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Botenteilchen
Wähle eines der folgenden Anti-/Materieteilchen aus dem Standardmodell der Teil-
chenphysik aus:
Elektron e−,
Positron e+,
Anti-Up-Quark ū,
Down-Quark d.

1. Notiere das gewählte Anti-/Materieteilchen und vermerke dazu:
Down-Quark d

a) welche Ladungen es besitzt.
Beispiel: Das Down-Quark besitzt die elektrische Ladung mit der Ladungs-
zahl q = −1

3 , die schwache Ladung mit einer Ladungszahl von I = −1
2 und

trägt als starke Ladung einen roten Farbladungsvektor ↗.

b) welchen Wechselwirkungen es unterliegt.
Das Down-Quark unterliegt der elektromagnetischen, der starken und der
schwachen Wechselwirkung.

c) mit welchen Botenteilchen es in Wechselwirkung treten kann.
Aufgrund der Wechselwirkungen, denen das Down-Quark unterliegt, kann
es mit dem Photon γ, den Gluonen gi und dem W+, W− und Z0 in
Wechselwirkung treten.

2. Gib an, welche physikalischen Größen durch die Wechselwirkung mit Botenteil-
chen übertragen werden.
Durch die Wechselwirkung mit einem Botenteilchen werden Energie, Impuls und
Ladungen übertragen.
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3. Notiere für dein gewähltes Anti-/Materieteilchen die Reaktionsgleichung nach
dem folgenden Schema:

Anti-/Materieteilchen→ Botenteilchen+ ?
d→ W−+ ?

Berechne mithilfe der Ladungserhaltung, welche elektrische, starke und schwache
Ladung das gesuchte Teilchen auf der rechten Seite der Reaktionsgleichung
besitzen muss. Vervollständige danach, wenn möglich, die Reaktionsgleichung.

elektrische Ladung: qd → qW− + q? q? =
(Annahme, dass d einen roten Ladungsvektor trägt)
starke Ladung: ~Cd↗ → ~CW− + ~C? ~C? =
schwache Ladung: Id → IW− + I? I? =

elektrische Ladung: −1
3 → −1 + q? q? = +2

3
starke Ladung: ↗→ ~0 + ~C? ~C? =↗

schwache Ladung: −1
2 → −1 + I? I? = +1

2

Das gesuchte Teilchen ist ein Up-Quark, d→ W− + u.

Falls eine Beispielreaktion wie in 4.b) gewählt wurde ist die Vervollständigung
der Reaktionsgleichung nicht möglich.

4. Vervollständige die Tabelle und erläutere jeweils, ob die vorgegebenen Beispiele
so möglich sind. Berücksichtige bei der Erläuterung auch die Energieerhaltung.
Tipp: gehe davon aus, dass sich das Teilchen vor der Wechselwirkung in Ruhe
befindet.

Anti-/Materie-
teilchen Botenteilchen ?

a) d W− u

el. Ladungszahl q −1
3 −1 +2

3
starker Farbladungsvektor ~C ↗ ~0 ↗
schwache Ladungszahl I −1

2 −1 +1
2
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b) e− W+ nicht möglich
el. Ladungszahl q −1 +1 −2
starker Farbladungsvektor ~C ~0 ~0 ~0
schwache Ladungszahl I −1

2 +1 +3
2

c) e− W− νe

el. Ladungszahl q −1 −1 0
starker Farbladungsvektor ~C ~0 ~0 ~0
schwache Ladungszahl I −1

2 −1 +1
2

d) e+ γ e+

el. Ladungszahl q +1 0 +1
starker Farbladungsvektor ~C ~0 ~0 ~0
schwache Ladungszahl I +1

2 0 +1
2

e) ū↑ g↖↑ ū↘

el. Ladungszahl q −2
3 0 −2

3
starker Farbladungsvektor ~C ↑ ↖↑ ↘
schwache Ladungszahl I −1

2 0 −1
2

a) Das W− trägt eine elektrische und eine schwache Ladung, aber keinen
Farbladungsvektor. Die Darstellung in der Lösung mit einem rotem Farbla-
dungsvektor zeigt, dass die starke Ladung gleich bleibt, nur die elektrische
und die schwache Ladungszahl ändern sich. Das Down-Quark wandelt sich
durch Abstrahlung eines W− in ein Up-Quark um. In der Natur ist dieser
Prozess nicht isoliert möglich, da Quarks nur in gebundenen Zuständen
vorkommen.

b) Es gibt kein Elementarteilchen mit der elektrischen Ladungszahl −2 oder
der schwachen Ladungszahl +3

2 , somit ist dieser Prozess nicht möglich.

c) Das Elektron strahlt ein W−, durch die Änderung der elektrischen und der
schwachen Ladung wird es in ein Elektron-Neutrino umgewandelt. Wenn
man die Energieerhaltung der Umwandlung betrachtet ist es nicht ohne
weiteres möglich, dass sich ein leichtes Elektron in ein schwereres W− und
ein Neutrino umwandelt.

d) Ein Positron strahlt ein Photon ab und bewegt sich danach in einem
anderen Winkel weiter, da das Photon zwar keine Masse oder Ladungen,
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aber Energie überträgt. Dieser Prozess ist wegen der Impulserhaltung nur
möglich, wenn noch ein zweites Photon an dem Prozess teilnimmt, da es
sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt.

e) Man nimmt an, dass ein Anti-Up-Quark einen anti-blauen Farbladungsvek-
tor trägt. Durch das Aussenden einen grün-anti-blauen Gluons ändert sich
die Farbladung des Anti-Up-Quarks zu anti-grün. Da das Gluon nur die
starken Anti-/Farbladungsvektoren trägt ändern sich die elektromagnetische
und die schwache Ladung nicht.


