANTI-TAU-NEUTRINO

NACHWEIS: 2000

ANTI-MATERIETEILCHEN

Masse: <0,0000001"¢"
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: farblos O
Schwache Ladungszahl: -%
Mittlere Lebensdauer: undefiniert

NETZWERK
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GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor:rot.~+ anti-griin-~
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: griin-+ anti-blaut
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: o'
Elektrische Ladungszahl: 0

Starker Farbladungsvektor:rot—~+ anti-rot~

oder griin~ + anti-griin~=
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

TEILCHENWELT
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BOTENTEILCHEN: GLUONEN

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor:rot~+ anti-blaut
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor: blaut+ anti-rot~
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 Mcezv
Elektrische Ladungszahl: 0

Starker Farbladungsvektor: rot~+ anti-rot.~oder
griin~+ anti-griin~ oder blaut+ anti-blaut

Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

T

+
|

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor:griin~+ anti-rot .~
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m

GLUON

NACHWEIS: 1979

BOTENTEILCHEN DER STARKEN
WECHSELWIRKUNG

Masse: 0 %
Elektrische Ladungszahl: 0
Starker Farbladungsvektor:blauh anti-griin~
Schwache Ladungszahl: 0
Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt
Mittlere Reichweite: 10" m
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