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Ladungen
Die Elementarteilchen werden durch ihre Ladungen im Standardmodell der Teilchen-
physik geordnet. Durch diese fundamentalen und unveränderlichen Eigenschaften wird
ein Elementarteilchen zusammen mit seiner Masse eindeutig charakterisiert.

1. Beschreibe, welche grundlegenden Eigenschaften die elektromagnetische und die
schwache Ladung haben! Nenne pro Eigenschaft ein Beispiel!
Die elektromagnetische und die schwache Ladung sind

• gequantelt – es existieren kleinste Ladungseinheiten.
Für die schwache Ladung ist das I = ±1

2 , für die elektrische Ladung für
Quarks qq = ±1

3 und für Leptonen ql = ±1.

• additiv – die Summe der Einzelladungen ist gleich der Gesamtladung.
Ein Neutron setzt sich aus einem Up-Quark und zwei Down-Quarks zusam-
men. In = 1

2 − 1
2 − 1

2 = −1
2 und qn = 2

3 − 1
3 − 1

3 = 0.

• erhalten – bei Teilchenumwandlungen ist die Summe der Ladungen vor der
Reaktion gleich der Summer der Ladungen nach der Reaktion.
Für e+ → γ + e+ gilt Ivor = 1

2 = Inach und qvor = 1 = qnach.

2. Welche dieser Eigenschaften gelten auch für die starke Ladung? Beschreibe die
Besonderheit der starken Ladung und finde ein Beispiel!
Die starke Ladung ist erhalten und additiv, außerdem besitzt sie Vektorcharakter.
Die Summe der einzelnen starken Ladungen wird also vektoriell addiert.
Alle drei Farben (und alle drei Anti-Farben) und die Kombination einer Farbe
mit einer Anti-Farbe ergeben in Summe ~0, auch als weiß bezeichnet. Ein Neutron
ist aus drei Quarks zusammengesetzt: einem Up- und zwei Down-Quarks. Diese
tragen jeweils eine andere Farbladung, zum Beispiel u↓, d↗, d↖. Die Summe der
vektoriell addierten starken Ladungen ergibt den Nullvektor:↗+↓+↖ = ↓↗

↖ = ~0.

3. Warum kann bei der Gravitation, der vierten fundamentalen Wechselwirkung,
die Masse nicht die Ladung sein? Tipp: Überprüfe die „Ladungs“erhaltung am
Beispiel der Umwandlung eines Myons. Reaktionsgleichung: µ− → e− + ν̄e + νµ
Die Masse ist bei Teilchenumwandlungen keine Erhaltungsgröße, sonst müsste
gelten: mµ− = me− +mν̄e +mνµ

aber 105,6MeV/c2 6= 0,5MeV/c2

mit me− = 0,5MeV/c2 und mν̄e = mνµ = < 0,000 002MeV/c2
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Im Gegensatz zu der elektromagnetischen, starken und schwachen Wechselwir-
kung existieren nur „positiv geladene Massen“ bei der Gravitation. Außerdem
gibt es nur Anziehung zwischen den Massen, trotz dass sie die gleiche „positive
Ladung“ hätten; Abstoßung wurde bisher noch nicht beobachtet.

4. Ein aus Quarks der ersten Generation zusammengesetztes Teilchen ist das
Pion π+. Die elektrische Ladung des Pions ist qπ+ = +1, die starke Ladung
~Cπ+ = ~0 und die schwache Ladung Iπ+ = +1.
Aus welcher Kombination von Quarks könnte das Pion zusammengesetzt sein?
Das π+ besteht aus einem Up-Quark u und einem Anti-Down-Quark d̄.
qu + qd̄ = 2

3 + 1
3 = 1

~Cu + ~Cd̄ =↓ + ↑= ~0
(Annahme, dass u einen blauen Ladungsvektor trägt; d̄ muss die entsprechende Anti-
Farbe tragen)
Iu + Id̄ = 1

2 + 1
2 = 1


