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1 Vorwort

Die Teilchenphysik (oder Elementarteilchenphysik) behandelt den elementaren Aufbau der
Materie und beschreibt die Wechselwirkungen ihrer fundamentalen Bausteine. Diese Bau-
steine gelten im Rahmen des Standardmodells als nicht weiter teilbare Einheiten der Mate-
rie. Aus diesen setzt sich die beobachtbare Materie zusammen.

Wenn wir "Teilchen" sagen, meinen wir eigentlich etwas, das sich - infolge der Dualitdt

zwischen Teilchen und Welle - manchmal wie ein Teilchen, manchmal aber auch wie eine
Welle verhalt.

Wie wir im weiteren Verlauf des Buches sehen werden, gibt es noch weitere, in unserer
normalen Umwelt nicht vorkommende, elementare oder aber auch zusammengesetzte Teil-
chen. Das heutige Wissen iiber die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen wird im so
genannten Standardmodell zusammengefasst. In diesem ersten Teil soll es hauptséchlich
um das Standardmodell gehen. Neuere, dariiber hinausgehende Theorien werden im zweiten
Teil dieses Buches kurz angeschnitten.

Wie wir sehen werden, benutzen die Teilchenphysiker manche dieser Eigenschaften zur Ein-
teilung der inzwischen relativ grofs gewordenen Anzahl an Teilchen in Gruppen. Im letzten
Teil dieses Buches wird es schlieflich um die experimentelle Teilchenphysik gehen, also dar-
um, wie man die Eigenschaften eines Teilchens bestimmt und wie man iiberhaupt die, in
unserer gewohnten Umgebung nicht vorkommenden, Teilchen erzeugen kann.






2 Quantenmechanik

Die Quantenmechanik ist eine der beiden S&ulen, auf welchen die heutige Physik basiert.
Auch in diesem Buch werden wir nicht ganz ohne die Quantenmechanik auskommen. Da
die Quantenmechanik eines der komplexesten Gebiete der Physik ist und eine genaue Be-
schreibung dieser den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde, sollen im folgenden Exkurs
nur die wichtigsten Grundlagen der Quantenmechanik zusammengefasst werden. Wenn sie
sich genauer zu diesem Thema informieren wollen, so finden sie dazu jede Menge eigene
Literatur, von welcher ich im Anhang D! einige nennen will. Wenn Sie die Grundlagen der
Quantenmechanik bereits kennen, so konnen sie dieses Kapitel problemlos iiberspringen.

Sie sollten nicht versuchen die Quantenmechanik zu "verstehen" - der menschliche Geist
ist von der uns umgebenden Welt so geprigt, dass wir uns die mikroskopische Welt der
Quantenmechanik nicht vorstellen kénnen - wir miissen uns damit abfinden.

2.1 Welle-Teilchen-Dualismus

In der klassischen Physik kennt man zwei Arten, auf welche sich Energie und "Informa-
tionen" bewegen kénnen. Entweder als Strom aus Teilchen oder als Welle. Diese haben
fundamental unterschiedliche Eigenschaften. Dies soll mit dem Doppelspalt symbolisiert
werden.

Wir haben ein Hindernis mit zwei Spalten. Nun schiefen wir mit kleinen Kiigelchen (Bei-
spielsweise Erbsen) auf das Hindernis. Ein Teil der Erbsen fliegt durch den einen Spalt - ein
Teil durch den anderen - wieder andere prallen am Hindernis ab. Wenn wir hinter dem Hin-
dernis anschauen, wo die Erbsen ankommen, so stellen wir wie erwartet fest, dass nur direkt
hinter den beiden Spalten Erbsen ankommen. Wenn wir die ankommenden Teilchen auf ein
Papier auftragen, so bekommen wir also zwei Streifen an welchen die Teilchen ankommen.

Nun fithren wir dasselbe Experiment anstatt mit Erbsen mit Wasserwellen durch. Wellen
haben die Figenschaft, dass sie interferieren kénnen. Das heifst, wenn man zwei Wellen
iiberlagert konnen sie sich entweder verstirken oder ausléschen oder wie in unserem Versuch:
sie 16schen sich an manchen Orten aus und verstiarken sich an anderen Orten. Bringen wir
hinter dem Doppelspalt einen Schirm an, so kénnen wir nun mehrere Maxima sehen, wobei
der Mittlere zwischen den beiden Spalten liegt.

1 Kapitel 10 auf Seite 111
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Abb. 1 Der Doppelspaltversuch mit Elektronen

Nun fithren wir den Versuch mit Licht durch. Wenn wir die Spalten geniigend klein machen
(Grokenordnung einige hundert Nanometer), so erhalten wir auch hier ein Interferenzmuster
auf dem Schirm. Dies ist ein Beweis dafiir, dass Licht eine Welle ist. Wenn wir die Licht-
quelle nun jedoch sehr schwach machen, so erkennen wir auf dem Schirm einzelne Punkte
- was ein Beweis fiir die Teilcheneigenschaft des Lichtes ist. Diese Dualitét des Lichtes -
dass also Licht sowohl Teilchen als auch Welleneigenschaften besitzt - widerspricht sowohl
der klassischen Physik als auch dem menschlichen Vorstellungsvermégen. In der modernen
Physik deutet man dies so, dass das Licht aus Teilchen besteht, welche sich jedoch nicht
auf bestimmten berechenbaren Bahnen, wie unsere Erbsen von oben, bewegen, sondern
dass die Wellennatur des Lichtes die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass ein Teilchen an
einer bestimmten Position ist. In der Quantenmechanik lassen sich keine prézisen Vorhersa-
gen machen, sondern immer nur Wahrscheinlichkeitsaussagen. Dies ist kein Fehler unserer
Theorien, sondern eine universelle Eigenschaft der Natur des Mikrokosmos. Im Jahre 1924
postulierte Louis de Broglie, dass dieser Welle-Teilchen-Dualismus nicht nur fiir das Licht,
sondern fiir alle Teilchen gilt. Im Jahre 1961 gelang es Claus Jonsson schlielich bei einem
Doppelspaltexperiment auch eine Interferenz von Elektronen zu zeigen. Jedes Teilchen hat
also auch Welleneigenschaften, die Wellenldnge héngt dabei von der Masse des Teilchens
ab: Desto grofser die Masse desto kleiner die Wellenldnge. Da Interferenz nur auftritt wenn
die Spaltbreite kleiner ist als die Wellenlénge, erklart dies auch warum wir im alltdglichem
Leben nicht von der Wellennatur der Teilchen mitbekommen - die Wellenldngen sind so
extrem klein, dass es keine Spalten gibt, bei welchen Interferenzen auftreten.



Heisenbergsche Unschérferelation

2.2 Heisenbergsche Unscharferelation

Wir sehen also, dass in der Quantenmechanik der Ort eines Teilchens nicht genau festgelegt
ist, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion (Welle) angegeben werden kann. Eine
weitere Aussage, bei welcher dies deutlich wird, ist die 1927 von Werner Heisenberg formu-
lierte Heisenbergsche Unschérferelation. Sie sagt aus, dass es unméglich ist, zwei gekoppelte
Grofen eines Teilchens gleichzeitig beliebig genau zu bestimmen. Diese beiden gekoppelten
Grofen konnen entweder Ort und Impuls oder aber Zeit und Energie sein. Es ist also un-
moglich von einem Teilchen den Aufenthaltsort und den Impuls gleichzeitig exakt messen.
Man hat immer Ungenauigkeiten von:

AzAp = s
2

Dies liegt nicht daran, dass unsere Experimente zu schlecht sind (in Wahrheit sind unsere
Messmethoden noch wesentlich ungenauer als diese Differenz), sondern es ist eine funda-
mentale Figenschaft der Natur. Gleichermaflen gilt fiir die Energie zu einen bestimmten
Zeitpunkt eines Teilchens:

AEALE
2

Da das Plancksche Wirkungsquantum h=6,6*1034Js extrem klein ist, spielt diese Grenze
in unserem Alltag keine Rolle - wohl aber in der modernen Physik.






3 Das Standardmodell

3.1 Von den Atomen zu den Elementarteilchen

3.1.1 Das Atom

Bereits 400 vor Christus, im antiken Griechenland, vermutete der Philosoph Demokrit!,
dass die Welt aus unteilbaren Teilchen besteht - er bezeichnete sie, nach dem griechischen
a-tomos fiir unteilbar, als Atome. In einem wortlich erhaltenen Fragment des Demokrit heifit
es:

"Nur der Meinung nach", sagt Demokrit, "gibt es siiff, nur der Meinung nach bitter, warm,
kalt, nur der Meinung nach Farbe, in Wahrheit gibt es nur Atome und den leeren Raum".

Es ist erstaunlich, dass ein Philosoph durch Denken allein zu so einer tiefen Aussage kam.
Es ist allerdings wahrscheinlich, dass er ein Experiment zur Gewinnung von Siifwasser aus
dem Meerwasser mittels Dialyse kannte, das von Aristoteles beschrieben wird. Im weiteren
historischen Verlauf setzte sich jedoch Aristoteles' Auffassung der 5 Elemente durch, die die
Naturwissenschaft der folgenden 2 Jahrtausende pragte.

Nachdem die Atom-Idee bis ins 18. Jahrhundert in Vergessenheit geraten war, wurde sie von
John Dalton?, dem Schépfer der modernen Chemie, wieder aufgegriffen. Aber noch um 1900
war Ernst Mach®, der beriihmte sterreichische Physiker und Philosoph, ein eifriger Gegner
der Atomhypothese. Zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts konnte man aber erstmals
experimentell zeigen, dass die Welt wirklich aus Atomen aufgebaut ist, beispielsweise durch
Beobachtung der Brownschen Bewegung und ihrer quantitativen Erklarung durch Einstein.

Abb. 2 Das Video zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Bewegung der Fetttropfchen
in Milch

Sichtbarmachung der Atome

Der schottische Botaniker Robert Brown? entdeckte 1827 unter dem Mikroskop, dass Pol-
lenkérner in einem Wassertropfen unregelméflig zuckende Bewegungen machen. Er nahm
zunéchst an, dass dies ein Hinweis auf die "Lebenskraft" sei, deren Wirken lange Zeit vermu-
tet wurde; Brown fand den Effekt aber spéter auch bei eindeutig unbelebten Staubkornern.
Das Video links zeigt die "Brownsche Bewegung" von Fetttropfchen in Milch.

http://de.wikipedia.org/wiki/Demokrit
http://de.wikipedia.org/wiki/John%20Dalton
http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst?20Mach
http://de.wikipedia.org/wiki/Robert%20Brown%20%28Botaniker%29

> W N


http://de.wikipedia.org/wiki/Demokrit
http://de.wikipedia.org/wiki/John%20Dalton
http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst%20Mach
http://de.wikipedia.org/wiki/Robert%20Brown%20%28Botaniker%29

Das Standardmodell

Die Brownsche Bewegung wird hier dadurch bewirkt, dass die bewegten Wassermolekiile
der Umgebung unregelméfig gegen die Fetttropfchen stofen, so dass sich manchmal eine
etwas grofere Kraft in der einen, manchmal in einer anderen Richtung ergibt. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeit der Bewegungen héngt von der Temperatur des Mediums ab
- je schneller sich die Molekiile bewegen, desto wéirmer ist das Medium. Im Jahre 1905 ge-
lang Albert Einstein® die quantitative Beschreibung dieser Bewegung, wobei sich aus der
Beobachtung der Bewegung die Grofle der sogenannten Avogadro-Konstanten, der Anzahl
der atomaren Teilchen in einem Mol einer Substanz, bestimmen lasst. Es war also nicht nur
moglich geworden, die Bewegung der Molekiile infolge ihrer thermischen Energie indirekt
zu beobachten, sondern auch ihre Zahl pro Masseneinheit zu bestimmen.

Abb. 3 Rastertunnelmikroskopische Aufnahme einer Graphitoberfliche

1951 wurde erstmals ein Mikroskop entwickelt, mit welchem man einzelne Atome "sehen"
konnte. Seit den Achtzigerjahren des 20. Jahrhunderts ist es aber auch moglich, mit Hil-
fe des Rastertunnelmikroskops (oder dem verwandten Rasterkraftmikroskop) die atomare
Struktur einer Festkorperoberfliche unmittelbar abzubilden.'® In dem Bild links wurde eine
Graphit-Oberflache bei Raumtemperatur, an Luft, mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops
gemessen. Die Vergroferung lasst sich an dem Mafstab rechts unten ablesen, der eine Lénge

5 http://de.wikipedia.org/wiki/Albert’20Einstein
6  Kapitel 3.1.1 auf Seite 9
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Von den Atomen zu den Elementarteilchen

von 0,5 nm = 0,5 x 10 m hat. Die regelméfige Anordnung der Graphitatome ist offenkun-
dig, und zwar sieht man diejenigen Oberflichenatome, die kein unmittelbares Nachbaratom
in der néchst unteren Graphitschicht besitzen.

w:Rastertunnelmikroskop”w:Rastertunnelmikroskop®

3.1.2 Einschub: Wie untersucht man kleinste Strukturen?

Auch wenn wir uns der Thematik der experimentellen Teilchenphysik erst im dritten Teil
des Buches widmen wollen, so ist es doch zum problemlosen Verstindnis der folgenden Ab-
schnitte notig zu wissen, wie man zu dieser Erkenntnis kam. Wir wollen also hier erkldren,
wieso in der Teilchenphysik keine Mikroskope verwendet werden und woher die Teilchen-
physik ihre Kenntnisse nimmt.

Wenn man beispielsweise die Struktur einer pflanzlichen oder tierischen Zelle untersuchen
will, verwendet man bekanntlich ein Mikroskop. Die Auflésung (d.h. seine Féahigkeit, kleins-
te Objekte getrennt darzustellen) ist durch die Wellennatur des Lichtes begrenzt. Das heifit,
man kann zwei Kérnchen, die ndher beisammen liegen als die Wellenlénge des Lichtes (etwa
500 nm = 5 x 107" m)?* nicht mehr unterscheiden. Bendtigt man héhere Auflésung, so kann
man z.B. ein Elektronenmikroskop verwenden. Die de Broglie-'Wellenléinge des (als Ma-
teriewelle betrachteten) Elektronenstrahls ist iiber die Energie der Elektronen wesentlich
kleiner wihlbar, dadurch ist eine wesentlich bessere Auflésung moglich. Die Auflésungen
solcher Mikroskope sind zwar bereits - wie wir oben gesehen haben - hoch genug um Atome
darzustellen, um jedoch zu testen ob Atome wirklich elementar sind reichen solche Mikro-
skope nicht aus.

FEine andere Moglichkeit, kleinste Strukturen zu untersuchen, besteht darin, atomare Teil-
chen auf das Objekt zu schieffen und damit deren Oberflache bzw. Bestandteile abzutasten.
Gemessen wird die Streuung dieser Teilchen - deshalb spricht man hier von Streuexperi-
menten. Jedoch haben nach der Quantenmechanik auch Teilchen Wellencharakter, somit
gelten auch fiir diese Methode die obengenannten Einschrinkungen der klassischen Licht-
Mikroskopie. Um also immer kleinere Stukturen zu untersuchen, benétigt man Teilchen-
strahlen mit moglichst kleiner Wellenlénge, dies lafst sich dadurch realisieren, dass man
Teilchen mit hoher Energie, also sehr schnelle Teilchen verwendet. Hier kommen die Teil-
chenbeschleuniger!! mit denen wir uns im dritten Teil noch ausfiihrlich beschéftigen werden
zum Zuge. Auf diese Weise war es moglich, zunéchst die Grofse und Form der Atomkerne
zu messen, dann die Grofe und Form der Protonen, und schlieflich hat man Strukturen
inmerhalb der Protonen entdeckt - aber dazu kommen wir noch.

7 http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop

8 http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop

9  Kapitel 3.1.1 auf Seite 9

10  http://de.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor}%20de%20Broglie
11 Kapitel 6.1 auf Seite 74
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3.1.3 Atombhiille und Atomkern

vy

Y

Y

Abb. 4 Oben: Nach Thomson's Modell miissten die Alphateilchen ziemlich geradlinig
durch das Atom fliegen, weil sie etwa gleich viel Ladung auf beiden Seiten sehen. Unten:
im Rutherfordmodell gibt es dagegen manchmal sehr starke Ablenkungen

Joseph Thomson entdeckte 1897 die negativ geladenen Elektronen als Bestandteile des
Atoms. Er nahm jedoch an, dass diese Elektronen in die (positive) Masse des Atoms ein-
gebettet seien wie Rosinen in einen Kuchen. In den Jahren 1911 beschossen Hans Geiger'?

12 http://de.wikipedia.org/wiki/Hans20Geiger
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Von den Atomen zu den Elementarteilchen

und Ernest Marsden'® im Labor von Ernest Rutherford!* eine nur wenige tausend Atome
dicke Goldfolie mit sogenannten Alphateilchen aus einer radioaktiven Quelle (Radium) und
zéhlten die unter verschiedenen Winkeln gestreuten Teilchen. Alphateilchen sind Teilchen
welche von einigen radioaktiven Teilchen ausgesendet werden. Es zeigte sich, dass die meis-
ten Teilchen die Folie geradlinig durchsetzten; einige, wenige aber wurden um Winkel von
iiber 140 Grad zuriickgestreut. Das war, wie Rutherford sagte, "beinahe so unglaublich,
als wenn man mit einer 15-Zoll-Granate auf ein Stiick Seidenpapier schieftt und die Gra-
nate zuriickkommt und einen selber trifft". Aus diesem Messresultat schloss Rutherford,
dass sich irgendwo im Inneren ein kleiner Kérper hoher Dichte befinden musste, der in der
Lage war, ein schnell fliegendes Teilchen nicht nur abzulenken, sondern zuriickprallen zu
lassen. Die Masse des Atoms befand sich also hauptséichlich in einem kleinen, zentralen Teil
- dem Atomkern. Erstaunlich war auch, dass der grofste Teil des Atoms weitgehend leer
sein musste, denn die meisten Alphateilchen flogen durch die Goldschicht nahezu ungehin-
dert hindurch. Besonders dieses Ergebnis war nur schwer zu verstehen, widersprach es doch
augenscheinlich der iiblichen Vorstellung von der Festigkeit der Materie.

13 http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest’20Marsden
14  http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest’,20Rutherford
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Abb. 5 Bohrsches Atommodell” (Barium)

a http://de.wikipedia.org/wiki/Bohrsches%20Atommodell

Aus dem Rutherfordschen Atommodell entwickelte der dédnische Physiker Niels Bohr ein
planetenartiges Atommodell. Danach bewegen sich die Elektronen auf bestimmten Bahnen
um den Kern, wie Planeten die Sonne umkreisen. Die Bahnen werden auch als Schalen
bezeichnet. Der Kern in der Mitte ist massiv und viel, viel kleiner als die Elektronenhiille
(Faktor 10* also 10.000).

Das Bild links stellt die schalenméfige Anordnung der 56 Hiillenelektronen im Bariumatom
(Kernladungszahl Z = 56), geméfs dem bohrschen Atommodell, dar - wobei die Grofenver-
héltnisse natiirlich nicht korrekt sind.

Seit 1928 wissen wir, dass das Bohrsche Atommodell nicht korrekt ist, da die Elektronen
geméifs der Quantenmechanik keine genaue Bahn besitzen. Der Atomkern ist von Orbitalen

14
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umgeben, welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen angibt. Da sich die Teil-
chenphysik jedoch nur am Rande mit den Orbitalen beschéiftigt und ein Versténdnis des
Orbitalmodells Kenntnisse der Quantenmechanik erfordern wiirde, will ich hier nicht weiter
darauf eingehen und mich lieber dem Atomkern widmen.

3.1.4 Der Aufbau des Atomkerns

Der Atomkern ist kein elementares punktférmiges Teilchen, sondern hat eine endliche Grofe.
Beispielsweise hat der Kern des Bariumatoms einen Radius von etwa 6 fm (1 fm = 1071
m). Der Atomkern ist aus sogenannten Nukleonen aufgebaut. Es gibt zwei verschiedene
Nukleonen:

e Proton: Elektrische Ladung +1 e, Masse etwa 1836 Elektronenmassen
e Neutron: Elektrische Ladung 0 e, Masse etwas grofer als beim Proton (1839 Elektro-
nenmassen)

Protonen und Elektronen tragen die gleiche Ladung e = 1.6 x 10" C (Coulomb), nur mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Bei dieser Ladung handelt es sich um die Elementarla-
dung, sie ist die kleinste Ladung, welche ein frei vorkommendes Teilchen besitzen kann.
Wenn man in der Teilchenphysik von elektrischen Ladungen spricht, so gibt man diese
immer in Vielfachen der Elementarladung an (Das gilt natiirlich auch fiir dieses Buch).

In einem Atom ist normalerweise die Zahl der Protonen gleich der Zahl der Elektronen,
daher ist das Atom normalerweise elektrisch neutral, weil sich die Ladungen, nach aufsen
hin, aufheben. Die Elektronen bestimmen die chemischen Eigenschaften. Daher bestimmt
die Anzahl der Protonen indirekt, um welches chemische Element es sich handelt - die
Anzahl der Neutronen bestimmt, um welches Isotop des Elements es sich handelt. Die Zahl
der Protonen heifit Kernladungszahl Z, die Zahl der Neutronen heifst N, die Gesamtzahl
der Nukleonen heifst Kernmassenzahl A. Es ist Z7 + N = A.

Sie werden sich jetzt vielleicht fragen, wieso ein Atomkern stabil sein kann, da gleich ge-
ladene Teilchen (wie die Protonen) sich gegenseitig abstofen. Tatséchlich wiirde ein Kern
sofort zerfallen, wenn er nur aus Protonen bestiinde. Es muss also eine weitere Kraft geben,
welche die Nukleonen zusammenhélt und dadurch den Atomkern stabilisiert. Diese Kraft
heifst Starke Kraft - wir werden uns weiter unten noch mit ihr beschéftigen. Sie wirkt zwi-
schen allen Nukleonen, also zwischen Neutronen und Neutronen, zwischen Protonen und
Neutronen, und auch (zusétzlich zur elektrischen Kraft) zwischen Protonen und Protonen.
Nur wenn ein geniigend hoher Anteil an Neutronen im Kern vorhanden ist, ist diese Kraft
stark genug, die Teilchen zusammenzuhalten. Dies erklart auch, warum sehr grofte Atom-
kerne einen hohen Anteil an Neutronen haben. So besitzt das haufigste Sauerstoff-Isotop
8 Protonen und 8 Neutronen - das langlebigste Uran-Isotop besitzt hingegen 92 Protonen
und 146 Neutronen. Damit ist die Materie um uns herum aus drei Teilchen: dem Elektron,
dem Proton und dem Neutron, aufgebaut.
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Abb. 7 Aufbau des
Protons

3.1.5 Das Nukleon

Auch die Nukleonen sind ebenfalls nicht punktférmig, sondern haben eine endliche Grofe
(ungefdhr 1 fm). In den 1960er-Jahren hat sich in Streuexperimenten gezeigt, dass die Nu-
kleonen aus Quarks bestehen, die von Gluonen zusammengehalten werden. Die Gluonen
sind dabei masselose Teilchen.

Der Name Quark geht auf Murray Gell-Mann'® zuriick, der diesen Ausdruck im Buch "Fin-
negan's Wake" von James Joyce fand. Das ist das erste Beispiel der blumigen Sprache, wie
sie Physiker bei der Beschreibung kleinster Teilchen verwenden. Wéahrend in der norma-
len makroskopischen Physik alle elektrischen Ladungen Vielfache der Elementarladung e
sind, haben die Quarks nur Bruchteile dieser Ladung. In der normalen Materie, wie wir sie
kennen, kommen nur zwei Arten von Quarks vor (spater werden wir noch weitere kennen
lernen): Das Up-Quark mit einer elektrischen Ladung von +2/3 und das Down-Quark mit
einer Ladung von -1/3. Ein Proton besteht aus 2 Up- und einem 1 Down-Quark, das Neu-
tron hingegen besteht aus 1 Up- und 2 Down-Quarks; die Ladungen sind daher 2/3 + 2/3
-1/3 =1, bzw. 2/3-1/3 - 1/3 = 0 (immer in Einheiten der Elementarladung e).

Freie Quarks (mit Bruchteilen der Elementarladung) hat man trotz eifriger Suche noch nie
gefunden; die Quarks kommen nur in Gruppen von drei, zwei - oder ganz selten auch fiinf
- Quarks vor.

15  http://de.wikipedia.org/wiki/Murray’%20Gell-Mann
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Auch die Quarks haben hiibsche blumige Namen, wie wir noch sehen werden; die Bezeich-
nungen "Up" und "Down" haben jedenfalls nichts mit einer Richtung im Raum zu tun.

1) Es sei angemerkt, dass es heute etliche Mikroskope gibt, mit welchen man Atome
sichtbar machen kann.

2) Zur Erklarung der Schreibweise der Zahlen und zu den Préfixen der Einheiten siehe den
Anhang A6,

3.2 Die Grundkrafte

w:Grundkrifte der Physik!” Die Grundkrifte der Physik sind die Krifte, die allen physikali-
schen und chemischen Phénomenen in der Natur zugrunde liegen. In der klassischen Physik
gibt es z.B. die Schwerkraft, die im Gravitationsfeld der Erde wirkt oder die elektrische Kraft
in der Umgebung einer geladenen Kugel. Der moderne Ausdruck Wechselwirkung betont
die Symmetrie: die Wechselwirkung wirkt immer zwischen zwei Teilchen. Wechselwirkungen
werden durch virtuelle Wechselwirkungsteilchen — sogenannte Bosonen — iibertragen. Man
kann sich als Bild zwei Kinder auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das
Ballwerfen und -fangen erzeugt eine abstofiende Kraft. Aber wenn sie einander den Ball aus
der Hand reiften, dann ist die Kraft anziehend.

Die Physik kennt vier Grundkriéfte:

w:Elektromagnetische Kraft!®
Starke Kraft!®

Schwache Wechselwirkung?’
w:Gravitation?!

3.2.1 Elektromagnetische Kraft

Bis ins 19. Jahrhundert hinein waren Elektrizitdt (z.B. der elektrische Strom) und Ma-
gnetismus (z.B. die Ausrichtung einer Kompassnadel nach Norden) zwei unterschiedliche
Bereiche von Phinomenen. Erst die Arbeit von James Clerk Maxwell?? zeigte, dass all diese
Phinomene durch einen einzigen Satz von 4 Gleichungen, die Maxwellschen Gleichungen,
beschrieben werden. Seither spricht man von Elektromagnetismus.

16 Kapitel 7 auf Seite 91

17  http://de.wikipedia.org/wiki/Grundkr}C3%A4fte%20der’20Physik
18  http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische%20Kraft

19  http://de.wikipedia.org/wiki/Starke’20Wechselwirkung

20  http://de.wikipedia.org/wiki/Schwache)20Wechselwirkung

21  http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitation

22  http://de.wikipedia.org/wiki/James’20Clerk’20Maxwell
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Fiir unser tégliches Leben ist die elektromagnetische Kraft die wichtigste, denn ohne sie
ware unsere Welt ziemlich diister: es gdbe weder Licht, noch Strom, noch Funk oder Elek-
tronik! Und es gidbe auch uns nicht, denn die Atome, aus denen wir bestehen, werden durch
die elektrische Kraft zusammengehalten. Auch die Chemie basiert auf dieser Kraft, denn
schlieklich betrifft eine Reaktion zwischen Atomen nur die Atom-Hiille, und damit die elek-
trische Kraft.

Es gibt positive und negative elektrische Ladung. Ladungen, die das gleiche Vorzeichen
haben, stofsen sich ab — Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen ziehen sich an. Je
grofser die Ladungen, desto grofer die Anziehung oder Abstofsung. Das Austauschteilchen,
welches die Elektromagnetische Kraft ibertrégt, ist das Photon . Die elektromagnetische
Kraft hat eine unendliche Reichweite und ist die zweitstéarkste der vier Kréfte. Die Kraft
F sinkt jedoch mit dem Quadrat der Entfernung r — es gilt: F~1/r? Das heift, wenn zwei
geladene Teilchen doppelt soweit auseinander sind, ist die elektrische Kraft, die zwischen
ihnen wirkt, nur noch 1/4 der urspriinglichen Kraft. Magnetfelder werden durch bewegte
elektrische Ladungen erzeugt.

Im heutigen Standardmodell wird der Elektromagnetismus durch die sogenannte Quanten-
Elektrodynamik (QED) beschrieben. Diese fasst die klassische Elektrodynamik als Grenz-
fall ein. Eines ihrer besten Ergebnisse ist die Berechnung des anomalen magnetischen Mo-
ments des Elektrons, die auf 11 Dezimalstellen mit dem experimentell bestimmten Wert
iibereinstimmt. Damit ist die QED heute die am genauesten experimentell tiberpriifte Theo-
rie.

3.2.2 Starke Kraft

Wir haben weiter oben schon bemerkt, dass die Protonen im Atomkern elektrisch positiv
geladen sind und sich aufgrund der Elektromagnetischen Kraft abstofsen und auseinander
fliegen miissten. In der Realitdt gibt es jedoch viele stabile Atomkerne — es muss also etwas
geben, was die Nukleonen im Kern zusammen halt. Dies ist die Starke Wechselwirkung, wel-
che deswegen oft auch Kernkraft genannt wird. Auch elektrisch gleich geladene Quarks,
wie die beiden positiv geladenen Up-Quarks des Protons, werden durch die Starke Kraft
zusammengehalten. Die Uberwindung der elektromagnetischen Abstofung gelingt ihr, da
sie etwa 100-mal stirker als der Elektromagnetismus ist. Dies erklart auch, warum grofse
Atomkerne einen deutlich hoheren Anteil an Neutronen haben, wihrend die leichten Atom-
kerne meist gleich viele Protonen und Neutronen besitzen: Neutronen iiben zwar die Starke
Kraft aus, nicht jedoch die elektromagnetische. Deshalb braucht es bei grofsen Atomker-
nen mit vielen positiven Ladungen mehr Neutronen, um die hohe elektrische Abstofsung
auszugleichen.

Die Starke Kraft wird von Gluonen — von denen es acht gibt — iibertragen. (Das Wort
,Gluon® erinnert an das englische ,Glue®, d.h. Leim). Ahnlich wie die Elektromagnetische
Kraft, ist auch die Starke Kraft an eine Ladung gekoppelt, diese nennt man Farbladung
(,Farbe“ hat hier nichts mit Farben zu tun, wie wir sie im Alltag kennen). Der Aufbau
des Protons und des Neutrons aus drei verschiedenfarbigen Quarks ist oben?? im Abschnitt
,Nukleonen“ symbolisch dargestellt. Im Gegensatz zum Photon, welches keine elektrische

23 Kapitel 3.1.5 auf Seite 16
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Ladung triagt, haben die Gluonen selbst eine komplizierte Farbladung. Daher kénnen Gluo-
nen mit sich selbst stark wechselwirken. Daraus folgt die paradoxe Eigenschaft der Starken
Kraft, dass sie bei grofferen Entfernungen stérker als bei kleinen Entfernungen ist, da bei
kleinen Entfernungen die Gluonen haufiger mit sich selbst, anstatt mit den betroffenen
Teilchen, wechselwirken. Jedoch besitzt die Starke Kraft eine maximale Reichweite von
2,5-101® Metern. Die Starke Kraft wird heute durch die Quanten-Chromo-Dynamik
(QCD) beschrieben (,,Chromos* heifft Farbe im Griechischen). Teilchen, die der Starken
Wechselwirkung unterliegen, heifen Hadronen wir werden darauf im Kapitel ,Klassifizie-

rung“?* noch zu sprechen kommen.

3.2.3 Schwache Kraft

Beim Betazerfall konnen Elektronen oder Positronen entstehen; wir betrachten hier als Bei-
spiel den ersten Fall: der Atomkern emittiert ein Elektron, dadurch erhoht sich die Kern-
ladungszahl um eins, wiahrend die Kernmassenzahl gleich bleibt. Folglich muss also ein
Neutron in ein Proton und ein Elektron zerfallen sein. Wahrend man frither dachte, dies sei
ein Beweis dafiir, dass es sich bei Neutronen um einen gebundenen Zustand eines Elektrons
und eines Protons handelt, wissen wir heute, dass die Nukleonen aus Quarks aufgebaut
sind. Folglich muss es moglich sein, dass ein Down-Quark sich in ein Up-Quark umwandelt,
indem es ein Elektron emittiert. (Es sei angemerkt, dass dabei noch ein anderes Teilchen,
ein Neutrino, entsteht, womit wir uns jedoch erst weiter unten beschéftigen werden.) Das
Interessante daran ist, dass man seitdem weifs, dass Teilchen sich ineinander umwandeln
kénnen. Man stellte schnell fest, dass es dafiir eine neue Wechselwirkung braucht. Diese
Kraft ist sehr schwach, und wird deswegen Schwache Wechselwirkung genannt. Die schwa-
che Kraft wird durch die W, W~- und die Z° Bosonen iibertragen. Die W-Bosonen sind
elektrisch geladen, kénnen also selbst wechselwirken; die Z-Teilchen sind ungeladen. Die W-
und Z-Bosonen sind die einzigen Wechselwirkungsiibertriager, welche eine Masse haben —
und diese ist sogar ziemlich grof. Ihre grofse Masse ist daran schuld, dass die Schwache Kraft
nur iiber eine Entfernung von maximal 10"'® Meter wirkt.

3.2.4 Gravitation

Die Gravitation oder Schwerkraft ist in der Offentlichkeit wohl die bekannteste der Wech-
selwirkungen. Denn sie sorgt dafiir, dass ein Apfel von Baum fillt, dass wir auf dem Boden
und nicht an der Decke gehen und dass die Planeten um die Sonnen kreisen. Trotzdem ist die
Gravitation die einzige Kraft, {iber welche die Teilchenphysik nichts aussagen kann. Die Gra-
vitation, welche wir heute durch die allgemeine Relativitdtstheorie beschreiben, spielt in der
bisherigen Teilchenphysik keine Rolle, da bisher alle Bemiihungen scheiterten, diese Kraft
mittels einer geeigneten Theorie mit den dominierenden Kréften der Elementarteilchen zu
vereinheitlichen. Allerdings kann die allgemeine Relativitétstheorie nur auf makroskopische
Objekte angewandt werden, unter anderem deshalb wird es eine der zukiinftigen Aufgaben
der Teilchenphysik sein, diese mit einzubeziehen.

Ebenfalls wird es Sie vermutlich {iberraschen, wenn ich Thnen erzdhle, dass die Gravitati-
on mit Abstand die schwéchste der Wechselwirkungen ist. Sie werden sich nun vielleicht

24 Kapitel 4.3.7 auf Seite 57
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iiberlegen, warum wir dann die Gravitation so stark zu spiiren bekommen? Das liegt ganz
einfach daran, dass die betroffenen Massen — wie die Erde oder die Sonne — so riesig groft
sind, und dass sie elektrisch ungeladen sind. Die Gravitation wirkt immer nur anziehend
— niemals abstoflend, da die einzige ,Ladung” die fiir die Gravitation verantwortlich ist die
immer positive Masse des Teilchens ist.

3.2.5 Woher kommt die Energie der Teilchen?

Wir haben oben schon festgehalten, dass beispielsweise die elektrische Kraft durch den Aus-
tausch von Photonen erfolgt. Aber Photonen haben Energie: wo kommt also die Energie
zur Erzeugung dieser Photonen her? Man kénnte sagen, die Natur bedient sich eines Tricks:
Energie ist zwar eine Erhaltungsgrofie, aber anderseits gilt die Heisenbergsche Unschérfere-
lation fiir Energie und Zeit?:

AB-At> L

4T 2

wobei h = 6,6 x 103* Js das Plancksche Wirkungsquantum ist, und AE bzw. At die
Ungenauigkeit bezeichnen, mit der die Messung von Energie und Zeit grundsdtzlich, d.h.
unabhéingig von der Messapparatur, behaftet ist (Natiirlich kénnen bei einer schlechten
Messapparatur die Messfehler auch grofer sein). Daraus folgt

h
At > ———
t—zAE

Das heifst (durch Umkehrung dieser Ungleichung): die Erzeugung eines Photons der Energie
AFE ist moéglich (weil nicht beobachtbar) fiir eine Zeit, die kleiner ist als ﬁ. Anders
gesagt: wihrend dieser Zeit ist die Verletzung der Energieerhaltung erlaubt, weil unmessbar.
Man nennt ein solches Photon ein virtuelles Photon. Da AFE beliebig klein sein kann,
kann die Zeit (und damit der vom Photon zuriickgelegte Weg) beliebig grofs sein. Das heifét:
die Reichweite der Coulombkraft ist unendlich.

25  http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch’C3%A4rferelation
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w: Weltformel26

3.2.6 Die Weltformel

Seit James Clerk Maxwell in den 1860er Jahren Elektrizitdt und Magnetismus zur elektro-
magnetischen Wechselwirkung vereint hat, bemiihen sich die Physiker, auch andere Wech-
selwirkungen zu vereinen. Die Vereinigung ist eines der gréfiten Ziele der modernen Physik
(wenn nicht sogar das grofte), eine Theorie, welches dieses leistet, nennt man Weltformel
oder Theory of Everything (TOE). Eine Theorie, die 3 der 4 Kréfte beschreibt, nennt man
Grand Unification Theory (GUT).

Den Theoretikern Abdus Salam?’, Sheldon Glashow?® und Steven Weinberg? ist es gelun-
gen, die elektromagnetische und die schwache Kraft zu vereinen. So betrachtet man die
elektromagnetische und die schwache Kraft heute nicht mehr als unterschiedliche Kréfte,
sondern als unterschiedliche Betrachtungsweisen einer elektroschwachen Kraft; bei sehr
hohen Energien werden beide Kréfte identisch, auch in ihrer Stérke. Auch bei der Suche
nach einer GUT gibt es inzwischen Fortschritte, allerdings gibt es noch keine abgeschlos-
sene und allgemein anerkannte Theorie dieser Art. Fiir eine Weltformel gibt es zwar schon
einige Versuche, allerdings sind diese noch Jahrzehnte von der ,Fertigstellung” entfernt und
natiirlich nicht Teil des Standardmodells. Wir werden im dritten Teil dieses Buches (,BSM
— Erweiternde Theorien“*’) kurz auf diese Theorien eingehen. Eine ausfiihrliche Auseinan-
dersetzung mit diesen Theorien wiirde jedoch den Rahmen dieses Buchs sprengen, deswegen
werden wir dort auf andere empfehlenswerte Biicher verweisen.

Tabelle 2: Der bisherige und zukiinftige Weg zur Weltformel

Elektrizitat [ Magnetismus Starke o

: Schwache . . Gravitation
Elektromagnetische . Wechselwirkung

. Wechselwirkung
Wechselwirkung
Quantenelektrodynamik - Quantenchromodynamik Allgemeine
Elektroschwache Wechselwirkung - .
Relativitétstheorie

,Grofe vereinheitlichte Theorie® oder ,Grand Unification Theory“ (GUT)
,Weltformel“ oder ,,Theory of Everything” (TOE)"

3.2.7 Spontane Symmetriebrechung

Sie werden sich vielleicht fragen, wie es moglich sein soll, diese so grundsétzlich unterschied-
lichen Wechselwirkungen, zu einer Kraft zu vereinheitlichen? Moglich wird dies durch die
spontane Symmetriebrechung. Ein klassisches Beispiel fiir spontane Symmetriebrechung ist
Wasser. In fliissigem Wasser konnen sich die HoO-Molekiile frei in jede Richtung bewe-
gen. Hier liegt also eine Kugelsymmetrie vor, denn das Wasser sieht, von jeder Richtung
aus, gleich aus. Die Symmetrie ist also nur sichtbar, wenn das Wasser geniigend Energie
(Temperatur) besitzt. Gefriert das Wasser jedoch zu Eis, so bilden die Molekiile eine starre
Gitter-Struktur. Somit geht die Symmetrie verloren — sie wird gebrochen. In den 1960er
Jahren iibertrugen mehrere Physiker dies auf die Teilchenphysik. Hier kann sie erkléren,
warum eine gewisse Theorie Symmetrien aufweist, obwohl diese fiir uns nicht erkennbar

26  http://de.wikipedia.org/wiki/Weltformel

27  http://de.wikipedia.org/wiki/Abdus’20Salam

28  http://de.wikipedia.org/wiki/Sheldon%20Glashow
29  http://de.wikipedia.org/wiki/Steven’20Weinberg
30 Kapitel 5 auf Seite 63
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sind. So basiert die elektroschwache Theorie auf einer Symmetrie zwischen dem Photon
und den W- und Z-Teilchen. Fiir uns ist diese Symmetrie nicht sichtbar, da die W- und
7Z-Teilchen Masse haben; das Photon jedoch nicht. Bei hohen Energien wie sie kurz nach
dem Urknall herrschten, waren die beiden Wechselwirkungen tatséchlich identisch und wur-
den von vier masselosen Teilchen iibertragen. Erst durch die Abkiihlung des Universums
wurde diese Symmetrie gebrochen und erst seitdem sind diese beiden Wechselwirkungen
unterscheidbar.

3.3 Antimaterie

1928 stellte P.A.M. Dirac®' (1902-1984) seine relativistische Theorie des Elektrons auf und
schloss aus dieser Theorie, dass es ein anderes Teilchen geben miisse, welches dieselben
Eigenschaften wie das Elektron, jedoch die entgegengesetzte elektrische Ladung - also +1 -
habe. Carl David Anderson®? (1905-1991) entdeckte 1932 in einer Nebelkammeraufnahme
dieses Teilchen und nannte es Positron. Das Bild ist in horizontaler Richtung mit Hilfe einer
Wilsonkammer aufgenommen und zeigt in der Mitte eine Bleiplatte von 6 mm Wandstéarke.
Ein horizontales Magnetfeld bewirkt eine Ablenkung der Teilchen von der Geraden. Aus
der Richtung der Ablenkung im Magnetfeld ergibt sich, dass es ein positives Teilchen sein
muss. Da die Kriimmung oben stdrker ist, muss das Teilchen von unten gekommen sein.
Aus der Linge und der Bahnkriimmung schloss Anderson, dass es sich nicht um ein Proton
handeln kann, sondern dass es ein leichteres Teilchen sein muss.

Heute wissen wir, dass es zu fast jedem Teilchen ein Antiteilchen gibt, welches dieselbe
Masse wie das "normale" Teilchen, aber die entgegengesetzte elektrische Ladung hat. Eine
Ausnahme davon sind einige neutrale Teilchen (z.B. das Photon), die mit ihrem Antiteilchen
identisch sind. Wenn Sie jetzt jedoch denken, dass das Neutron kein Antiteilchen hétte, so
muss ich Sie enttduschen, denn wie wir gesehen haben, sind Neutronen aus drei geladenen
Quarks aufgebaut. Ein Antineutron besteht also aus drei Antiquarks (1 Anti-Up- und 2
Anti-Down-Quarks), und ist so ebenfalls elektrisch neutral.

Da Antiteilchen - die Ladung ausgenommen - dieselben Eigenschaften wie normale Materie
besitzen, konnen sich Antiteilchen ebenfalls zu Antimaterie zusammensetzen. So ist es be-
reits 1995 gelungen, ein Anti-Wasserstoff-Atom zu erzeugen, das aus einem Antiproton und
einem Positron besteht.

Trifft ein Teilchen auf sein entsprechendes Antiteilchen, so vernichten sie sich beide vollstan-
dig und werden zu Energie - also zu Photonen. Diesen Prozess nennt man Annihilation. Die
Annihilation von Positronen verwendet man bei dem medizinischen Bildgebungsverfahren
der Positronen-Emissions-Tomographie. Dabei kann ein dreidimensionales Bild von meta-
bolischen Prozessen, die im Ko6rper ablaufen, gewonnen werden. Die zwei Gammastrahlen,
die bei der Annihilation auftreten und in entgegengesetzte Richtung fliegen, ermdéglichen
eine genaue Feststellung des Ortes der Annihilation.

Die bei der Annihilation auftretenden Energien sind enorm, denn schliefllich wird die kom-
plette Masse nach Einsteins Formel F = mc?® umgewandelt. So hat 1 kg Antimaterie ein

31  http://de.wikipedia.org/wiki/Paul%20Dirac
32 http://de.wikipedia.org/wiki/Carl%20David%20Anderson
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Energiediquivalent von 9 - 10! Joule; bei der Annihilation mit 1 kg Materie entstiinden etwa
50 Milliarden kWh. Dies hat dazu gefiihrt, dass man iiber die Mo6glichkeit der Nutzung der
Antimaterie als Energiequelle - aber auch als Massenvernichtungswaffe - nachgedacht hat.
Da in der Natur jedoch praktisch keine Antimaterie vorkommt (was ja nur logisch ist, sonst
hétte sie sich ja schon annihiliert) und die Erzeugung von Antimaterie weit mehr Energie
braucht, als man durch sie wieder gewinnen kann, ist dies unrealistisch.!?3

Andersherum, kann sich ein Photon, wenn es geniigend Energie hat, in der Nihe eines Atom-
kerns in ein Teilchen-Antiteilchen-Paar verwandeln - hier spricht man von Paarbildung.

Bei teilchenphysikalischen Formeln stellt man Antiteilchen immer mit dem Zeichen ihres
"normalen" Partners und mit einem Querstrich dariiber dar. Das Antiteilchen des Protons
p ist also das p. Eine Ausnahme davon ist das Positron, welches man e® schreibt - es ist
das Antiteilchen des Elektrons.

Tabelle 3: Einige Teilchen und ihre Antiteilchen. Die Ladung ist in Einhei-
ten der Elementarladung

Teilchen Ladung des Teil- Antiteilchen Ladung des Antiteil-
chens chens

P +1 P -1

n 0 n 0

u +2/3 u -2/3

d -1/3 d +1/3

e -1 et +1

1) Es sei angemerkt, dass spekuliert wird, Albert Einstein héitte kurz vor seinem Lebensende
eine Mo6glichkeit dazu entdeckt und diese Entdeckung nicht verdffentlicht, um zu verhindern,
dass Sie als Waffe verwendet wird.

3.4 Die Elementarteilchen

Figentlich ware die Liste der Elementarteilchen ziemlich knapp und {ibersichtlich, denn wie
wir gesehen haben, sind fiir den Aufbau der Materie - wie wir sie kennen - nur drei Teilchen
notig:

e das Elektron,

e das Up-Quark
e und das Down-Quark

Dazu kdmen dann nur noch die in der Tabelle ganz unten genannten Wechselwirkungsteil-
chen (Eichbosonen). Allerdings kennt man noch eine ganze Reihe weiterer Teilchen, welche
im Folgenden beschrieben werden sollen.

33 Kapitel 3.4 auf Seite 24
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Bei den fundamentalen Bestandteilen unterscheidet man zwischen Quarks und Leptonen,
die beide zu den Fermionen, das heifit Teilchen mit dem Spin 3, gehoren. Die Tabellen weiter
unten geben einen kurzen Uberblick {iber die Teilchen beider Gruppen.

3.4.1 Der Betazerfall und die Erfindung des Neutrinos

Der Betazerfall ist das am ldngsten bekannte Phinomen, das durch die Schwache Wechsel-
wirkung bewirkt wird. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts hatten Ernest Rutherford3*
und Frederic Soddy?® entdeckt, dass sich bei manchen radioaktiven Zerfillen (und zwar beim
Alpha- und beim Betazerfall) die chemische Natur des Elements dndert, es tritt also eine
spontane Elementumwandlung ein.

Beim Betazerfall zerfallt der Atomkern eines chemischen Elements (der "Mutterkern") in
einen Kern des Nachbarelements (den "Tochterkern"). Dabei wird ein Betateilchen emittiert.
Zum Beispiel zerfillt “’Sr (Strontium-90) (Kernladungszahl 38) mit einer Halbwertszeit von
29 Jahren in 2°Y (Yttrium-90) (Kernladungszahl 39). Die Kernladung steigt also um 1, das
emittierte Elektron hat die Ladung -1: Ladung ist also erhalten, wie es sein muss.

Intensitat

Energie Em

Abb. 8 Das kontinuierliche Elektronenspektrum des Betazerfalls

Die negativen Betateilchen sind identisch mit den Elektronen der Atomhiille. Die Bezeich-
nungen B, e und ¢ bezeichnen dasselbe Teilchen. Man verwendet aber im Zusammenhang

34  http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest%20Rutherford
35 http://de.wikipedia.org/wiki/Frederic%20Soddy
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mit der Atombhiille nur die Bezeichnung e; die Bezeichnung - wird anderseits nur im Zu-
sammenhang mit dem Betazerfall verwendet.

Mit Hilfe eines Teilchenspektrometers kann man die Energien der emittierten Betateilchen
messen. Dabei zeigt sich, wie im Bild rechts zu sehen, dass alle Energien von Null bis zu
einer Energie Fp,. auftreten, mit verschiedener Intensitét (Haufigkeit). Dies bedeutete fiir
die Physiker in der Zeit vor 1930 ein grofses Problem: die fiir den Betazerfall zur Verfiigung
stehende Energie ergibt sich eindeutig aus der Differenz der Massen von Mutter- und Toch-
terkern. Daher miissten die Betateilchen eigentlich eine wohldefinierte Energie haben und
nicht ein breites Energiespektrum, wie im Bild zu sehen. Man dachte damals sogar daran,
den Satz von der Erhaltung der Energie in Zweifel zu ziehen.

Eine kithne Losung dieses Problems schlug Wolfgang Pauli*® im Jahre 1930 in einem offenen
Brief an Lise Meitner und die "lieben radioaktiven Damen und Herren" auf einer Tagung
in Tibingen vor. (Er selbst sei ndmlich wegen eines Balles in Ziirich leider verhindert, zu
der Tagung zu kommen). Pauli schlug die Existenz eines noch unbekannten, masselosen,
ungeladenen Teilchens vor, das die fehlende Energie (und auch den fehlenden Impuls) beim
Betazerfall iibernimmt, so dass die Giiltigkeit von Energie- und Impulserhaltung wieder
gewihrleistet ist, dass aber das Teilchen infolge seiner Eigenschaften praktisch kaum nach-
weisbar ist (tatséchlich wurde es aber Jahrzehnte spéter nachgewiesen). Wenn das Elektron
die Energie F, hat, so muss das neue Teilchen die Energie E.x - E. haben, so dass die
Summe beider Energien jeweils Epax ergibt.

Pauli schlug den Namen "Neutron" fiir dieses Teilchen vor. Dieser Name wurde aber fiir das
Teilchen gebraucht, das wir als Neutron kennen, als dieses 1932 von Chadwick?” entdeckt
wurde. Daher énderte der Italiener Enrico Fermi*® den Namen auf Neutrino, als er 1934
seine Theorie des Betazerfalls vorlegte. ('Neutrone' ist im Italienischen "das grofie Neutrale",
wahrend '-ino' die Verkleinerungsform ist).

Die Gleichung fiir den Zerfall eines Kernes X in einen Kern Y lautet allgemein:

IX =4, Y+e +7
Das letzte Teilchen in der Gleichung ist das neu eingefiihrte Neutrino. Wir haben hier einen
Querstrich iiber das v gesetzt, um anzudeuten, dass es sich um ein Antineutrino handelt.

Dadurch wird Leptonenerhaltung moglich (siehe unten). Speziell fiir den oben erwdhnten
Strontiumzerfall wiirde diese Gleichung lauten:

298r = WY +e” +7,

Da beim Betazerfall die Kernladungszahl steigt, die Nukleonenzahl jedoch gleich bleibt,
bedeutet das auf der Ebene der Nukleonen den Zerfall eines Neutrons in ein Proton:

on—ipte +7,

36  http://de.wikipedia.org/wiki/Wolfgang)20Pauli
37 http://de.wikipedia.org/wiki/James%20Chadwick
38 http://de.wikipedia.org/wiki/Enrico%20Fermi
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n

Abb. 9 Symbolische Darstellung des Betazerfalls des Neutrons (Feynman-Diagramm)

Als Fermi seine Theorie des Betazerfalls erstellte, nahm er an, das die Wechselwirkung
punktférmig ist, d.h., die Umwandlung bzw. Erzeugung der Teilchen findet an einem Punkt
statt. So haben wir es auch in den Gleichungen oben dargestellt. Seit der Entdeckung der
W-Teilchen wissen wir aber, dass zunéchst ein W-Boson als Zwischenteilchen auftritt. Das
ist in dem Feynman-Diagramm rechts symbolisch dargestellt. In diesem Diagramm verlauft
die Zeit von unten nach oben. Ein Neutrino, das in verkehrter Zeitrichtung (von oben nach
unten) fliegt, bedeutet ein Antineutrino.

Da wir bereits wissen, dass Neutronen aus 1 Up- und 2 Down-Quarks; Protonen aber aus
2 Up- und 1 Down-Quark bestehen, werden Sie jetzt annehmen, dass ein Down-Quark in
ein Up-Quark, ein Elektron und ein Neutrino zerfallen kann. Das stimmt zwar, doch es
geschieht iiber das Zwischenstadium eines W-Bosons: also das down-Quark emittiert zuerst
ein W-Boson, welches dann in einem zweiten Schritt zerfallt:

d—=>u+W~ —wut+e 47,

Wir haben die Uberlegungen alle fiir den Fall eines B -Zerfalls durchgefiihrt. Es gibt aber
auch den dazu spiegelbildlichen B'-Zerfall, bei dem Positronen emittiert werden:
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éX — §_1Y+e+ + v,

zum Beispiel

22Na — %Ne +et + v,

Wenn nicht genug Energie vorhanden ist, um ein Positron zu erzeugen, so findet meist
trotzdem ein Zerfall statt, der sogenannte Elektroneneinfang, zum Beispiel:

5aNi+e™ — 57Co+ 1,

Dabei verschluckt der Atomkern ein Elektron der eigenen Atombhiille (meist aus der K-
Schale) und emittiert ein Neutrino. Die Existenz dieser Zerfallsart beweist, dass - Teilchen
mit den Hiillenelektronen identisch sind, denn sonst konnte der Kern nicht ein Hiillenelek-
tron in sich aufnehmen.

3.4.2 Kraftvermittlung durch Teilchenaustausch: Mesonen

Wie wir heute wissen, wirkt eine Kraft zwischen zwei Teilchen nicht direkt, sondern durch
den Austausch von Teilchen. Wir haben das oben am Beispiel des Photonenaustauschs? fiir
die elektrische Kraft erlautert. Dort folgte aus der Masselosigkeit des Photons die unendliche
Reichweite der elektromagnetischen Kraft.

Nun wollen wir diese Uberlegungen auf die kurzreichweitige Kernkraft erweitern und werden
dabei auf ein Austauschteilchen endlicher Masse stofsen. Man kann sich als Bild zwei Kinder
auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das Ballwerfen und -fangen erzeugt
eine abstolende Kraft. Aber wenn sie versuchen, einander den Ball aus der Hand zu reifien,
dann ist es eine anziehende Kraft.

Wir folgen dabei ungefihr den Uberlegungen, die Hideki Yukawa®? 1935 angestellt hat. Wir
beginnen wieder mit der Heisenbergschen Unschirferelation fiir Energie und Zeit*!:

h

h
AE-At> —
4
wobei h = 6,6 x 103* Js das Plancksche Wirkungsquantum ist, und AE bzw. At die
Ungenauigkeit bezeichnen, mit der die Messung von Energie bzw. Zeit grundsdtzlich, d.h.
unabhéngig von der Giite der Messapparatur, behaftet ist. Daraus folgt

h
>_
Atz 2AFE

39 Kapitel 3.2.5 auf Seite 20
40 http://de.wikipedia.org/wiki/Hideki%20Yukawa
41  http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch’C3%A4rferelation
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also je genauer die Energiemessung sein soll, desto langer muss sie dauern.

Damit aber eine Verletzung der Energieerhaltung nicht gemessen werden kann, ist die Un-
gleichung umzukehren:

<
Ats 2AFE

das heifst, die Messung darf hochstens eine Zeit At dauern. Zur Erzeugung eines Teilchens
der Masse M ist die Energie AE = Mc? nétig. Das Teilchen kann hdchstens mit Lichtge-
schwindigkeit ¢ fliegen, daher ist die Reichweite der vermittelten Kraft hochstens

_h
- 2-Me

c- At

Setzt man hier Zahlen ein und nimmt eine Masse M von 200 Elektronenmassen an, so erhélt
man eine Reichweite von etwa 1 fm, wie es der Kernkraft entspricht.

Diese Uberlegungen Yukawas setzen zwar eine Stufe zu hoch an weil, wie wir heute wissen,
die starke Kraft von den Gluonen vermittelt wird, aber hier wird erstmals aus der endlichen
Reichweite auf ein massives Austauschteilchen geschlossen, und tatséchlich sind Mesonen
fiir die Kernkraft verantwortlich.

3.4.3 Das Myon und die Klassifikation der Elementarteilchen

Im Jahr 1936 entdeckte Carl Anderson®? beim Studium der kosmischen Strahlung ein Teil-
chen mit einer Masse von etwa 200 Elektronenmassen, das er Mesotron nannte, weil seine
Masse zwischen der des Elektrons und der des Protons liegt (meso- im Griechischen bedeu-
tet mittel-). Kurz vorher hatte Yukawa, wie oben erldutert, die Theorie aufgestellt, dass die
Kraft zwischen Proton und Neutron durch den Austausch eines Teilchens vermittelt wird,
das er 'Meson' nannte. Dessen Masse sollte etwa 200 Elektronenmassen betragen, um die
geringe Reichweite der Kernkraft zu erkldren.

42  http://de.wikipedia.org/wiki/Carl’20Anderson
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Abb. 10 Feynman-Diagramm des Zerfalls eines negativen Myons. Die Zeit verlduft von
unten nach oben. Das Elektron-Neutrino mit Pfeil nach unten bedeutet ein
Elektron-Antineutrino mit Pfeil nach oben

Es war nun naheliegend zu vermuten, dass das neu gefundene Mesotron mit dem von Yu-
kawa postulierten Meson identisch ist. Weil spéter noch andere Mesonen gefunden wurden,
wurde das Mesotron zur Unterscheidung in pu-Meson umbenannt. Dann stellte sich aber
heraus, dass dieses u-Meson gar nicht das Yukawa-Teilchen sein kann, weil es eine viel zu
geringe Wechselwirkung mit den Nukleonen hat. (Das richtige Yukawa-Meson wurde erst
1947 gefunden und Pi-Meson oder Pion genannt).

Nun war es klar, dass die urspriingliche Einteilung der Elementarteilchen nach ihrer Masse
keine gliickliche Einteilung ist. Die Teilchen wurden darauthin nach ihrer Wechselwirkung
eingeteilt, und diese Einteilung gilt bis heute. Danach sind Mesonen Teilchen, die der Star-
ken Wechselwirkung unterliegen, also Hadronen (s.o.), wie das Pion. Dem p-Meson musste
der Name "Meson" aberkannt werden, und seither heiflt es Myon (ausgesprochen Miion).
Wahrend das Pion aus zwei Quarks besteht, ist das Myon ein elementares Teilchen, ein
'Lepton'. Die mittlere Lebensdauer eines freien Myons betriigt 2,2 x 109 Sekunden, dann
zerfallt es in ein Myonneutrino, ein Antielektronneutrino und ein Elektron. (Zu diesen Teil-
chen kommen wir gleich.)
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Negative Myonen haben dieselben Eigenschaften wie Elektronen mit Ausnahme der Masse.
Sie kbnnen daher in gewisser Weise Elektronen in der Atombhiille ersetzen - da sie jedoch 200
mal schwerer als Elektronen sind, liegen ihre Bohrschen Umlaufbahnen deutlich ndher am
Atomkern. Bei schweren Atomen kann die Bahn des Myons sogar innerhalb des Atomkerns
liegen, dann kann das Myon vom Kern absorbiert werden und ein Proton in ein Neutron
umwandeln. Natiirlich sind auch leichte Myonische Atome nicht stabil, da die Myonen selbst
ja zerfallen.

3.4.4 Leptonen

In der alten Einteilung der Elementarteilchen waren die Leptonen die leichten Teilchen,
d.h. leichter als Mesonen (leptos = leicht im Griechischen). In der jetzt giiltigen Einteilung
sind Leptonen Teilchen, die nur der schwachen Wechselwirkung unterliegen und (sofern sie
geladen sind) auch der elektromagnetischen.

Es gibt insgesamt 6 Leptonen:
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Jedes dieser Leptonen hat auch ein Antiteilchen, das durch einen Querstrich iiber dem
Symbol bzw. durch das Pluszeichen vom Teilchen unterschieden wird, siehe Teilchenphysik:
Antimaterie**. Man schreibt den Teilchen die Leptonenzahl +1 zu, den Antiteilchen die
Leptonenzahl -1.

Das Myon und das Tau-Teilchen (Tauon) konnen Sie sich wie ein schweres Elektron
vorstellen, denn sie gleichen diesem stark - nur dass sie 200- beziehungsweise 3.500-mal so
schwer wie Elektronen sind, und bereits nach kurzer Zeit zerfallen.

Jedes der geladenen Leptonen hat sein eigenes Neutrino, das von den anderen Neutrinos
verschieden ist. Man kann das zeigen: ein Kernreaktor ist eine starke Quelle von Elektron-
Antineutrinos, die bei den zahlreichen (-Zerféllen entstehen. Stellt man einen grofsen Neu-
trinodetektor in die Néhe eines Kernreaktors, so werden dort von den Antineutrinos Elek-
tronen erzeugt, aber keine Myonen.

Beim Betazerfall, den wir oben besprochen haben, entstehen Elektronen (Leptonenzahl +1)
und Antineutrinos (Leptonenzahl -1): die Leptonenzahl ist bei der schwachen Wechselwir-
kung eine Erhaltungsgrofe. Die Leptonen werden in drei Generationen (englisch: Fla-
vors) eingeteilt; jede Generation hat ihre eigene Leptonenzahl als Erhaltungsgrofe. (Der
Ausdruck "Flavor" = "Geschmack" ist wieder einmal ein Hinweis auf die blumige Sprache
der Physiker; Flavor hat natiirlich nichts mit menschlichem Geschmack zu tun).

Es wundert Sie vielleicht, dass in der obigen Tabelle die Teilchen negativ sind und die
Antiteilchen positiv. Das hat eine historische Erklarung: nach der Entdeckung der statischen
Elektrizitdt hat man zufillig die Elektrizitit, auf die sich ein geriebener Glasstab auflidt,
positiv genannt. Erst viel spater hat sich herausgestellt, dass der Grund dafiir ein Mangel an
Elektronen ist; daher sind die wichtigsten Ladungstriger, die Elektronen, definitionsgeméf
negativ.

Tau

1975 entdeckten Martin L. Perl und seine Mitarbeiter bei einer Elektron-Positron-Kollision
im SPEAR-Ring ein weiteres Lepton, welches man Tau-Teilchen (auch Tauon; kurz: t)
nannte. Insbesondere fiir diese Entdeckung erhielt Perl im Jahre 1995 den Nobelpreis fiir
Physik. Die Masse des Tau ist mit 1,777 GeV das 3477,5-fache von der des Elektrons. Seine
Lebenszeit betrigt etwa 3-10~'3s. Der Name Tauon, bzw. der Buchstabe tau, stammt von
dem griechischen Wort fiir "Drittes" triton, weil das Tauon das dritte geladene Lepton ist.

44  Kapitel 3.3 auf Seite 23
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Neutrinos

— —

SV,p

Abb. 11 Symbolische Darstellung der Helizitédt der Neutrinos

Die Neutrinos sind Teilchen, welche zwar in grofser Anzahl in der Natur vorkommen, von
denen wir jedoch nichts mitbekommen, da sie extrem selten mit Materie reagieren. Der ex-
perimentelle Nachweis der Existenz des Neutrinos gelang erst 1956 durch Clyde L. Cowan®
und Frederick Reines® in der Niihe eines Kernreaktors, der (nebenbei) als Neutrinoquelle
diente. Die Suche nach Neutrinos war so lange erfolglos gewesen, da Neutrinos so selten mit

45  http://de.wikipedia.org/wiki/Clyde’20L.%20Cowan
46  http://de.wikipedia.org/wiki/Frederick%20Reines
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Materie wechselwirken. So durchqueren in jeder Sekunde {iber 50 Billionen von der Son-
ne kommende Neutrinos jeden menschlichen Korper, ohne mit ihm zu reagieren! Und ein
starker Strom von Sonnenneutrinos durchsetzt unsere Erde und wird dabei fast gar nicht
geschwécht.

Dass geladene Teilchen von ihren - entgegengesetzt geladenen - Antiteilchen verschieden
sind, ist leicht einsehbar. Aber wie soll man sich den Unterschied zwischen einem Neu-
trino und seinem Antiteilchen vorstellen? Da hilft unserer Vorstellung eine Tatsache, die
wir seit der Entdeckung der Paritétsverletzung im Betazerfall (1956) wissen: Neutrino und
Antineutrino sind durch ihre Helizitét, d.h. ihren Schraubensinn unterscheidbar.

Das ist in dem Bild links symbolisch dargestellt. Da sehen die Neutrinos wie Kugeln aus -
in Wirklichkeit sind sie natiirlich punktférmig. Oben ist ein Neutrino dargestellt, darunter
ein Antineutrino. Beide fliegen mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit von links hinten nach
rechts vorne; sowohl die Geschwindigkeit ¢ wie der Impuls ' ist nach rechts vorne gerichtet.
Das Antineutrino unten bewegt sich dhnlich wie eine Rechtsschraube, das heifst, es rotiert
im Uhrzeigersinn, wenn man in Flugrichtung, also von links hinten, schaut. Diese Rotation
stellt man iiblicherweise durch einen Spinvektor S dar, der ebenfalls von hinten nach vorne
zeigt. Das Neutrino oben dagegen bewegt sich wie eine Linksschraube, das heift, es rotiert
im Gegenzeigersinn, wenn man in Flugrichtung blickt; der Spinvektor S zeigt daher nach
hinten.

Neutrino-Masse

Da bisher fiir keines der Neutrinos eine Ruhemasse gemessen werden konnte, wird die
Neutrinomasse in vielen Theorien - das Standardmodell eingeschlossen - Null gesetzt. (Das
bedeutet auch, dass Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit fliegen). Allerdings spricht nichts
dagegen, dass Neutrinos doch eine Masse (ungleich Null) haben, und tatséchlich ergibt sich
das aus der Entdeckung der Neutrino-Oszillationen (siehe???). Alle direkten Messungen
konnten bisher lediglich Obergrenzen fiir die Masse liefern. Die Obergrenze fiir die Masse
des Elektron-Neutrino, durch sorgfiltige Messung der Form eines Betaspektrums bestimmt,
liegt derzeit bei etwa 2,3 eV (Beachten sie: ein Elektron hat eine Ruheenergie von 510.000
eV!). Fiir die beiden anderen Neutrinos liegen die Obergrenzen aufgrund der schwierigen
Experimente hoher (siehe Tabelle oben).

3.4.5 Quarks

Die Quarks®” sind die fundamentalen Bestandteile der Nukleonen und der Mesonen. Sie sind
Hadronen, d.h., sie unterliegen der Starken Wechselwirkung. Die Quantenchromodyna-
mik (QCD), eine Eichtheorie®® der starken Wechselwirkung, beschreibt die Interaktion
von Quarks und Gluonen und von ihren Antiteilchen. Die elektrische Ladung der Quarks
ist —=1/3 oder +2/3 in Einheiten der Elementarladung e (das ist der Betrag der Ladung
des Elektrons, 1,6 x 101C). Die QCD beinhaltet unter anderem, dass Quarks nicht isoliert
auftreten konnen, sondern sich immer derart vereinen, dass nach aufsen nur ganzzahlige
elektrische Ladungen sichtbar sind. Dies wird in der QCD mittels der nur bei den Quarks

47  http://de.wikipedia.org/wiki/Quark
48  http://de.wikipedia.org/wiki/Eichtheorie
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(bzw. Antiquarks und Gluonen) zusétzlich wirkenden Farbladung formuliert: diese Ladun-
gen heifsen rot, griin und blau (so wie die Farbkomponenten am Fernsehschirm).

Man postuliert nun, dass farbige Quarks niemals einzeln auftreten konnen. Stattdessen miis-
sen sie sich stets zu farblosen Teilchen, wie zum Beispiel den Nukleonen, gruppieren. Man
sieht das oben am Beispiel der Nukleonen bildlich dargestellt (siehe: Das Nukleon®?), und
man stellt sich vor, dass rot+griin+blau farblos ergibt. Dieses Verhalten heiftt im Englischen
Confinement (deutsch etwa: "Einsperrung"), und es bedeutet: in der Natur kommen nur
farbneutrale Objekte vor. Damit im Zusammenhang steht die Asymptotische Freiheit:
Quarks sind im Grenzfall kleinster Abstdnde bzw. héchster Energien frei beweglich. Das
Gegenteil der asymptotischen Freiheit tritt bei niedrigeren Energien oder gréfseren Abstén-
den auf und fiihrt zum Confinement. Die Quarks sind sozusagen in einem idealen Gefingnis:
sie sind vollig frei, kénnen aber nicht hinaus.

Eine rigorose Ableitung des "Nur-weifse-Teilchen"-Postulats aus den Grundlagen der QCD
ist bisher nicht moglich. Dies zahlt zu den grofiten ungelosten Problemen der Theoretischen
Physik. (Die Farbladung wird im {ibernéichsten Kapitel genauer beschreiben). Quarks sind
die einzigen Elementarteilchen, die allen vier Grundkréften der Physik unterliegen. In der
folgenden Tabelle sind nur die ersten zwei Quarks, Up und Down, Bausteine der Materie, so
wie wir sie kennen. Die iibrigen vier benétigen die groften Energien von Teilchenbeschleu-
nigern zu ihrer Erzeugung.

Tabelle 4: Die Eigenschaften der Quarks im Vergleich

Masse [MeV /c?| Spin elektrische Ladung [e]
up (u) 1,5 bis 4 1/2 +2/3
down (d) 4 bis 8 1/2 -1/3
strange (s) 80 bis 150 1/2 -1/3
charme (c) 1.150 bis 1.500 1/2 +2/3
bottom (b) 4.100 bis 4.400 1/2 -1/3
top (t 171.400 + 2100 1/2 +2/3

3.4.6 Wechselwirkungsteilchen: Eichbosonen

Bosonen nennt man alle Teilchen mit ganzzahligem Spin, in Einheiten von h. Neben zusam-
mengesetzten Teilchen - wie zum Beispiel Deuteriumkernen (ein Neutron und ein Proton)
- gibt es auch elementare Bosonen - die Eichbosonen. Eichbosonen sind Wechselwirkungs-
teilchen, das heifst sie iibertragen eine der oben bereits angesprochenen Grundkrifte.

Tabelle 5: Die Eigenschaften der Eichbosonen im Vergleich

Masse Ladung [e] Spin Verantwort-
[GeV/c? lich fiir Kraft
Photon 0 0 1 Elektromagneti-
sche
Gluon 0 0 1 Starke
W+ 80 +1 1 Schwache
w- 80 -1 1 Schwache

49 Kapitel 3.1.5 auf Seite 16
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Z 91 0 1 Schwache
Graviton (hy- 0 0 2 Gravitation
pothetisch)

3.4.7 Zitate

3.5 Weitere Teilchen

3.6 Weitere Teilchen

Nun haben wir alle wirklich elementaren Teilchen kennen gelernt. Doch vielleicht ist ihnen
schon etwas aufgefallen: Wir haben zwar gesagt, dass Quarks nie frei in der Natur vorkom-
men konnen - allerdings behauptete ich weiter oben auch, dass die Nukleonen nur aus Up-
und Down-Quarks aufgebaut sind. Wo kommen also die anderen vier Quark-Arten vor?
Nun auf die Notwendigkeit der Existenz dieser Quarks ist man dadurch gekommen, dass
man weitere Teilchen gefunden hat, welche genau wie die Nukleonen aus Quarks aufgebaut
sind. Da man die Eigenschaften einiger dieser Teilchen nicht mit den zwei schon bekannten
Quarks erkldren konnte, kam man auf die Idee, weitere Quarks miissten existieren.

3.6.1 Baryonen

Baryonen sind Teilchen, welche aus drei Quarks bestehen, zu ihnen gehoren also auch die
Nukleonen. Das Proton, ist das einzige Baryon, welches ungebunden stabil ist. Das Neutron
ist zwar stabil, wenn es mit anderen Nukleonen in einem Atomkern gebunden ist - in freier
Form zerféllt es jedoch nach einer mittleren Lebensdauer von etwa 15 Minuten. Alle anderen
Baryonen haben Lebensdauern von unter 10 Sekunden, abgesehen vom "ewigen" Proton
mit einer Lebenszeit von iiber 103? Jahren.

Eine Liste von Baryonen mit ihren Eigenschaften finden Sie hier: w:Liste der Baryonen®

3.6.2 Mesonen

Mesonen sind aus einem Quark und einem Antiquark aufgebaut. Es gibt kein stabiles Meson,
sie zerfallen alle in weniger als 107" Sekunden. Sie werden nun vermutlich glauben, es konnte
maximal 36 (zwei Stiick aus moglichen 6 Quarks und 6 Antiquarks) Mesonen geben. Man
weifs jedoch heute, dass es jedoch deutlich mehr als 36 Moglichkeiten gibt.

Wir wissen bereits, dass Quarks - wie alle Teilchen - einen Spin besitzen. Die Spins der beiden
Quarks in einem Meson, konnen also zueinander parallel oder antiparallel sein, je nachdem
unterscheidet man zwischen Vektormesonen und pseudoskalaren Mesonen. Mesonen, welche
zwar aus den gleichen Quarks aufgebaut sind, von denen jedoch das eine ein Vektormeson
und das andere ein pseudoskalares Meson ist, haben unterschiedliche Eigenschaften und
sind deshalb als komplett unterschiedliche Teilchen zu betrachten.

50  http://de.wikipedia.org/wiki/Liste’,20der’,20Baryonen
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3.6.3 Pentaquarks

1997 sagten Dmitri Diakonov, V. Petrov und M. Polyakov die Existenz von Pentaquarks
voraus. Dies sind Teilchen, welche aus fiinf Quarks (griech. penta, dt. fiinf) bestehen. Von
Anfang an war die Vorhersage umstritten, da die vorhergesagten Teilchen leicht aufzuspiiren
sein sollten. Im Juli 2003 beobachtete Takashi Nakano an der Universitat von Osaka, Japan
ein solches Pentaquark (genannt ©"), Ken Hicks am Jefferson Laboratory, Virginia, USA
bestitigte dieses Ergebnis. Dies war eine groRe Uberraschung und fithrte dazu, dass viele
andere Wissenschaftler bereits existierender Daten nach Signalen fiir das Pentaquark durch-
suchten. Innerhalb von wenigen Monaten meldeten etwa ein Dutzend verschiedene Gruppen
ebenfalls Evidenz fiir das © " entdeckt zu haben. Einige Gruppen behaupteten sogar, weitere
Pentaquarks nachweisen zu kénnen. Ahnlich viele Forschergruppen fanden jedoch keiner-
lei Spuren auf ein solches Teilchen, weshalb Zweifel an den Entdeckungsberichten aufkam.
Am Jefferson Laboratory fithrte die CLAS Collaboration schlieklich die grofite Studie zur
Pentaquark-Hypothese durch - und konnte dabei keine Hinweise von Pentaquarks finden.
Sie gehen davon aus, dass die bisherigen Nachweise von Pentaquarks auf falsch interpretier-
ten Daten beruhen. Es ist jedoch bis heute nicht bekannt warum einige Gruppen Hinweise
auf Pentaquarks fanden, andere jedoch nicht. Da es auch keinen eindeutigen Widerleg fiir
die Existenz von Pentaquarks gibt, kann es als offen betrachtet werden, ob diese existieren
oder nicht. Neue Erkenntnisse kénnten entweder Hilfe von Computersimulationen der Quan-
tenchromodynamik (so genannten Gittereichtheorien) gewonnen werden - hierfiir benotigt
man jedoch extrem komplexe Algorithmen sowie viel Rechenzeit auf einem Supercomputer
- oder durch neue Experimente.

3.7 Teilcheneigenschaften

Nun haben wir die verschiedenen Arten von Teilchen kennen gelernt, doch welche Eigen-
schaften haben diese Teilchen? Was unterscheidet sie und was haben manche Teilchen ge-
meinsam? Die wichtigsten Eigenschaften von Teilchen haben wir bereits in der Einleitung
kennen gelernt: Masse, Spin, Lebensdauer & Ladungen der Teilchen. Nun wollen wir uns
noch ein paar weitere Eigenschaften und Teilchen Beschreibungskriterien anschauen. Die
FEigenschaften, werden also sogenannten Quantenzahlen fest gehalten.

3.7.1 Masse und Energie eines Teilchens

Die wohl wichtigste Eigenschaft eines Teilchens ist seine Masse - also die Angabe, wie schwer
das Teilchen ist. Laut der 1905 von Albert Einstein verdffentlichten Speziellen Relativitéts-
theorie, scheinen Masse und Energie nur wie zwei unterschiedliche Seiten einer Miinze zu
sein. Masse und Energie lassen sich beliebig ineinander umwandeln - hierbei gilt E = mc?.
Also ist es gleichberechtigt, statt von der Masse eines Teilchens von dessen Energie zu re-
den. Aus Griinden der Einfachheit, geben Teilchenphysiker oft nicht die Masse sondern die

Energie eines Teilchens an.

Aus der Relativitétstheorie folgt noch eine weitere Besonderheit, welche die Energie eines
Teilchens betrifft. Sie besagt, dass die Energie eines Teilchens umso grofer ist, je schneller
es sich bewegt. Das heiftt ein Teilchen das sich mit annéhernd Lichtgeschwindigkeit bewegt,
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hat eine sehr viel grofere Energie als ein sich in Ruhe befindendes Teilchen. Die Energie
l&sst sich mit der Formel F,.. = \/’% berechnen. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit,
1—(2
v die Geschwindigkeit des Teilchens und my die Masse, welche es besitzt, wenn es sich
nicht bewegt. Um Energien und Massen trotzdem als vergleichbare Eigenschaft von Teilchen
verwenden zu kénnen, verwendet man die Begriffe Ruheenergie und Ruhemasse. Hierbei
handelt es sich um die Energie bzw. die Masse, welche ein Teilchen besitzt, wenn es komplett
still steht. Die oben berechnete Energie E, bezeichnet man als relativistische Energie - die
damit verbundene Masse m,..; = ﬁ wird folglich als relativistische Masse bezeichnet.
1—(2

Wird in der Teilchenphysik von der Masse oder Energie einer Art von Teilchen geredet - so
ist damit fast immer die Ruhemasse/energie gemeint.

Energien geben Teilchenphysiker meist mit der Einheit Elektronen-Volt - kurz eV - an.
Diese Einheit ist so definiert, dass 1 eV die Energie ist, welche ein Elektron gewinnt, wenn
man es mit einem Volt Spannung beschleunigt - 1 eV ist somit 1,602176487*10°!" Joule.
Da m=E/c?, ist die Einheit fiir Massen folglich eV /c? - dies entspricht 1,8-10 3¢ kg. Ein
Teilchen mit der Ruhemasse von 1 eV /c? hat die Energie 1 eV - folglich werden die beiden
Einheiten oft falschlich vermischt oder gleichgesetzt.

3.7.2 Der Radius von Teilchen

Vermutlich stellen sie sich unter den Teilchen kleine Kiigelchen vor. Fiir die Nukleonen,
Mesonen und Barionen - also fiir alle nicht elementaren Teilchen - haben sie Recht. Sie ha-
ben Durchmesser von um die 10" m. Bei Teilchen wie dem Photon, welches weder Masse
noch Ladung besitzt, kann man davon ausgehen, dass seine Energie, solange es als Welle
in Erscheinung tritt, innerhalb einer Wellenldnge lokalisiert werden kann. Tritt das Photon
jedoch als Punktteilchen auf, so ist seine Energie in einem infinitesimalen Punkt konzen-
triert. Bei den anderen Teilchen ist es jedoch etwas komplizierter. In den 1930er Jahren
beschéftigten sich viele Physiker intensiv mit der Grofe des Elektrons. Sie versuchten eine
theoretische Formel fiir den Radius des Elektrons zu entwickeln und kamen zu der Formel
—=, wonach das Elektron einen Radius von 3 - 10°'3 cm hitte. Zunéchst schien dieser
Wert mit den Beobachtungen einiger Erscheinungen gut {iberein zu stimmen, aber neue-
re Experimente, sowie die Gleichungen der QED zeigen, dass das Elektron punktférmig
zu sein scheint. Wir nehmen also an, dass alle elementaren Teilchen keine rdumliche Aus-
dehnung haben. Thr Radius ist Null, sie sind Punktteilchen ohne jede Ausdehnung. Das
wird sie vermutlich irritieren, denn wie kann ein Teilchen ohne Radius eine Masse besitzen?
Auch wenn dies nicht vorstellbar ist, so ist es durchaus kein Widerspruch - denn Masse und
rdumliche Ausdehnung sind voneinander unabhéngige Gréfen.

T =

3.7.3 Ladungen

Unter Ladung versteht man in der Physik die Eigenschaft eines Objektes, mit einem Feld
wechselzuwirken. Fiir die verschiedenen Wechselwirkungen gibt es jeweils eine eigene unab-
héngige Ladung. Die Ladung bestimmt sowohl, welches Feld in welcher Stiarke vom Teilchen
erzeugt wird, als auch, wie das Teilchen vom Feld beeinflusst wird. Fiir jedes Elementar-
teilchen besitzt jede Ladung einen genau festgelegten, nicht verdnderbaren Wert.
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Eine solche "Ladung" haben wir gerade schon beschrieben. Die Masse kann gewissermafsen
als die Ladung der Gravitation betrachtet werden. Masse kann jedoch nicht wie die elektri-
sche Ladung positive und negative Werte annehmen. deshalb wirkt die Gravitation immer
anziehend und nie abstofend.

Elektrische Ladung

Die elektrische Ladung (Q) eines Teilchens gibt an, wie stark dieses der elektromagnetischen
Kraft ausgesetzt ist. Die elektrische Ladung kann positiv oder negativ sein. Gleichnamig
geladene Teilchen stofsen sich ab, und entgegengesetzt geladene Teilchen ziehen sich an.
Dass die elektrische Ladung gequantelt ist, stellte der amerikanische Physiker Robert And-
rews Millikan (1868-1953) im Jahr 1909 fest - dafiir erhielt er spater den Nobelpreis. Jedes
Teilchen hat eine elektrische Ladung welche man in vielfachen der Elementarladung (e)
angibt. Die Elementarladung ist die Ladung des Elektrons und sie ist die kleinste frei vor-
kommende elektrische Ladung. Zwar haben die Quarks Ladungen von 1/3 beziehungsweise
2/3 e allerdings konnen diese Teilchen, wie wir gesehen haben nie frei vorkommen. Alle
anderen Teilchen haben eine Ladung welche ein ganzzahliges Vielfaches von e darstellt. Die
Elementarladung gibt man mit etwa 1,602 - 10''? Coulomb an.

Farbladung

Die Farbladung ist die zur starken Kraft geh6rende Ladung. Dabei ist zu betonen, dass es
sich lediglich um ein Konzept zur Unterscheidung der elementaren Bausteine handelt und
dies nichts mit der Farbe des Lichtes oder Objekten zu tun hat. Gew&ahlt hat man diesen
Begriff, da es bei der Starken Kraft nicht - wie bei der Elektromagnetischen Kraft - zwei
entgegengesetzte Ladungen gibt, welche sich aufheben (Plus und Minus). Hier gibt es drei
Ladungen, welche man rot, griin und blau nennt. Antiteilchen haben im Gegensatz zu Teil-
chen Antifarben - es gibt also zu jeder der drei Farben, gibt es auch noch ein Gegenstiick.
Alle drei unterschiedlichen Farben oder alle drei Anti-Farben zusammen neutralisieren sich.
Eine Farbe und die dazugehorige Antifarbe neutralisieren sich ebenfalls. Analog zur Licht-
farbenmischung, bezeichnet man den neutralen Zustand auch als weifs (denn rotes, griines
& blaues Licht gemischt ergibt weifes Licht). Im Gegensatz zur elektrischen Ladung ist es
nicht so, dass man jeder Teilchenart eine Farbe zuordnen kann, sondern es gibt rote, griine
und blaue Quarks jeder Art, sowie acht verschiedene Gluonen welche immer eine Farbe und
eine Antifarbe besitzen - alle anderen Teilchen besitzen keine Farbladung, sie sind weifs.

Schwache Ladung

Auch zur schwachen Wechselwirkung gehort eine Ladung - diese nennt man Schwache La-
dung. Die schwache Ladung dhnelt der elektrischen Ladung in mehreren Eigenschaften. Bei-
de kommen immer nur als ganzzahlige Vielfache einer Elementarladung vor: im Falle der
elektrischen Ladung ist dies e (fiir die nicht frei existierenden Quarks sind hier ausnahms-
weise drittelzahlige Werte erlaubt), und im Falle der schwachen Ladung ist dies g. Nur die
linkshindigen elementaren Fermionen tragen eine schwache Ladung. In der Theorie der
Elektroschwachen Wechselwirkung hiangen die elektrische und die schwache Elementarla-
dung miteinander iiber eine Konstante namens Weinbergwinkel zusammen:
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e=g-sinfy

3.7.4 Lebensdauer & Halbwertszeit

Schaut man sich ein instabiles Teilchen an, so ist es genauso wie beim radioaktiven Zerfall,
nicht moéglich zu sagen, wann das Teilchen zerfallen wird. Zeichnet man jedoch die Lebens-
dauer einer grofen Menge an gleichen Teilchen in ein Koordinatensystem ein, so erkennt
man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lebensdauern. Differenziert man diese, so erhélt
man eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls zu
einem bestimmten Zeitpunkt angibt. Der Mittelwert dieser Kurve ist als die Lebensdau-
er (7) definiert. Vor allem in der Kernphysik verwendet man oft auch die Halbwertszeit
(T /2) zur Angabe der Lebensdauer von Teilchen. Sie ist die Dauer nach der nur noch die
Hilfte der Teilchen vorhanden ist. Sie lisst sich berechnen iiber: T}/, = 7-1In2

3.7.5 Der Spin

Ahnlich wie die Planeten im Sonnensystem, so scheinen auch die Elementarteilchen um ihre
eigene Achse zu rotieren. Dies bezeichnet man als den Spin der Teilchen. Ahnlich, wie auch
die Rotationsachse der Planeten geneigt ist, so ist auch die Rotationsachse der Elemen-
tarteilchen geneigt. In Gegensatz zum Drehimpuls von Planeten, ist der Spin von Teilchen
jedoch auf Grund der Quantenmechanik gequantelt - er kann nur ganz- oder halbzahlige
vielfache des Planckschen Wirkungsquantums ( i = %) annehmen, also zum Beispiel:
0h, %ﬁ, 1A, %ﬁ, 2h... (Bei der Angabe des Spins eines Teilchens ldsst man das i meist
weg.) Eine weitere Eigenschaft eines Elementarteilchens ist seine Ausrichtung, im Modell
mit den Planeten, wiirde sie die Richtung darstellen, in welcher das Teilchen rotiert (links-
herum oder rechtsherum). Wahrend der Betrag des Spins einer gewissen Art von Teilchen
(Beispielsweise ein Elektron) immer der selbe ist (in diesen Fall 1/2), ist die Richtung vari-
ierbar. Zwischen wie vielen Richtungen ein Teilchen "entscheiden" kann, héingt vom Betrag
des Spins ab - Teilchen mit einem Spin von 1/2 kénnen zwei verschiedene Richtungen ein-
nehmen - Teilchen mit Spin 0 kénnen nur einen, Teilchen mit Spin 1 hingegen drei Zustdnde
einnehmen. Bei den Spin 1/2 Teilchen, gibt man die Richtung mit dem Vorzeichen des Spins
an, Ein Elektron kann Beispielsweise einen Spin von -1/2 oder +1/2 haben. Teilchen mit
gleichem Ausrichtung, kénnen sich niemals in derselben "Raumregion" aufthalten. Dies ist
der Grund, weshalb sich nur maximal zwei Elektronen in einem Orbital aufhalten diirfen.
Die Grofe 2541, wobei bei 'S' der Spin ist, nennt man Multiplizitét, sie gibt an, in wie
viele verschiedene Raumrichtungen sich der Spin-Vector ausrichten kann. Die Multiplizitat
spielt vor allem in der Spektroskopie und der Chemie eine wichtige Rolle. (Richtungsquan-
telung).

Warum sich die Teilchen doch nicht drehen

Wir nahmen bislang immer an, dass sich die Teilchen wirklich um ihre Achse drehen -
doch heute wissen wir, dass dies nicht der Fall ist. Um zu verstehen, warum dies nicht
der Fall ist, miissen wir uns zunéchst liberlegen, was eine "Rotation" {iberhaupt ist. Die
logische Antwort darauf ist, dass man von einer Rotation spricht, wenn sich etwas um
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eine Achse dreht. Man erkennt eine Rotation also daran, dass sich mindestens ein Punkt
um einen anderen Punkt bewegt. Wie wir jedoch weiter oben festgestellt haben, sind alle
Fermionen und Eichbosonen - nach unseren derzeitigen Vorstellungen - Punktteilchen - sie
bestehen also nur aus einem einzigen Punkt ohne rdumliche Ausdehnung - fiir eine Rotation
um eine Achse sind jedoch immer zwei Punkte notig. Auch wenn man annimmt, dass die
Teilchen keine Punkte sondern kleine Kugeln wéren, so kann es sich beim Spin nicht um das
Resultat einer Rotation handeln. Betrachten wir den Spin des Elektrons: um die beobachtete
Starke des Drehimpuls zu erreichen, miisste das Elektron so schnell rotieren, dass sich die
Oberfliiche des Teilchen zwangsliufig mit Uberlicht-Geschwindigkeiten bewegte; die spezielle
Relativitétstheorie verbietet dies. Vermutlich fragen Sie sich jetzt, was der Spin dann ist
- eine Antwort darauf kann ich Ihnen jedoch nicht geben. Sie sollten sich den Spin auch
weiterhin als "eine Art Rotation" vorstellen - denn eine bessere Verbildlichung gibt es nicht
- dabei sollten Sie jedoch immer im Kopf behalten, dass dies nur eine Verbildlichung ist
und sich beispielsweise nicht dariiber den Kopf zerbrechen, wie sich ein Teilchen in mehr
als zwei verschiedene Richtungen drehen kann.
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Abb. 12 Zwei mdogliche Spinkombinationen fiir ein Nukleon

Der Spin der Nukleonen

Der Gesamtspin eines zusammengesetzten Teilchens, ist die Summe aller Teilspine - unter
Beachtung der Spinrichtung. So haben zwei Teilchen gleichen Spinbetrags zusammen ent-
weder den doppelten Spinbetrag oder den Spin null. Da der Spin der Nukleonen 1/2 ist,
und sie aus drei Quarks bestehen, liegt die Vermutung nahe, dass der Spin zwei dieser drei
Teilchen sich auf heben und der dritte die Richtung des Spins bestimmt. Dies erscheint zwar
zunéchst plausibel, ist jedoch ein sehr stark vereinfachtes Modell - man nennt es daher das
"naive Quarkmodell". Zum einen wird das ganze dadurch verkompliziert, dass wie wir gese-
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hen haben, die Quarks in den Nukleonen von Gluonen zusammen gehalten werden, welche
selbst einen Spin - namlich den Spin 1 - haben. Was jedoch noch hinzukommt, ist ein ge-
wisser Quantenmechanischer Effekt, den man Quantenfluktuation oder Vakuumfluktuation
nennt. Stellen Sie sich dazu einen sehr armen Mann vor, welcher rein gar nichts hat. Nun
erfahrt dieser, dass er einen schwerreichen Onkel im Amerika hatte, welcher verstarb und
da es sonst keine anderen Verwandten mehr gibt, fallt dem duferst armen Hinterbliebenen
das gesamte Millionen-Erbe zu. Sein Onkel hat jedoch in seinem Testament verfiigt, dass
das Erbe personlich in der USA abgeholt werden muss. Da der arme Schlucker jedoch bei
weitem zuwenig Geld hat, um den Flug dorthin zu bezahlen, leiht er sich das Geld kurz-
fristig von einem Freund, fliegt in die USA und 16st dort das Erbe ein. Von dem geerbten
Geld kann er seine Schulden problemlos wieder begleichen. Nach der Heisenbergschen Un-
schérferelation, kénnen sich Teilchen ebenso fiir kurze Zeit Energie aus dem Nichts "leihen",
vorausgesetzt, dass sie diese innerhalb kurzer Zeit wieder "zuriickzahlen". Da aus Energie
Teilchen-Antiteilchen-Paare entstehen konnen, kénnen somit auf submikroskopischer Ebe-
ne virtuelle Teilchen sozusagen aus dem Nichts entstehen. Dies geschieht auch im Inneren
von Nukleonen "zwischen" den reellen Quarks. Dort entstehen somit stdndig Up-, Down-
und sogar Strange-Quarks - und ihre Antiteilchen - in grofser Anzahl und vernichten sich
nach wenigen Augenblicken wieder. Im Gegensatz zu den virtuellen Quarks, bezeichnet man
die eigentlichen, "echten" Bestandteile des Nukleons als konstituenten-Quarks. Es ist ge-
genwértig nicht moglich zu berechnen, wie sich die vielen Teilspins zu dem Gesamtspin
von 1/2 summieren. Wahrend man frither dachte, dass diese virtuellen Teilchen nur einen
relativ kleinen Anteil am Gesamtspin haben, so hat man in Experimenten in den 1980er
Jahren herausgefunden, das diese nur minimal zum Spin des Nukleons beitragen, wihrend
die virtuellen Quarks - vor allem die Strange-Quarks einen unerwartet grofien Beitrag zum
Nukleonen-Spin beitragen. Da dies den Vermutungen widersprach, befand man sich zwi-
schenzeitlich in der "Spinkrise". Man nimmt heute an, dass nur etwa 30 Prozent des Spins
eines Protons durch seine konstituenten Quarkbestandteile entsteht und dass etwa 10 Pro-
zent des Spins durch virtuelle Strange-Quarks entstehen. Es gibt heute Modelle, welche dies
erkldren, indem man annimmt, dass die Gluonen einen relativ hohen Anteil am Spin haben
- daher spricht man kaum noch von einer "Spinkrise".

3.7.6 Die Seltsamkeit von Teilchen

Um anzugeben welche Quarks in einem Teilchen enthalten sind, beniitzt man oft eine Rei-
he von Quantenzahlen. Der am héufigsten verwendete davon ist die Strangeness (S) -
manchmal im Deutschen auch Seltsamkeit genannt - sie gibt an, wie viele Strangequarks
in einem Teilchen enthalten sind. Der Charm (C), die Bottomness (B) und die Topness
(T) geben entsprechend an, wie viele der anderen entsprechenden Quarks enthalten sind.
Fiir das Up- und das Downquark werden keine solchen Begriffe verwendet.

Um sowohl mit Quarks als auch mit Antiquarks umgehen zu kénnen, wurden diese Quan-
tenzahlen definiert als die Differenz zwischen der Anzahl der Antiquarks und der Anzahl
der Quarks. Die Strangeness S wir berechnet durch:

S =nz—ng

44



Teilcheneigenschaften

Das b-Quark ist ebenfalls ein Quark vom Down-Typ, entsprechend gilt fiir die Bottomness
B":

B'=nz—ny

Fiir die Quarks von Up-Typ ist die Vorzeichenwahl dagegen umgekehrt:

C=n.—ng

und

T= ny —ng
Das soll an zwei Beispielen veranschaulicht werden:

Das Xi-null-Baryon (Z") besteht aus einem Up-Quark und zwei Strange-Quarks. Daraus

folgend gilt: S = 0 - 2. Es hat also eine Strangeness von -2.

Das Phi-Meson (®") besteht aus einem Strange-Quark und einem Anti-Strange-Quark.
Daraus folgend gilt: S = 1 - 1. Es hat also eine Strangeness von 0.

Materie die seltsame Teilchen enthélt wird Seltsame Materie oder auch Strangelet genannt
- sie kommt auf der Erde nicht natiirlich vor, man vermutet jedoch, dass es stabile Seltsame
Materie in besonders schweren Neutronensternen geben koénnte.

3.7.7 Die Leptonenzahlen

Die Leptonenzahlen sind die Entsprechungen zu den letztgenannten Quantenzahlen. Zu
jeder der drei Gruppen (Familien) von Leptonen gibt es eine Familien-Leptonenzahl, also
eine elektronische Leptonenzahl L., eine myonische Leptonenzahl L, und eine tauonische
Leptonenzahl L.. Sie werden genauso wie die obigen Quantenzahlen berechnet, wobei auch
die Neutrinos mitgerechnet werden. Die Leptonenzahl L ist die Summe dieser Familien-
Leptonenzahlen.

3.7.8 Baryonenzahl

Die Baryonenzahl (B) gibt an wie viele Quarks in einem Teilchen enthalten sind. Allerdings
ist die Baryonenzahl fiir ein Quark nicht - wie anzunehmen - 1 sondern 1/3. Antiquarks
haben entsprechend eine Quantenzahl von -1/3 und Leptonen haben, da sie keine Quarks
enthalten B = 0. Sicherlich fragen sie sich jetzt, warum man hier solch ungerade Werte
genommen hat. Schauen wir uns dazu einmal die Baryonenzahlen von einem Nukleon und
einem Meson an: Ein Baryon besteht aus drei Quarks - folglicherweise hat also immer eine
Baryonenzahl von B=1. Ein Meson hingegen besteht aus einem Quark und einem Antiquark
- somit ist die Baryonenzahl 0. Tatséchlich, nimmt die Baryonenzahl fiir alle nur denkbare
Quark-Kombination, welche farbneutral ist, also nicht der QCD widerspricht, einen ganzen
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Wert an. Die Baryonenzahl ist also eine einfache Moglichkeit ob ein hypothetisches Teilchen
in der Natur iiberhaupt vorkommen kann. Hat ein Teilchen eine gebrochene Baryonenzahl
(1/3,2/3,-1/3,-4/3) so kann es laut QCD nie ungebunden auftreten.

3.7.9 Eigenparitit

Die Paritdt kann man sich wie eine "Rechts-Links-Symmetrie" vorstellen. Genauso, wie
viele Gebdude, oder das menschliche Gesicht symmetrisch sind, so sind es auch die meisten
Reaktionen in der Teilchenphysik. Um zu iiberpriifen, ob eine Reaktion die Paritét einhélt,
muss man die Produkte der Eigenparititen, auf beiden Seiten der Reaktion miteinander
vergleichen. Die Eigenparitét ist eine weitere Quantenzahl. Grob gesagt, kann jedes stark
wechselwirkendes Teilchen als eine mathematische Wellenfunktion dargestellt werden. Sind
die Funktionen zum Ursprung symmetrisch, so spricht man von einer geraden Eigenparitat
(geschrieben als +1) ist sie hingegen antisymmetrisch, so spricht man von einer ungeraden
Eigenparitét (geschrieben als -1). Die Nukleonen und die so genannten Hyperonen - das sind
Baryonen mit einem Strange-Quark - haben eine gerade Eigenparitéit; die Mesonen und das
Photon haben eine ungerade Eigenparitét.

3.7.10 Der Isospin

Der Isospin hat nichts mit dem Spin zutun - es ist eine vollig andere Grofle. Das Proton und
das Neutron sind einander sehr &hnlich: Aufser der elektrischen Ladung unterscheiden sie
sich in keiner der bisher genannten Quantenzahlen und auch ihre Massen sind fast gleich.
Als man in Streuprozessen feststellte, dass sie auch gleich stark wechselwirken, kam Werner
Heisenberg im Jahr 1932 auf die Idee, dass das Proton und das Neutron zwei verschiedene
Ladungszusténde ein und desselben Teilchens, des Nukleons, sind. Um dies zu beschreiben,
filhrte er die Quantenzahl Isospin ein. Ahnlich wie der Spin, so besteht auch der Isospin
aus zwei Teilen: dem Isospin selbst (I) und der so genannten dritten Komponente des
Isospins (I3), auch z-Komponente des Isospins (I,) genannt. Die dritte Komponente
des Isospins wird oft auch als Projektion des Isospins bezeichnet. Bei diesem Vergleich
entspricht I dem Betrag des Spins und I3 der Ausrichtung des Spins. Die Neutronen haben
einen Isospin von 1/2.

3.7.11 Hyperladung
Die Hyperladung ist eine weitere Quantenzahl, sie hat das Formelzeichen Y. Sie ist {iber die
Gell-Mann-Nishijima-Relation fest mit der elektrischen Ladung und der Projektion des Iso-

spins verkniipft. Sie lasst sich jedoch auch auf Grund der Baryonenzahl und der Strangeness
berechnen. Es gilt:

Y=B+S+C+B'+T=2(Q—1I5)

Die Nukleonen haben beide eine Hyperladung von 1.
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3.8 Erhaltungssatze
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4 Die Erhaltungssatze

Wir haben jetzt die Gréfen zur Beschreibung der Teilchen kennen gelernt - doch welche von
diesen sind Erhaltungsgroéfien? Erhaltungsgréfsen sind Eigenschaften, welche sich grund-
sétzlich nie &ndern diirfen - auch nicht bei Zerfallen oder Wechselwirkungen - dort miissen
die Gesamtgrofen links und rechts des Reaktionspfeils gleich bleiben. Bei den meisten Erhal-
tungsgrofen ist die Gesamtgrofe die Summe aller Einzelgrofen, bei manchen ist Sie jedoch
das Produkt aller Einzelgroften.

Die bekannteste Erhaltungsgrofse ist mit Sicherheit die Energieerhaltung, sie ist schon in der
klassischen Physik bestens bekannt. Und auch in der modernen Teilchenphysik ist die Ener-
gieerhaltung weiterhin genauso giiltig - jedoch mit einer Ausnahme: man muss die Masse als
eine Art von Energie betrachten, denn sie kénnen sich ineinander umwandeln. Die Summe
von Energie und Masse muss jedoch immer erhalten bleiben. Lassen sie uns ein Beispiel
ansehen. Beim Beta-Zerfall findet im Atomkern folgende Reaktion statt: d — u+e™ +T.
Lasst uns nun die Energien betrachten - da wir die Ruheenergien der Quarks nicht exakt
wissen, nehmen wir einfach Mittelwerte von 3 MeV fiir das Up-Quark und 6 MeV fiir das
Down-Quark an. Auf der linken Seite des Zerfalls existiert nur ein Down-Quark - die ge-
samt Energie auf der linken Seite ist also 6 MeV + Ey,, wobei Ey, die kinetische Energie des
Down-Quarks ist. Auf der rechten Seite finden wir drei Teilchen: ihre gemeinsame Ruheener-
gie ist 3 MeV + 0,51 MeV + 0 MeV = 3,51 MeV. Wenn wir annehmen, dass die komplette
Bewegungsenergie des Down-Quarks auf das Up-Quark iibergeht (was nahe liegt, da beide
in einem Nukleon gebunden sind), so sind immer noch 2.49 MeV "{ibrig". Sie miissen sich
also folglich auf das Elektron und das Neutrino, in Form von Bewegungsenergie, aufteilen.
Also ist Ex, + Ey, = 2.49 MeV.

Der Spin ist nach der Masse wohl die wichtigste Figenschaft eines Teilchens und auch er
ist eine Erhaltungsgrofse. Genauer gesagt ist sein Betrag eine Erhaltungsgrofe nicht jedoch
seine Ausrichtung, diese kann sich ndmlich beliebig &ndern. Wir wollen die Spinerhaltung
wieder an obiger Reaktion nachvollziehen. Alle in ihr beteiligten Reaktionen haben einen
Spinbetrag von 1/2. Um die Spinerhaltung zu erfiillen, miissen die Spinausrichtungen der
Produkte so sein, dass sich auf der rechten Seite zwei der Spinbetrége auftheben. So miissen
zwei der Produkte die Spins -1/2, +1/2 haben, denn (-1/2) + (+1/2) + (£1/2) = £1/2.

Eine weitere Erhaltungsgrofe ist die elektrische Ladung. Die Gesamtladung vor und nach
einer Wechselwirkung muss immer identisch sein. Auch die Baryonenzahl und die Lepto-
nenzahlen bleiben immer erhalten. Im Normalfall bleibt jede Leptonenzahl einzeln fiir sich
erhalten. Eine inzwischen beobachtete Ausnahme ist die Neutrino-Oszillation. Genauge-
nommen wird also nur die Summe aller Leptonenzahlen erhalten - aus praktischen Griinden
werden wir jedoch weiterhin alle Leptonenzahlen einzeln als Erhaltungsgréffen betrachten.
Auch diese drei Erhaltungsgrofsen wollen wir im Folgenden mit obigem Zerfall demonstrie-
ren.

d — u+e 40,
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Ladung;: —1 — %—F(—l)—i—O
Baryonenzahl: % — 5+0+0
Leptonenzahl: 0 — 0+1+4+(-1)

Die Erhaltung der Baryonenzahl hat eine wichtige Folge. Denn wenn die Baryonenzahl
immer erhalten bleiben muss, so folgt daraus, dass ein Baryon immer nur in genau ein
anderes Baryon und beliebige Leptonen zerfallen kann. Betrachten wir nun das Proton, wie
konnte es denn theoretisch zerfallen? Die Antwort des Standardmodells: gar nicht! Denn
das Proton ist das leichteste aller Baryonen und da die Energieerhaltung vorschreibt, dass
das die entstandenen Produkte alle zusammen dieselbe Masse wie das Proton haben, gibt
es folglich keinen einzigen moglichen Zerfall. Somit ist das Proton stabil.

Auch bei vielen der anderen Grofsen war man sich bis vor kurzem sicher, sie wiirden erhalten
bleiben. Jedoch hat man festgestellt, dass diese Groflen nur bei ein oder zwei der drei
Wechselwirkungen erhalten bleiben.

Erhaltungs- Starke Elektromagnetische Schwache
grofie WW WW WW
Energie Ja Ja Ja
Spin Ja Ja Ja
Ladung Ja Ja Ja
Baryonenzahl Ja Ja Ja
Leptonenzahl Ja Ja Ja
Isospin Ja Nein Nein
Dritte Kompo- Ja Ja Nein
nente des Isos-
pins
Strangeness, Ja Ja Nein
Charm, Top-
ness, Bottom-
ness
Paritit Ja Ja Nein
CP Ja Ja Nein
CPT Ja Ja Ja

Wie man in der Tabelle sieht, wird die Strangeness bei der schwachen Wechselwirkung nicht
erhalten. Dies hat den folgenden Grund. Die Strangeness ist keine eigentliche Erhaltungs-
grofe, vielmehr wird die Erhaltung der Strangeness durch die Erhaltung der Farbladung
bedingt. Diese verbietet alle physikalischen Vorgéinge, welche die Strangeness verletzen wiir-
den. Dies bedeutet, die Erhaltung der Strangeness ist kein unabénderliches Grundprinzip
der Physik - wie etwa die Erhaltungssétze der Energie oder des Spins - sondern eine Kon-
sequenz der Theorie der starken Wechselwirkung und der dazugehorenden Farberhaltung.
Da die Farbladung jedoch nur der Ubertriger der starken Wechselwirkung ist, gilt dies nur
fiir diese Kraft.
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4.1 Die Spiegel der Teilchenphysik

Es ist davon auszugehen, dass von jedem in der Natur auftretendem Objekt auch das da-
zugehorende Spiegelbild vorkommen kann und dass auch das Spiegelbild eines Experiments
oder einer Wechselwirkung hervorrufbar ist. Die Natur unterscheidet nicht zwischen links
und rechts - dies nennt man die Raumspieglungssymmetrie oder Paritit (P). Im Gegensatz
zu einem gewohnlichen Spiegel, dreht die Raumspiegelung der Teilchenphysik nicht nur eine
sondern alle drei Raumachsen um. Seit 1956 wissen wir jedoch, dass dies bei der schwachen
Wechselwirkung nicht der Fall ist: Die Natur unterscheidet durchaus zwischen links und
rechts. Vorgeschlagen wurde dies von T.D. Lee und C.N. Yang um sonst unerkldrliche Ei-
genschaften von K-Mesonen zu erklaren, beide bekamen dafiir den Physiknobelpreis. C.S.
Wu bewies dies endgiiltig: Der Kern von Kobalt-60 (®°Co) zerfiillt bekannterweise gemif
dem B-Zerfall zu °Ni. Dabei entsendet es ein Neutrino und ein Elektron. Da auch Atom-
kerne sich also um ihre virtuelle Achse drehen, kénnen wir ihn uns als eine rotierende Kugel
vorstellen. Wu richtete die Drehrichtung einer grofen Menge an Kobaltkernen mit einem
Magnetfeld bei sehr tiefen Temperaturen alle in dieselbe Richtung aus. Wu stellte damit
fest, dass die Elektronen immer in die Richtung wegfliegen, in die gesehen die Drehrichtung
linksherum ist. Wiirden wir diese Experiment im Spiegel ansehen, so wiirden die Elektronen
jedoch in die Richtung fliegen, in die die Kerne rechtsherum rotieren. Dies kann jedoch in
der Natur nicht auftreten, da die Gesetze der schwachen Wechselwirkung dies verbieten.
Somit war klar, dass die Raumspieglungssymmetrie gebrochen werden kann. Neben dieser
raumlichen Vertauschung gibt es in der Physik noch zwei weitere wichtige Vertauschungen:
Die Zeit- (T) und die Ladungskonjugation (C). Hinter dem zweiten Begriff versteht man den
Austausch sdmtlicher Teilchen durch Antiteilchen und umgekehrt. Aus diesen drei Spiege-
lungen lassen sich insgesamt sieben Kombinationen dieser Vertauschung zusammensetzten:

C,p,T,CP,CT,PT und CPT.

Zur Uberpriifung der C-Symmetrie schaute man sich das y~ an. Auf den ersten Blick scheint
die C-Symmetrie hier zu stimmen, denn das Myon zerfallt in ein Elektron und zwei Neutrinos
- das Antimyon zerfillt hingegen in ein Positron (und zwei entsprechende Neutrinos):

P e ey, p—= ey,

Doch auch beim Myon gilt &hnliches wie bei den Kaonen aus Wus Experiment: Die Drehrich-
tung des (Anti-)Myons steht in Korrelation zur Flugrichtung des Elektrons bzw. Positrons.
Jedoch die Korrelation beim u' entspricht nicht der des w, sondern stimmt mit dessen
Spiegelbild tiberein. Somit ist der Myonen-Zerfall nicht C- sondern CP-symmetrisch. Die
Entdeckung, dass die C- und P-Symmetrien gebrochen werden kénnen, hat die meisten
Physiker geschockt. Da jedoch alle Naturgesetze CP-Symmetrisch zu sein schienen, kamen
viele Physiker zu dem Schluss, die CP sei die "wahre" Raumspiegelung. Diese Interpretation
wurde haltlos, als 1956 entdeckt wurde, dass auch die CP nicht allgemeingiiltig ist, sondern
gebrochen werden kann. Nun zur T-Symmetrie, der Zeitvertauschung. Sie kehrt die Rei-
henfolge aller Ereignisse um und damit auch die Bewegungsrichtung. In makroskopischen
Verhiltnissen verbietet der zweite Hauptsatz der Thermodynamik eine Zeitumkehr, da die-
ser festlegt, dass die Entropie stetig ansteigen muss. Fiir mikroskopische Phinomene, wie
sie in der Teilchenphysik interessant sind, ist die Frage nach der T-Symmetrie nicht so ein-
fach zu beantworten. Aus Griinden, welche wir gleich erértern werden, geht man davon aus,
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dass sie genauso wie die CP-Symmetrie zwar existiert, jedoch von bestimmten schwachen
Wechselwirkungen gebrochen werden kann. So bleibt schlieflich noch die CPT-Symmetrie.
Die heutige Teilchenphysik ist sich sicher, dass sie eine grundsétzliche Symmetrie der Natur
ist, welche allgemein giiltig ist. Um das noch einmal zu verdeutlichen: Eine CPT-Spiegelung
bedeutet, dass in einer Wechselwirkung jedes Teilchen durch sein Antiteilchen getauscht
wird, der Umkehrung aller drei Raumachsen und der Umkehrung der Zeit. Sie ist also auch
das Resultat aus CP- und T-Spiegelung. Da wir wissen, dass die CP verletzt werden kann,
die CPT jedoch nicht, folgt daraus, dass die T-Symmetrie ebenfalls verletzt werden kann -
denn nur dadurch lasst sich die Verletzung der CP aufheben. Wiirde man fest stellen, dass
auch die CPT-Symmetrie verletzt werden kann, so wiirden die lokalen Feldtheorien - welche
experimentell sehr gut bestétigt sind - zusammenbrechen.

4.2 Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen

4.3 Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen

Eine der Aufgaben der Teilchenphysik ist es auch, die Teilchen zu klassifizieren und in Grup-
pen einzuteilen. Im bisherigen Verlauf des Buches haben wir bereits einige Gruppen genannt
(Zum Beispiel den Begriff "Leptonen"), nun wollen wir sie in einen Gesamtzusammenhang
bringen und ihre allgemeinen Eigenschaften erkldren. Im Laufe der Geschichte wurden hier
immer wieder neue Ansétze entwickelt - und nach Entdeckung von neuen Teilchen wieder
verworfen. Im Folgenden wollen wir die verschiedenen Klassifizierungen erlautern.

4.3.1 Historisch (I): Einteilung aufgrund der Massen

Die Einteilung der Teilchen nach ihrer Masse ist heute nicht mehr aktuell. Wir wollen jedoch
trotzdem darauf hinweisen, da von ihr einige der Namen von Teilchenfamilien iibriggeblieben
sind.

In den 1930er Jahren geprigt, als die Erkenntnisse in der Teilchenphysik noch nicht sehr
umfangreich waren, klassifizierte man die damals bekannten Teilchen in drei Kategorien:

e Leptonen vom griechischen leptos = leicht, fiir Teilchen besonders geringer Masse
e Mesonen vom griechischen mesos = mittleres, fiir Teilchen mittlerer Masse
e Baryonen vom griechischen barys = schwer, fiir Teilchen mit grofser Masse

Als man ein weiteres Teilchen mittlerer Masse fand, nannte man es p-Meson und gliederte es
als Meson ein, sieche Myon!. Jedoch stellte man nach einiger Zeit fest, dass eine Einteilung
auf Grund der Massen ungeeignet ist und wihlte stattdessen eine Einteilung nach den
Wechselwirkungen, denen die Teilchen unterliegen. Also benannte man das p-Meson in Myon
um und stufte es als Lepton ein.

Die Klassifizierung auf Grund der Masse wurde verworfen; die Namen Lepton, Meson und
Baryon blieben jedoch bis heute erhalten.

1 Kapitel 3.4.3 auf Seite 29
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4.3.2 Einteilung auf Grund der Wechselwirkung

Die aktuelle Einteilung basiert auf der Wechselwirkung, welcher die Teilchen unterliegen.
Eine Auswahl:

e Hadronen unterliegen der starken, der elektromagnetischen und der schwachen Wech-
selwirkung;

e Leptonen? unterliegen der schwachen und (sofern elektrisch geladen) der elektromagne-
tischen Wechselwirkung;

e Photonen unterliegen nur der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Alle Teilchen unterliegen aufierdem der Gravitation, sofern ihre Masse nicht Null ist.

Damit ergibt sich etwa folgende Ubersicht (eine viel vollstéindigere Teilchenliste findet man
in der graphischen Ubersicht weiter unten):

Tabelle: Einige Beispiele aus den verschiedenen Teilchenfamilien?

Familie Teilchen Symbol Masse (MeV) Mittlere Le-
bensdauer (s)
Photon photon 0% 0 stabil
Leptonen Elektron e, e’ 0,511 stabil
Myon w, put 105,7 2,2.-1076
Tauon T, 7" 1777 2,9-10713
Elektronneutri- Ve 0 stabil
no
Myonneutrino vy 0 stabil
Tauonneutrino Ur ~0 stabil
Hadronen Pion R 139,6 2,6-1078
Pion 70 135,0 0,8-10716
Kaon Kt K- 4937 1,2-1078
Kaon K¢ 497.6 0,9-10710
Kaon K9 497,6 5,1-1078
Etameson n® 547.,5 1018
Proton P 938,3 stabil
Neutron n 939,6 886
Lambda A° 1116 2,6-10710
Sigma »t 1189 0,8-10710
Sigma »0 1193 7-10720
Sigma ¥ 1197 1,5-10710
Xi =0 1315 2,9-10710
Xi =" 1322 1,6-10710
Omega 0 1672 0,8-10710

Zu den Hadronen gehoren Mesonen, Baryonen und Pentaquarks:

e Mesonen (Pion, Kaon...) bestehen aus zwei Quarks, sind daher Bosonen;
e Baryonen (Proton, Neutron,...) bestehen aus drei Quarks, sind daher Fermionen;

2 Kapitel 3.4.4 auf Seite 31
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e Pentaquarks bestehen (wie der Name sagt) aus fiinf Quarks, sind daher Fermionen; ihre
Existenz ist erst seit wenigen Jahren bekannt (sie sind in der Liste oben nicht enthalten).

Die Hadronen sind daher keine Elementarteilchen im Sinne der in der Einleitung® genannten
Definition, da sie aus kleineren Bestandteilen aufgebaut sind. Man kann allerdings Hadronen
nicht in ihre Bestandteile zerlegen, da freie Quarks nicht vorkommen.

4.3.3 Die Rolle des Spins und der Ladung

Wir haben bereits gehort, dass alle Teilchen einen Spin haben - sie scheinen sich zu drehen.
Dieser Spin wird als rationale Zahl angegeben. Diese Zahl kann entweder ganzzahlig (1, 2,
3) oder halbzahlig sein (1/2, 3/2, 5/2). Die Aussage: "Das Teilchen hat Spin 3" bedeutet: in
Bezug auf jede beliebige Achse im Raum kann der Eigendrehimpuls des Teilchens nur den
Wert +4h oder -5/ annehmen, wobei h = h/27 ist, und h = 6,626-10734Js das plancksche
Wirkungsquantum?.

Dieses elementare Unterscheidungsmerkmal nutzt man, um die Teilchen in zwei Gruppen
einzuteilen:

e Fermionen sind Teilchen mit halbzahligen Spin
e Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligen Spin

Zu den Fermionen gehoren die Quarks und die Leptonen. Von den Bosonen haben wir
bereits die Eichbosonen kennen gelernt. Hadronen kénnen zu beiden Gruppen von Teilchen
gehoren. Genauer gesagt, gehoren alle Baryonen zu den Fermionen - die Mesonen hingegen
zu den Bosonen.

Jedoch kann man nicht nur bei diesen Teilchen den Spin messen, grundsétzlich haben auch
alle Atomkerne einen Spin, mit welchem man sie in eine dieser beiden Gruppen einteilen
kann. Wenn wir in diesem Buch (und generell in der Teilchenphysik) von Bosonen und
Fermionen sprechen, so sind damit - soweit nicht anders vermerkt - subatomare Teilchen
gemeint.

4 http://de.wikibooks.org/wiki/Teilchenphysik%23Einleitung
5 http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Wirkungsquantum
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Pion-minus Phot
Pion-null ™, Pionen G oton
Pion-plus chb uon
Kaonen-minus Bosonen Eichbosonen schwache Kraft
Kaonen-null Kaonen —— ] 2
Kaonen-plus Mesonen Graviton T
D-minus Higgs-Teilchen
D-null D-Meson
D-plus
Psi/]
viele mehr.. subatomare Teilchen =
Neutron Down
Nukleonen <t
Proton Hadronen Quarks § range
Sigma-minus Charm
Sigma-null Sigma Bottom
- . T
Sigma-plus. ermionen °| "
Xi-minus Xi Hyperonen Elektron
Xi-null ! Myon
Baryones Tauon
Lambda Leptoneng .
Omega-minus Elektron-Neutrino
Delta-minus Neutrinos Myon-Neutrino
Delta-null Tauon-Neutrino
Delta
Delta-plus
Delta-zwei plus
viele mehr...

Abb. 13 Ubersicht iiber alle wichtigen Teilchen - so eingeordnet, wie wir es oben
beschrieben haben.

Ob der Spin halb- oder ganzzahlig ist, wirkt sich entscheidend auf das Verhalten der Teil-
chen aus. Bosonen gehorchen der Bose-Einstein-Statistik, Fermionen hingegen gehorchen
der Fermi-Dirac-Statistik. Der Begriff "Statistik" bezieht sich in diesem Zusammenhang auf
das Verhalten mehrerer Teilchen mit identischen Eigenschaften. Die Fermi-Dirac-Statistik
schreibt vor, dass sich in einem rdumlichen Bereich niemals zwei oder mehrere Fermionen
befinden diirfen, welche in ihren Quantenzahlen iibereinstimmen - man spricht bei diesem
Quantenmechanischen Phinomen von dem paulischen Ausschlieffungsprinzip. Die Fermio-
nen konnen sich also nicht beliebig nahe kommen. Eine Folge davon ist, dass normale Materie
nicht beliebig komprimierbar ist. Die Bosonen kénnen sich jedoch, nach der Bose-Einstein-
Statistik, auf einem beliebig kleinen Volumen aufhalten. Ein Beispiel dazu ist ein starker
Laserstrahl. Dort kommen sehr viele Photonen in einem kleinen Raum - dem Lichtstrahl -
vor.

Die Fermionen lassen sich wiederum nach ihrer Ladung aufteilen. Die Quarks haben alle
drittelzahlige - die Leptonen hingegen immer ganzzahlige Ladungen.

4.3.4 Das Generationenmodell

Tabelle 3: Die Elementarteilchen-Familien

Familie 1 Familie 2 Familie 3

Quarks

up (u) charm (c) top (t)

down (d) strange (s) bottom (b)
Leptonen

Elektron (e7) Myon (u) Tauon (1)
Elektron-Neutrino (ve) Myon-Neutrino (v,) Tauon-Neutrino (v;)
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Wie wir bereits weiter oben festgestellt haben, sind zum Aufbau unserer Welt und zur
Erklarung aller physikalischen Phéanomene nur die folgenden elementaren Fermionen nétig:

Das Up-Quark

Das Down-Quark

Das Elektron

Das Elektron-Neutrino

Nun haben wir jedoch gesehen, dass jedoch noch 8 andere elementare Fermionen existie-
ren. Dem aufmerksamen Leser wird - wie einst den Physikern - aufgefallen sein, dass die
Fermionen sich immer in Dreiergruppen einteilen lassen: Zwei Dreiergruppen mit Quarks;
eine Dreiergruppe mit geladenen Leptonen und eine Dreiergruppe mit Neutrinos. Die oben
gelisteten, in der Natur vorkommenden Teilchen, sind jeweils das leichteste Teilchen aus
jeder dieser Gruppen.

Man ist also auf die Idee gekommen, die Fermionen in drei "Familien" oder "Generationen"
einzuteilen. Die erste Familie enthélt die Teilchen aus denen wir bestehen; die beiden anderen
Familien enthalten Teilchen, welche zwar &hnliche Eigenschaften wie die der ersten Familie
haben - jedoch deutlich schwerer sind. Ebenso, wie die Teilchen der zweiten Familie deutlich
schwerer sind, als die der ersten, so sind auch die der dritten Familie deutlich schwerer als
die der zweiten. Eine Ausnahme des hier gesagten stellen die Neutrinos dar, da diese laut
Standardmodell keine Massen haben.

4.3.5 Ladungs-Multipletts

Beim Isospin haben wir es schon einmal angesprochen - die starke Ahnlichkeit zwischen
Teilchen, wie dem Neutron und dem Proton. In der obigen Grafik kdnnen sie weitere sol-
che Teilchen erkennen. So gibt es je drei Pionen, Kaonen, D-Mesonen und Sigma-Baryonen
sowie zwei Xi- und vier Delta-Baryonen. Die Teilchen dieser Teilchengruppen haben alle
die gleichen Eigenschaften wie ihre Gruppenmitglieder - mit einer Ausnahme: Der elektri-
schen Ladung. Aus diesem Grund nennt man solche Teilchengruppen Ladungsmultipletts.
Ladungsmultipletts, die nur aus zwei Teilchen bestehen, werden oft Ladungsdupletts ge-
nannt. Neben den bereits genannten, gibt es noch eine Vielzahl anderer Ladungsmultipletts,
auf welche wir jedoch nicht weiter einzugehen brauchen. Der winzige Massenunterschied zwi-
schen den Teilchen eines Ladungsmultipletts folgt aus ihrer elektrischen Ladung, welche sie
"abbremst" und dadurch trége macht. So ist es auch nicht verwunderlich, dass das Verhalt-
nis der Massendifferenz zur Gesamtmasse des leichtesten Teilchens, gleich dem Verhéltnis
zwischen der elektromagnetischen und der starken Kraft ist.

Wenn wir uns zunéchst auf die Seltsamkeit (Strangeness) beschrénken, so haben alle Teil-
chen eines solchen Ladungs-Multipletts dieselbe Strangeness. Damit ldsst diese sich wie folgt
berechnen: S =2 Qlpt - B, wobei @lpt (auch Qg ) die durchschnittliche Ladung aller
Teilchen des Multipletts und B die Baryonenzahl ist.

Allgemein benutzt man die Hyperladung Y = B + S + C + B' + T. Alle Teilchen eines
Ladungs-Multipletts stimmen nicht nur in der Stangeness S, sondern auch in den ande-
ren Flavour-Quantenzahlen Charm C, Bottomness B' und Topness T, und damit in ih-
rer Hyperladung iiberein. Wegen der Gell-Mann-Nishijima-Relation Y = 2(Q-I,), wobei I,
die z-Komponente des Isospins bezeichnet, sind daher Ladungs-Multipletts auch Isospin-
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Multipletts. Fiir ein solches Ladungs- oder Isospin-Multiplett von Baryonen bzw. Mesonen
gilt daher verallgemeinert: Y =2 Qlpt ,bzw. S+ C + B'+ T =2 Qlpt - B, wobei Q
+1pt  wieder die mittlere Ladung der Teilchen des Multipletts bezeichnet.

4.3.6 Historisch (II): Das Sakata-Modell

Wie schon 6fters angesprochen gibt es eine Vielzahl an Hadronen, das war der Grund, war-
um bereits in den 40er Jahren die Teilchenphysiker versuchten diese Teilchen zu ordnen.
Einen ersten Ansatz dazu schlug der japanische Physiker S. Sakata im Jahre 1956 vor. Er
vermutete, dass alle 17 bis dahin bekannten Hadronen sich aus Kombinationen von zwei
aus sechs andern Teilchen zusammensetzen. Diese sechs nach Sakata elementaren Teilchen
wéren das Proton, das Neutron das neutrale Lambda und deren Antiteilchen. Alle anderen
Hadronen sind demnach Teilchen-Antiteilchen-Paare dieser sechs Teilchen. Das n° wére dem-
nach aus einem Neutron und einem Antiproton zusammengesetzt; das K™ wére hingegen
eine Kombination aus Proton und dem neutralem Anti-Lambda.

FEin scheinbares Problem des Sakata-Modells war, dass die Masse eines zusammengesetzten
Teilchens viel kleiner ist, als die Summe aller Teilchen, aus denen es besteht. So addieren
sich die Massen von Proton und Antiproton zu 1877 MeV, wihrend das neutrale Pion
- welches laut Sakata aus diesen beiden Teilchen zusammengesetzt ist - eine Masse von
lediglich 135 MeV. Dies sollte jedoch nicht unbedingt als ein Fehler im Modell angesehen
werden, denn laut der Speziellen Relativitdtstheorie sind Masse und Energie ineinander
umwandelbar. So ist auch ein Atomkern leichter als seine Bestandteile, die Differenz liegt
als Bindungsenergie vor. Das Sakata-Modell wurde von den Physikern sehr unterschiedlich
aufgenommen, schlieflich aber verworfen, da weitere Hadronen gefunden wurden.

4.3.7 Supermultipletts

Es gibt eine einfache, aber faszinierende Methode um die Hadronen in Gruppen einzuteilen
und - sortiert nach ihren Eigenschaften - in ein "Koordinatensystem" einzuzeichnen.

Zunéchst lassen sich die drei Spins der Quarks zu einem Gesamtspin von 1/2 oder einem
Gesamtspin von 3/2 koppeln. Aus dem Pauli-Prinzip folgt, wie viele mogliche Kombinatio-
nen von Baryonen es in dieser Gruppe gibt: So gibt es acht Baryonen mit einem Gesamtspin
von 1/2 und 10 Baryonen mit einem Spin von 3/2. Die Baryonen mit dem Spin 1/2 ergeben
also ein Baryonoktett - wiahrend die anderen ein Baryondekuplett ergeben. Wir zeichnen
also zwei getrennte Koordinatensysteme. Bei beiden wahlen wir die dritte Komponente des
Isospins als waagerechte x-Achse und die Strangeness des Teilchens als senkrechte y-Achse.

Zeichnen wir nun die Baryonen nach ihrem Spin getrennt in die beiden Koordinatensysteme,
so ordnen sich die Teilchen in den beiden Koordinatensystemen nach je einem symmetri-
schen, geometrischen Muster. Und in diesen Mustern, erkennt man noch weitere Regel-
méfigkeiten. So steigt die elektrische Ladung von unten links nach oben rechts. Und die
Hyperladung steigt parallel zur Strangeness - jedoch um eins verschoben. Die Masse hin-
gegen steigt von oben nach unten und sehr schwach auch von rechts nach links. Wenn sie
sich die Teilchen, welche auf demselben waagerechten Niveau liegen, betrachten, so fillt ih-
nen vielleicht auf, dass es sich hier um die oben vorgestellten Ladungs-Multipletts handelt.
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Wenn wir uns den Quark-Aufbau der Teilchen anschauen, erkennen wir noch eine weitere
Auffilligkeit: Die Teilchen sind nach ihren Quarks geordnet. In den Ecken befinden sich je-
weils Teilchen, welche nur aus eine Sorte von Quarks aufgebaut sind. In den Mitte hingegen
befinden sich die Teilchen, welche alle drei Arten von Quarks enthalten. Die Tatsache, dass
in der Mitte des Baryonoktetts zwei Teilchen eingezeichnet sind (Sigma-null und Lambda-
null) heift nicht, dass dies nur zwei unterschiedliche Namen fiir dasselbe Teilchen sind. Die
Teilchen unterscheiden sehr wohl. So hat das neutrale Sigma eine Masse von 1,192.5 GeV,
das neutrale Lambda hat hingegen nur 1,115.6 GeV. Sehr deutlich unterscheiden sie sich in
ihrer Lebensdauer: Das Lambda-null-Meson lebt 5 Milliarden mal langer (allerdings ist das
immer noch weniger als ein Milliardstel einer Sekunde).
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Zum Zeitpunkt der Entdeckung dieser Symmetrie, war beispielsweise das Omega-Teilchen
noch nicht bekannt. Mit Hilfe der gerade genannten Symmetrien, konnte man jedoch seine
Eigenschaften problemlos vorhersehen.
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Auch Mesonen bilden solche Multipletts wenn man sie in ein Koordinatensystem einzeichnet.
Auch die Mesonen teilt man dafiir in zwei Gruppen ein. Mesonen bestehen aus zwei Quarks,
deren Spinausrichtungen entweder parallel oder antiparallel sein kénnen. Der Spin ist dem-
entsprechend entweder null oder eins. Die ersteren nennt man pseudoskalare Mesonen,
die Mesonen mit Spin 1 hingegen Vektormesonen.

Sowohl die pseudoskalaren Mesonen, als auch die Vektormesonen bilden ein Nontet - also
ein Gebilde aus neun Teilchen. In der Mitte dieser Nontets - welche in der Form dem
Baryondekuplett dhneln - sitzen jeweils drei Teilchen. Des Weiteren findet man in den
Mesonen-Nontets das Antiteilchen eines bestimmten Teilchens immer genau gegeniiber. Den
Quarkaufbau der Teilchen einzuzeichnen sparen wir uns hier, da dies bei Mesonen etwas

komplizierter ist. So ist der exakte Quarkaufbau des p"-Mesons Lj;d.
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Abb. 18 Das Mesonennonet fiir pseu- Abb. 19 Das Mesonennonet fiir Vek-
doskalare Mesonen tormesonen
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Dreidimensionale Supermultipletts

Abb. 20 15-plet der pseudoskalaren Mesonen

Vielleicht ist ihnen schon aufgefallen, dass wir in diesen Grafiken nur Teilchen betrachten,
welche aus den drei leichtesten Quarks - nédmlich den Up-, Down- und Strange-Quark -
aufgebaut sind. Das liegt daran, dass man damals nur diese Teilchen kannte. Heute ist
jedoch bekannt, dass es aufler diesen drei leichten Quarks noch drei weitere sog. schwere
Quarks (charm, bottom und top) gibt. Mit diesen schweren Quarks kénnen weitere Hadronen
erzeugt werden. Indem man beispielsweise beim Lambda-Baryon (uds) das Strange-Quark
durch ein Charm-Quark ersetzt, erhédlt man das A. mit einer etwa 1200 MeV groferen
Masse. Auch die Hadronen, welche ein oder mehrere Charm-Quarks enthalten, lassen sich
gut in Supermultipletts wie die obigen einzeichnen, indem am eine dritte raumliche Achse
verwendet. Auch hier ergeben sich wieder verbliiffend symmetrische Objekte. So ergeben die
Baryonen mit Spin 3/2 eine dreikantige Pyramide, deren Grundfléiche das Baryondekuplett
von oben ist.

Aus diesen Supermultipletts kann man acht Quantenzahlen ablesen: Baryonenzahl, Ladung,
Hyperladung, Strangeness, Spin, Isospin, dritte Komponente des Isospins und Multiplizi-
tdt. In Anlehnung an den Edlen Achtfachen Pfad - welcher im Buddhismus den Weg zur
Aufhebung des Leidens darstellt - nannte man diese gruppentheoretischen Uberlegungen
den Achtfachen Weg (engl.: Eightfold Way). Dieser Weg wurde in den 1960er Jahren von
Murray Gell-Mann und Yuav Ne'eman entwickelt. Die mathematische Grundlage greift auf

60



Der Higgs-Mechanismus

ein Konzept zuriick, welches Sophus Lie schon im 19. Jahrhundert entwickelte: Die Lie-
Gruppen. Die Lie-Grupe in diesem Fall bezeichnet man als SU(3). Dies ist die Schreibform
fiir eine spezielle unitire Gruppe der 3z8 Matrizen. Was dies wiederum konkret ist, konnen
wir aufgrund der Komplexitdt in diesem Buch nicht erlautern. Wichtig ist nur, dass Sie den
Ausdruck SU(N) kennen. Der Achtfache Weg fithrte unmittelbar zur Quark-Hypothese.

4.3.8 Referenzen
4.4 Der Higgs-Mechanismus

Vor etwa 40 Jahren schrieb der Brite Peter Higgs (* 29. Mai 1929) an einen Studenten:
"Ich habe etwas vollig Nutzloses entdeckt". Heute halten wir diese Entdeckung jedoch nicht
mehr flir ganz so nutzlos - ganz im Gegenteil: gegenwértig geben wir Milliarden von Dollar
aus, um diese Entdeckung zu iiberpriifen.

Das Ganze hat dadurch begonnen, dass man in Experimenten bei den Eichbosonen der
schwachen Kraft eine Masse feststellte. Den Theorien des Standardmodells der Teilchen-
physik zufolge diirften Eichbosonen jedoch keine Masse besitzen. Peter Higgs fragte sich
deshalb, warum Teilchen iiberhaupt eine Masse besitzen. Er tiberlegte sich - wie schon viele
andere - wie es sein kann, dass das leichte Elektron betragsméfig exakt die gleiche elektri-
sche Ladung hat wie das fast 2000 mal schwerere Proton. Oder warum das Neutron fast die
gleiche Masse wie das Proton hat - jedoch ein kleines bisschen schwerer ist als das Proton
(was eine grundlegende Voraussetzung fiir unser Dasein ist, denn schliefslich ist das Neu-
tron instabil und zerfallt zu einem Proton; wére es andersherum, hétten sich keine Atome
bilden kénnen). Das gipfelt darin, dass das Standardmodell {iberhaupt keine Massen fiir
Teilchen vorsieht - die Existenz von massiven Teilchen steht im direkten Widerspruch mit
dem Standardmodell. Eine Lésung fiir dieses Problem bietet das Higgs-Feld.

Als ein Vergleich zum Higgs-Mechanismus, kann man sich eine politische Veranstaltung
vorstellen. Zunéchst stehen die Leute gleichméfig im Raum verteilt. Betritt zum Beispiel
ein hohes Regierungsmitglied den Saal, so wird es sofort von einer Menschenmenge umgeben
- man will Autogramme oder man will mit ihm reden. Will diese Person nun an das andere
Ende des Saales gelangen, so wird sie sich durch die Menschenmenge durchkdmpfen miissen.
Betritt jedoch der Oppositionsfithrer den Raum, so wird man sich demonstrativ von ihm
abwenden und er héitte keinerlei Problem den Saal zu durchqueren.

Ahnlich funktioniert der Mechanismus. Peter Higgs stellte die Hypothese auf, nach der im
gesamten Universum ein {iberall gleichméfiges Feld - heute Higgs-Feld genannt - existiert.
Dieses Feld iibernimmt die Aufgabe der Menschen im obigen Vergleich. Manche Teilchen
bremst es mehr ab, andere weniger. So entsteht die Tragheit - und da die Trégheit mit der
Masse des Teilchens verkniipft ist, erhélt jedes Materieteilchen so seine Masse.

Da wir wissen, dass ein Feld grundsétzlich immer mit einem Teilchen verbunden sein muss,
folgt aus dem Higgs-Feld die Notwendigkeit eines neuen, unentdeckten Teilchens — genauer
gesagt eines Bosons, dieses Teilchen nennen wir Higgs-Boson. Uber dieses Teilchen weift man,
dass es einen Spin von 0 haben muss und dass es elektrisch ungeladen sein muss. Es selbst hat
eine Masse ungleich null. Aus dem Standardmodell ergibt sich eine obere Grenze der Masse
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des Higgs-Teilchens von etwa 1.000 GeV/c2. Durch experimentell gemessene Daten kann
die Masse auf zwischen 114 GeV/c? und 600 GeV/c? eingeschrankt werden. Durch neuere
Berechnungen wird die Masse auf zwischen 117 GeV /c? und 153 GeV/c? geschitzt. Es
gibt jedoch auch Theorien, welche ein Higgs-Multiplett mit Energien von iiber 200 GeV /c?
ermoglichen. Zum Vergleich: ein Nukleon hat eine Masse von knapp 1 GeV /c?. Da die Masse
des Higgsteilchens so hoch ist, konnte man es bisher nicht entdecken — der Nachweis des
Higgs-Boson gilt als eine der wichtigsten Aufgaben der heutigen Teilchenphysik. Sollte man
das Higgsteilchen nicht finden, sich die Higgs-Theorie also als falsch herausstellen, so wére
dies ein Beweis dafiir, dass das Standardmodell grundlegend falsch ist.

Weitere Informationen:

6 von der Uni Wuppertal mit einer erklirenden Ani-

e Erklarung des Higgs-Mechanismus
mation.
e Alpha Centauri: Was ist ein Higgs-Teilchen?? (Video)

e Suche nach dem Higgs-Boson®; erfordert mathematische Vorkenntnisse (PDF)

http://www2.uni-wuppertal.de/FB8/groups/Teilchenphysik/oeffentlichkeit/Higgsboson.

html
7 http://wuw.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&g2=1&f=050525.rm

8 http://wuw.physik.unizh.ch/"kmueller/text/vorlesung/eichl/nodel13.html
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5 BSM - Erweiternde Theorien

Auch wenn das jetzige Standardmodell eine sehr lange Zeit als ein fast ,perfektes Modell*
galt, so hdufen sich heute die Vermutungen, dass einige grundlegende Aspekte moglicherwei-
se falsch sind. Denn zum einen scheinen viele Phdnomene nicht erkldrbar und zum anderen
stoften die Teilchenphysiker immer haufiger auf uniiberwindbare Probleme beim Versuch
zwei Theorien zu vereinigen. Dabei handelt es sich beispielsweise hdufig um unsinnige Un-
endlichkeitswerte. Fiir etliche dieser Probleme existieren bereits (meist unfertige) Losungen,
fiir andere nicht. Solche Theorien nennt man Beyond the Standard Model-Theorien.

Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Probleme kurz erkldren und - soweit vorhanden
- auch auf mogliche Losungen eingehen. Wir werden sie jedoch nicht ausfiihrlich erkléaren
konnen (das wiirde den Rahmen diese Buches sprengen) - dafiir werden wir Hinweise auf
Biicher (sowohl Wikibooks-Biicher als auch gedruckte) und Links zu Internet-Seiten listen.

5.0.1 Der Protonenzerfall

Wie wir schon im Kapitel zu den Erhaltungssidtzen gesehen haben, ist das Proton aufgrund
der Baryonenzahlerhaltung stabil. Viele Physiker sind heute jedoch der Ansicht, dass die
Baryonenzahl verédnderlich ist, was zur Folge hat, dass das Proton nicht stabil ist, sondern
nur eine sehr hohe Lebensdauer besitzt.

Lassen sie uns die Griinde zu dieser Annahme erértern. Die anderen Erhaltungsgréfien wie
Energie oder Ladung haben alle eine unmittelbare, beobachtbare physikalische Bedeutung.
So erzeugen beispielsweise elektrische Ladungen ein magnetisches Feld, welches selbst wieder
auf andere elektrische Ladungen wirkt. Die Baryonenzahl wurde jedoch nur dafiir eingefiihrt,
um das scheinbare Nichtauftreten von Reaktionen wie dem Protonenzerfall zu erklidren. Es
gibt kein uns bekanntes Phinomen, welches die Baryonenzahl bendtigt. Auch die Erhal-
tung der Ladung ist nicht grundlos, denn auf ihr beruhen die Theorien zur Beschreibung
des Elektromagnetismus, ohne die Ladungserhaltung wiirden diese Theorien ihren Sinn ver-
lieren. Fiir die Erhaltung der Baryonenzahl gibt es jedoch keine vergleichbare Begriindung.
Man konnte jetzt annehmen, dass es ein weiteres uns noch unbekanntes Feld gibt - wir nen-
nen es im Folgenden barytropisches Feld. Mit einem solchem Feld wére natiirlich auch eine
Kraft verbunden - es gébe also zu den vier uns bekannten Kréften noch eine weitere noch
nicht entdeckte. Doch die Erde zum Beispiel besteht aus Milliarden von Baryonen - ihre
Baryonenzahl ist also extrem stark positiv und wiirde alles ihn ihrer Ndhe - also auch uns -
anziehen oder abstoften. Der Unterschied zur Gravitation wére jedoch, dass die Schwerkraft
proportional zur Masse - die barytropische Kraft jedoch proportional zur Baryonenzahl ist.
Man kann also durch Untersuchung von Objekten, welche unterschiedliche Baryonenzahl
aber gleiche Masse haben, bestimmen, wie stark eine solche Kraft maximal sein diirfte.
Durch Untersuchungen wissen wir heute, dass die Anziehung nahezu exakt proportional zur
Masse ist, die barytropische Kraft muss also um viele Grofienordnungen schwécher sein,
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als die Gravitation es ist. Und wenn Sie sich zuriickerinnern: Wir haben gesagt, dass die
Gravitation schon - fiir teilchenphysikalische Verhéltnisse - sehr schwach ist. Die Existenz
einer solchen Kraft ist daher eher unwahrscheinlich.

In der Geschichte der Teilchenphysik ist man bereits einigen Grofsen begegnet, welche keine
unmittelbare physikalische Bedeutung haben, jedoch trotzdem - zumindest unter bestimm-
ten Bedingungen - einen Erhaltungssatz erfiillen. Ein Beispiel, welches wir bereits kennen
gelernt haben, ist die Strangness, welche durch die Farbladung bei starken Wechselwir-
kungen erhalten wird. Alle diese Erhaltungsgroffen kann man jedoch mit einer Kraft in
Verbindung bringen - nur die Baryonenzahl nicht.

Fin weiterer Hinweis darauf, dass die Baryonenzahl nicht exakt gleich bleibt, liefert die
Kosmologie. Man konnte eigentlich annehmen, dass am Anfang des Universums, also beim
Urknall, dieses gleich viel Materie wie Antimaterie enthielt. Aber dann wiirden sich die
Materieteilchen mit den Antimaterieteilchen immer wieder vernichten und dann wieder
entstehen. Die uns umgebene Welt ist jedoch &ufserst stabil und besteht so weit wir wissen
nur aus Materie. Wéare dies nicht so, konnten wir nicht existieren und dariiber nachdenken,
warum dies so ist. Dieses Phénomen bezeichnet man als die Baryonenasymmetrie. Friihe-
re Erklarungsversuche, dass das Universum in einigen Bereichen mit Materie, in anderen
mit Antimaterie gefiillt sei, gelten heute als unwahrscheinlich. Denn in den Grenzgebieten
miisste Annihilationsstrahlung entstehen, welche jedoch nicht nachgewiesen werden konnte.
Man geht deshalb heute davon aus, dass von Anfang an eine winzige Differenz zwischen
Materie und Antimaterie bestand und dadurch etwas an Materie iibrig geblieben ist, wéh-
rend die andern Teilchen sich vernichteten. Eine alternative Erklarung ergibt sich wenn man
die Baryonenzahl als nicht konstant ansieht. Wenn man annimmt, dass es am Anfang des
Universums gleich viel Materie und Antimaterie gab, so war damals die gesamte Baryo-
nenzahl des kompletten Universums genau null - wiahrend sie heute stark positiv ist. Das
wire ein Verstofs gegen die Baryonenzahlerhaltung - wenn die Baryonenzahl jedoch nicht
unverdnderlich ist, so wiren Reaktionen vorstellbar, in denen mehr Materie als Antima-
terie entsteht. Einen weiteren Hinweis auf Protonenzerfille geben die Beobachtungen von
Neutrino-Oszillationen. Auch sagen einige der Entwiirfe fiir GUTs einen Protonenzerfall
unmittelbar voraus.

Aber was wiirde es bedeuten wenn die Baryonenzahl keine Erhaltungsgrofe ist? Nun, wie
schon gesagt, wiirde ein Zerfall des Protons dadurch moglich. Ein moglicher Zerfall wére:
p — e’ + 1. Aber auch in Atomkernen gebundene Neutronen kénnten zerfallen, unter
der Annahme, dass die Baryonenzahl sich verédndern kann. Das heift wiederum, dass alle
Atome - also alle Isotope aller chemischen Elemente - radioaktiv wiren und mit der Zeit
zerfallen wiirden. Doch wie lang ist dann die Lebensdauer des Protons und der gebunden
Neutronen? Sie muss auf jeden Fall grofer als 10'6 Jahre sein, denn sonst wiirden von den
in unserem Korper enthaltenen Protonen so viele zerfallen, dass wir durch unsere eigene
Strahlung eine Gefahr fiir unsere Gesundheit wiren. Neuere Experimente, bei denen viele
Tonnen schwere Materialproben iiberwacht wurden, konnten diese Grenze weiter auf 103
Jahre heben. Bisher wurde noch kein Protonenzerfall beobachtet, man sucht jedoch weiter
danach.
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5.0.2 Die Supersymmetrie

Wie wir bereits erfahren haben, gibt es zwei unterschiedliche grundlegende Arten von Ele-
mentarteilchen: Fermionen und Bosonen. Fermionen haben einen halbzahligen Spin - Boso-
nen einen ganzzahligen. Die Supersymmetrie geht davon aus, dass man jedem Fermion einen
Bosonen-Partner und jedem Boson einen Fermionen-Partner zuordnen kann. Die Elemen-
tarteilchen kommen also paarweise vor, bei denen eins einen ganzzahligen und eins einen
halbzahligen Spin besitzt. Den Partner eines Teilchens nennt man Superpartner.

Als die Physiker Mitte der siebziger Jahre versuchten, die Supersymmetrie in das Stan-
dardmodell einzugliedern, mussten sie feststellen, dass anders als bisher vermutet, keines
der bekannten Teilchen der Superpartner eines anderen bekannten Teilchens ist. Laut der
Supersymmetrie verdoppelt sich die Anzahl der Elementarteilchen auf mindestens 38. Bis
jetzt konnte man noch keines der Superteilchen finden, weshalb man annimmt, sie hitten
deutlich héhere Massen.

Dunkle Materie

Als Astrophysiker die Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien mafsen, stell-
ten sie fest, dass diese den mit Hilfe von Newtons Gravitationsgesetz berechneten Voraus-
sagen widersprachen. Wéahrend man annahm, dass in den &ufseren Regionen die Umlaufge-
schwindigkeit abnimmt, beobachtete man dort eine Zunahme der Geschwindigkeiten. Um
diesen Unterschied zwischen Berechnung und Wirklichkeit zu erklédren, gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Entweder man erklart das Newtonsche Gesetz fiir ungiiltig, oder man nimmt an,
dass es noch eine grofse Menge an Materie gibt, welche wir mit unseren Teleskopen nicht
beobachten kéonnen. Da die meisten Physiker der Meinung sind, dass das Newtonsche Gesetz
richtig ist, gehen die meisten Wissenschaftler von letzterem Fall aus. Auch wenn gewhnli-
che Materie, welche einfach fiir unsere Teleskope zu schwach leuchtet (zum Beispiel Braune
Zwerge, Schwarze Locher, Neutronensterne oder kaltes Gas), einen Anteil der dunklen Ma-
terie ausmacht, so sind sich die meisten Forscher einig, dass dies nur ein relativ kleiner Anteil
ist und es noch eine weitere Form von Materie gibt, welche wir noch iiberhaupt nicht kennen
und welche nicht mit elektromagnetischen Wellen wechselwirkt. Diese Kalte Dunkle Ma-
terie besteht also aus Teilchen, welche die Teilchenphysik noch nicht kennt. Hier kommt die
Supersymmetrie ins Spiel, denn sie sagt eine ganze Menge neuer Teilchen, mit groftenteils
unbekannten Eigenschaften, voraus, von denen unter anderem der Superpartner des Pho-
tons, das Photino, in Frage kommen wiirde. Teilchen, welche nur der Gravitation und der
schwachen Wechselwirkung unterliegen, nennt man WIMPS (Weakly Interacting Massive
Particles, zu deutsch: Schwach wechselwirkende massive Teilchen).
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Abb. 21 Wie man hier sieht, weicht die beobachtete Rotationsgeschwindigkeit in den
dulleren Bereichen einer Galaxie von ihrer berechneten stark ab.

Weitere Informationen zur Dunklen Materie finden Sie hier?.

Das Hierarchieproblem

Wie wir bereits gesehen haben, gehen wir davon aus, dass sich spéitestens im Bereich der
Planck-Energie die elektroschwache und die starke Kraft vereinigen und es zu einer GUT
kommt. Dies wiirde bei ca. 10' GeV (Equr) - also weit jenseits jedes messbaren Bereichs -
auftreten. Zu Zeiten kurz nach dem Urknall war das Universum jedoch noch so heifs, dass
diese Energien herrschten und alle drei Kréfte ununterscheidbar waren. Erst als sich das
Universum auf eine bestimmte Temperatur abgekiihlt hatte, wurden sie zu unterschiedli-
chen Kréften. An diesem Punkt liegt somit ein spontaner Symmetriebruch vor. Als das
Universum noch weiter abkiihlte, kam es bei deutlich tieferen Energien (100 GeV) zu einem
weiteren spontanen Symmetriebruch und die elektrische und die schwache Kraft trennten
sich. Die Quantenfeldtheorie kann jedoch die Stabilitdt einer GUT nicht bewahren, wenn
sie zwei spontane Symmetriebriiche bei unterschiedlicher Energie enthélt. In solchen Féllen
verschiebt ein Mechanismus der Quantenfeldtheorie die untere Brechung zu den Energien
der oberen Brechung - was, wie wir gerade erlautert haben, nicht der Wirklichkeit entspricht.

Um dem Problem auszuweichen, kann man jedem Teilchen einen Partner zuordnen, der
(bei groferen Energien) genau die gleichen Eigenschaften hat. Eine Losung wére damit die
Supersymmetrie die jedem Fermion einen Bosonischen Partner zuordnet. Eine andere Mog-
lichkeit wére, dass es zwei Higgsbosonen gibt und mindestens eines davon ein zusammenge-
setztes Teilchen ist. Dieses Higgs-Teilchen, wire aus uns unbekannten Bausteinen - welche
Techniteilchen genannt werden - zusammengesetzt und sie wiirden durch die Technifarbe
zusammengehalten.

1 Kapitel 10.2 auf Seite 111
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5.0.3 Der Weg zur Weltformel

Bereits oben haben wir den Weg zur Weltformel beschrieben - hier wollen wir lediglich die
wichtigsten Kandidaten fiir eine GUT oder TOE vorstellen.

Die Grofse Vereinheitlichte Theorie

Es gibt bereits eine grofse Anzahl von Kandidaten fiir eine grofte Vereinheitlichung. Die-
se GUTs sagen verschiedene Erscheinungen voraus, nach denen man experimentell suchen
kann. So sagen etliche der GUTs die Instabilitéit des Protons, und seine Lebensdauer, voraus.
Die einfachste GUT, welche als ,minimale SU(5)“ bezeichnet wird, wurde bereits vor lan-
gerem verworfen, da sie eine Lebensdauer von 2,5 - 103! Jahren fiir das Proton vorraussagt
- was, wie oben erklért, nicht zutreffen kann. Es gibt andere GUTs, welche sehr viel lan-
gere Protonen-Lebensdauern vorhersagen, diese werden schwer zu iiberpriifen sein. GUTS,
welche die Supersymetrie miteinbeziehen, nennt man Super-GUTs oder SUSY-GUTs. So
gibt es Beispielsweise eine SUSY-GUT welche als ,minimales supersymmetrisches grofiver-
einheitlichtes Modell (kurz: MSGM) bezeichnet wird und welche bisher jeder theoretischen
Priifung standhielt. Fiir die experimentelle Bestatigung einer solcher SUSY-GUT werden
wir voraussichtlich auf Beschleuniger warten miissen, welche geniigend hohe Energie auf-
bringen kénnen, um s-Teilchen zu erzeugen.

Einer der vielversprechendsten Kandidaten ist SO(10) (SO: Spezielle Orthogonale Gruppe).
Sie enthélt im Gegensatz zu anderen GU'Ts keine exotischen, unbekannten Fermionen. Fine
Reihe von weiteren GUTs basieren auf Untergruppen der SO(10): minimales Links-Rechts
Modell, SU(5), Flipped SU(5) und das Pati-Salam-Modell; auch die GUT mit dem Namen
,E6 basiert auf SO(10). Daneben gibt es noch etliche andere Kandidaten einer GUT.

Die Weltformel

Im Moment gibt es zwei potentielle Kandidaten zur einheitlichen Beschreibung der vier
Grundkrifte: Die Stringtheorie und die Loop-Quantengravitation. Wobei Vertreter beider
Theorien betonen, dass die bestehenden Theorien unvollstéindig sind, und dass zur Formu-
lierung einer endgiiltigen Theorie noch wesentliche Probleme gel6st werden miissen. Auf die
Stringtheorie werden wir weiter unten eingehen, da sie es vermag noch weitere Fragen zu
beantworten.

Schleifenquantengravitation

Die Schleifenquantengravitation - oft auch Loop-Quantengravitation genannt - ist ein An-
satz um die Probleme, welche auftreten, wenn man die allgemeine Relativitatstheorie mit der
Quantengravitation zusammen anwendet, l6sen kann. Sie geht davon aus, dass die Raum-
zeit kein teilnahmsloser Behélter fiir das in ihm eingebettete Geschehen, sondern selbst ein
den Gesetzen der Quantenmechanik gehorchendes, dynamisches Objekt ist. Die Raumzeit
wird in ihr als ein Netzwerk von Knoten beschrieben, welche mit Linien verbunden sind. Die
Knotenabstéinde entsprechen der Planck-Linge (10° m) beziehungsweise der Planck-Zeit
(1043 5). Somit quantisieren sie die Raumzeit. Das heit Lingen unterhalb der Planck-
Lénge und Zeitdauern unterhalb der Planck-Zeit sind nicht mdoglich! Damit enthélt ein
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Kubikzentimeter ganze 10 Knoten. Ein Elementarteilchen entsprecht in dieser Theorie
einem Netzknoten mit bestimmten Eigenschaften. Die Bewegung von Teilchen entspricht
dabei einer Verschiebung entsprechender Knotentypen im Netz. Wichtig ist hierbei, dass
man sich dieses Netz nicht in oder auf einem Raum wéhrend eines Zeitpunktes vorstellen
darf, dieses Netz ist selbst Raum und Zeit. Ein Raum als Behélter fiir das Netz existiert
nicht. Zwischen den Netzknoten befindet sich also kein Raum. Ihren Namen hat die Theorie
daher, da in ihr schleifenférmige Strukturen (engl. loop = Schleife) in der Raumzeit eine
wichtige Rolle spielen.

Zwar hat es die Loop-Quantengravitation bisher noch nicht geschafft alle vier Grundkréfte
zu vereinigen, jedoch sind ihre Anhénger zuversichtlich, dass dies frither oder spater moéglich
sein wird. Ein weiteres Problem ist, dass es noch nicht gelang die allgemeine Relativitéts-
theorie direkt aus der Schleifenquantengravitation abzuleiten.

Weitere Informationen zur Schleifenquantengravitation finden Sie hier?.

Das Graviton

Vielleicht ist Thnen schon aufgefallen, dass wir von der Gravitation nicht einmal das zuge-
horige Eichboson kennen - und das obwohl sie die am léngsten bekannte der Grundkréafte
ist.

Fiir dieses noch unentdeckte Teilchen hat man sich schon einen Namen ausgedacht:
w:Graviton®. Auch einige der Eigenschaften des Gravitons hat man bereits vorhersagen
kénnen - Sie finden diese in Tabelle 5.

2 Kapitel 10.4 auf Seite 112
3 http://de.wikipedia.org/wiki/Graviton
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5.0.4 Die Superstringtheorie & M-Theorie

Abb. 22

Viele Physiker (und vielleicht auch Sie?) fragen sich, warum es genau drei Teilchen-
Generationen gibt. Warum nicht nur eine oder zwei - oder aber auch vier oder mehr? Und
warum haben die Teilchen genau die Eigenschaften, welche wir messen kénnen? Welchen
Grund hat es, dass Neutronen und Protonen fast gleich schwer sind - aber nicht ganz?
Viele (Teilchen-)Physiker fragen sich, ob man wirklich all diese Daten nur durch Messen
herausfinden kann. Wére es nicht denkbar, dass man diese Daten ebenfalls aus einer Theo-
rie ableiten kann? Ist es moglich, eine Theorie zu erschaffen, welche génzlich ohne ,Input”,
also ohne Messdaten, auskommt?

Die Anhénger der Superstringtheorie (oft auch nur Stringtheorie) sagen ja! Die String-
theorie soll nicht nur in der Lage sein, diese Fragen zu beantworten, sie soll auch eine
Weltformel (TOE) sein, denn sie 16st die Konflikte zwischen der Allgemeinen Relativitéts-
theorie und der Quantenmechanik. Diese beiden Theorien beschreiben ihr jeweiliges Gebiet,
den Makro- bzw. den Mikrokosmos zwar sehr genau, sie lassen sich jedoch nicht auf Bereiche
anwenden, die eine Beschreibung beider Theorien verlangen. Solche Punkte im Universum,
die z.B. im Zentrum Schwarzer Locher oder zu Beginn des Universums vorkommen, nennt
man Singularititen.

Die Superstringtheorie basiert auf der Annahme, dass die Elementarteilchen nicht wie bisher
angenommen Punktteilchen ohne Ausdehnung sind, sondern dass sie extrem kleine schwin-
gende eindimensionale Faden - welche man Strings nennt - sind. Die Schwingungsmuster die
ein String ausfiihrt, bestimmen die Eigenschaften des durch ihn verkdrperten Teilchens. So
bedeutet z.B. eine hthere Anzahl von Wellenbergen und -télern eine hohere Energie (&hn-
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lich wie bei einer Gitarrensaite) und somit nach Einsteins berithmter Formel E=mc? auch
eine hohere Masse des Strings. Aus etwas komplizierteren Uberlegungen folgen die anderen
Eigenschafen des Teilchens. Das ,Super” in Superstringtheorie deutet drauf hin, dass die
Superstringtheorie die Supersymmetrie fast mit einschliefst.

Abb. 23 Bildliche Darstellung eines Calabi-Yau-Raumes

Aus der Stringtheorie folgen viele interessante neue Kenntnisse und Annahmen. So benétigt
die Stringtheorie z.B. ein elfdimensionales (zehn Raumdimensionen und eine Zeitdimension)
statt dem gewohnten vierdimensionalen (drei Raumdimensionen und eine Zeitdimension)
Universum. Die sieben Zusatzdimensionen sind zu extrem kleinen Gebilden - Calabi-Yau-
Réume - ,zusammengekniillt, so dass wir sie nicht wahrnehmen, die Strings, die in etwa
die gleiche Grofe besitzen jedoch schon, was ihre Eigenschaften mafsgeblich beeinflusst.
Des Weiteren erlaubt die Stringtheorie die Existenz von exotischen Phénomenen, wie z.B.
Elementarteilchen mit elektrischen Ladungen von beispielsweise 1/5, 1/11 oder 1/53 - um
nur einige zu nennen — oder der Variation von Naturkonstanten, was in der klassischen
Physik ausgeschlossen ist.
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Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?

Bis vor einiger Zeit gab es fiinf unterschiedliche, miteinander konkurrierende Stringtheorien,
welche scheinbar sehr unterschiedlich waren. In den letzen Jahren hat sich herausgestellt,
dass diese Theorien nur Teile einer viel umfassenderen sind: der M-Theorie. In ihr kommen
neben den klassischen eindimensionalen Strings auch Objekte mit bis zu neun Dimensionen
vor, die als ,Branen“ bezeichnet werden. Wie die theoretische Existenz dieser Objekte zu
deuten ist, ist noch umstritten. So gibt es auch theoretische Modelle, die davon ausgehen,
dass das bekannte vierdimensionale Universum, welches wir wahrnehmen, in Wirklichkeit
eine riesige dreidimensionale Bran ist, die in die elfdimensionale Raumzeit eingebettet ist.
Davon bekommen wir deshalb nichts mit, weil sich alle Teilchen bis auf das Graviton (das
Teilchen, welches die Gravitation vermittelt) nur innerhalb sogenannter D-Branen bewegen
kénnen. Andere Modelle gehen hingegen davon aus, dass es sich bei den Elementarteilchen

um Branen handelt.

Die Superstring- bzw. die M-Theorie schafft es zwar, einige der ungelosten Probleme des
Standardmodells zu bewéltigen, es gibt jedoch noch viele offenstehende Fragen, die sie nicht
beantworten kann. Auch die mathematischen Gleichungen, die sie beschreiben, sind so kom-
plex, dass sie bisher nur ndherungsweise gelost werden kénnen. Ob die Superstringtheorie
es also schafft eine Weltformel zu werden bleibt abzuwarten.

Weitere Informationen iiber die Stringtheorie finden Sie hier?

5.1 Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?

et TTT
e TTT
Ve 17474%
Ve 14747%
u TTV
d TVV
m TTV
d TVV

In der Vergangenheit hat man immer wieder festgestellt, dass die Gebilde, von denen man
annahm sie seien elementar, doch nicht elementar sind. So war es mit den Molekiilen, den
Atomen, den Atomkernen und schliefslich den Nukleonen. Eine der einfachsten Ideen auf
welche man kommen kann, wenn man nach neuen Theorien sucht, ist die Frage ob wir mit
dem Prozess des ,,Zwiebelschilens“ am Ende sind, oder ob wir nach den Bestandteilen der
Quarks und Leptonen suchen sollen. Nach unseren derzeitigen experimentellen Erkenntnis-
sen sind diese Teilchen wirklich elementar, doch es ist nicht ausgeschlossen, dass es noch
tiefere Strukturen gibt. Es wurden bereits einige Modelle vorgeschlagen, nach denen Quarks
und Leptonen nicht elementar sind.

Eines dieser Modelle ist das 1979 vorgeschlagene Modell der Rischonen. Dabei gibt es nur
zwei elementare Teilchen - Rischonen genannt - sowie deren Antiteilchen. Die beiden Rischo-
nen wurden Tohu und Vohu (hebra. ,formlos* bzw. ,wiist“/,leer*; die Beschreibung des Uni-

4  Kapitel 10.3 auf Seite 112
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versums in seinem Urzustand in der Schopfungsgeschichte) genannt. Das T trigt die elek-
trische Ladung von +1/3, wihrend das V elektrisch neutral ist. In diesem Modell kénnen
immer entweder drei Rischonen oder drei Antirischonen ein Teilchen bilden - Rischonen und
Antirischonen koénnen jedoch nicht miteinander kombiniert werden. Somit bauen sich die
acht Quarks und Leptonen wie in der nebenstehenden Tabelle auf. Indem man den Rischo-
nen Farben zuordnet, kann man erklaren, warum Quarks eine Farbe haben - Leptonen
jedoch nicht.
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Schematic Diagram of Cosmic Ray Shower

Abb. 24 Kosmischer Teilchenschauer: Mogliche
Entstehungsketten durch das Eindringen eines hochenergetischen
Teilchens in die Atmosphére.

6.0.1 Kosmische Strahlung

Die Erde wird ununterbrochen aus dem Weltall mit verschiedensten Teilchen beschossen,
insgesamt treffen auf die duflere Erdatmosphére ca. 1000 Teilchen pro Quadratmeter und
Sekunde. Durch die hohen Energien, welche sie haben, wechselwirken sie sowohl mit anderen
kosmischen Teilchen als auch mit der Materie in der Atmosphére. In folge dessen zerfallen
sie in der Erdatmosphére zu neuen Teilchen und bieten so den Teilchenphysikern eine prak-
tische Teilchenquelle. Da die Teilchen - wie in der speziellen Relativitdtstheorie gefordert -
durch ihre hohen Geschwindigkeiten langsamer altern, kénnen manche von ihnen noch bis
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zum Erdboden fliegen, bevor sie - in fiir die Forscher uninteressante Teilchen - zerfallen.
Da jedoch andere Teilchen bereits weit {iber dem Meeresspiegel zerfallen, musste man die
Detektoren moglichst weit nach oben bringen. Dafiir gibt es zwei grundsétzliche Moglich-
keiten: entweder baut man die Observatorien méglichst hoch in den Bergen oder man baut
die Detektoren moglichst kompakt und lésst sie mit einem Ballon (sowohl "Wetterballone"
als auch "Heifsluftballone" sind moglich) in die Hohe steigen.

Durch die Kosmische Strahlung wurden folgende Teilchen entdeckt:

e 1932: Entdeckung des w:Positron!
e 1936: Entdeckung des Myons
e 1947: Entdeckung des geladenen Pions (1)

6.1 Teilchenbeschleuniger

Wenn man nicht nur warten will, bis interessante Teilchen ankommen, dann muss man sich
selber welche produzieren. Auch sind die Teilchen, welche in der Kosmischen Strahlung oder
anderen natiirlichen Prozessen zu beobachten sind beschrénkt. Dabei arbeitet man mit der
Einsteinschen Energie-Masse-Aquivalenz. Wenn man leichte Teilchen mit grofier kinetischer
Energie - also mit hohen Geschwindigkeiten - kollidieren lasst, kann man durch die grofe
Energie Teilchen mit groker Masse erzeugen. Auf diese Weise kann man neue schwerere
Teilchen finden. Grundsétzlich lassen sich nur Teilchen mit elektrischer Ladung beschleu-
nigen, denn alle Teilchenbeschleuniger basieren auf dem selben Prinzip: eine Spannung
zwischen zwei Elektroden zieht ein geladenes Teilchen zu der, der Teilchenladung entge-
gengesetzt geladenen, Elektrode. Wobei sich die Beschleunigungsenergie wie folgt berechnet:

[Kinetische Energie] = [geleistete Arbeit]

[Kraft] x [Abstand]

[Teilchenladung] x [elektrisches Feld] x [Abstand]
[Teilchenladung] x [Spannung]/[Abstand] x [Abstand]
[Teilchenladung] x [Spannung]

Somit hingt die Beschleunigung nur von der Teilchenladung und der angelegten Spannung
ab.

6.1.1 Linearbeschleuniger

Beim Linearbeschleuniger wird das Teilchen durch linear hintereinander angeordnete elek-
trische Felder geschickt. Durch die Ladung erhélt es in jedem der Felder eine geradlinige
Beschleunigung.

Die elektrischen Felder werden durch Anlegen von Wechselspannung an Spulen in Rohren,
welche um den Teilchenstrahl gewundenen sind, erzeugt - Gleichspannung erwies sich als
ungeeignet, da sie bei hoheren Energien einen Lichtbogen erzeugt. Die elektrischen Felder

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Positron
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sind der Stdrke nach aufsteigend sortiert, wodurch die kinetische Energie der Teilchen in
relativ kleinen Schritten zunimmt. Die Wechselspannung wird so synchronisiert, dass das
Potenzial der folgenden Rohre immer entgegengesetzt zur Ladung des Teilchens ist, wéah-
rend die Rohre in der das Teilchen sich momentan befindet die gleiche Ladung wie das
Teilchen hat. Das komplette System wird - wie bei allen Teilchenbeschleunigern - in ein
Vakuumrohr eingeschlossen, um zu verhindern, dass die Teichen ihre Energie in Kollisionen
mit Luftmolekiilen verlieren. Durch die Verwendung von vielen einzelnen Spulen, kann man
mit relativ geringen Spannungen sehr hohe Beschleunigungsenergien erreichen. So betragt
der kinetische Energie Zuwachs eines Teilchens, in einem Linearbeschleuniger mit 25 Spulen
von je 100.000 Volt, 2,5 MeV. Dabei sollte erwdhnt werden, dass Linearbeschleuniger oft
hunderte oder tausende Rohre enthalten. Das Problem bei solchen Linearbeschleunigern ist,
dass man um hohere Energien zu erreichen, die Linearbeschleuniger immer langer bauen
muss. Der Platz limitiert also die erreichbaren Energien. Auch ist der Bau grofser Linear-
beschleuniger dufterst kostspielig, da eine Vielzahl an Spulen und Stromwandlern benétigt
wird.

I, l, L L
|
1 2 3 n
Ionenquelle
E _ Strahl
| [ | /
[ /| ,
/ / HF-Sender
Driftrohren

Abb. 25 Schematische Darstellung eines Linearbeschleunigers

Aus diesen Griinden haben Linearbeschleuniger in der modernen Teilchenphysik nur noch
eine geringe Bedeutung. Sie werden jedoch noch sehr hiufig als Vorbeschleuniger fiir andere
Beschleuniger verwendet. Es gibt jedoch noch wenige grofte und wichtige Linearbeschleuni-
ger, von welchen der 3,2 km lange w:SLAC? in Kalifornien der ldngste ist - er beschleunigt
Elektronen und Positronen auf Energien von 50 GeV. Es gibt Planungen fiir einen neu-
en Linearbeschleuniger den w:International Linear Collider®, dieser soll 40 km lang sein,

2 http://de.wikipedia.org/wiki/SLAC
3 http://de.wikipedia.org/wiki/International’20Linear%20Collider
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und damit bisher unerreichte Energien von 500-1000 GeV ermoglichen. Desweiteren werden
Linearbeschleuniger heute haufig fiir Medizinische Zwecke verwendet.

6.1.2 Van-de-Graaff-Beschleuniger

Van-de-Graaff-Beschleuniger sind spezielle Beschleuniger die im Gegensatz zu normalen
Linearbeschleunigern mit Gleichspannung arbeiten. Sie arbeiten dafiir mit einem Van-de-
Graaff-Generator. Das Endlosband des Generators 1lddt dabei ein sogenanntes Hochspan-
nungsterminal positiv auf. Mit der Ladung werden dann - wie bei Linearbeschleuniger -
mehrere elektrische Felder aufgebaut, durch welche das Teilchen beschleunigt wird.

6.1.3 Tandem-Beschleuniger

Beim Tandem-Beschleuniger werden negativ geladene Ionen iiber mehrere Meter auf von
einer positiv geladenen Folie angezogen. Wenn sie auf die Folie treffen haben sie genug Ener-
gie um diese zu durchdringen, beim durchdringen geben sie jedoch einen Teil der Elektronen
ab. Dadurch werden sie von der Folie abgestofien, und ein zweites mal beschleunigt.

Tandembeschleuniger werden u.A. zur w:Radiokarbon-Methode?* verwendet.

6.1.4 Kreisbeschleuniger

Da der Bau von immer langeren Linearbeschleuniger sehr kostspielig wurde, kam man auf
die Idee, eine Beschleunigungsstrecke mehrfach zu nutzen, indem man das Teilchen auf
einer Kreisbahn wieder zuriick leitet, und es so immer und immer wieder beschleunigen zu
konnen.

4 http://de.wikipedia.org/wiki/Radiokarbon-Methode
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Zyklotron

[Tl

11

Adning-

Abb. 26

Im Jahre 1929 erfand der amerikanische Physiker E.O. Lawrence eine neue Art von Be-
schleunigern, das Zyklotron. Sie kennen vermutlich aus dem Physik-Schulunterricht den
Begriff der Lorenzkraft. Diese wirkt zum einen, wenn ein elektrischer Strom senkrecht zu
einem Magnetfeld fliefst, zum anderen jedoch auch wenn sich eine Ladung in einem solchem
bewegt. Bewegt sich also ein geladenes so wird dieses geméaft der rechten-Hand-Regel auf
eine Kreisbahn gezwungen. Desto grofer die Energie der Teilchen ist, desto grofer ist der
Radius der Kreisbahn. Die Dauer die ein Teilchen fiir einen Umlauf bendtigt, bleibt jedoch
gleich grof - solange die Geschwindigkeit relativ klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit
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ist. Wird ein Teilchen also in einem homogenen Magnetfeld beschleunigt, so bewegt es sich
also auf einer Sprialbahn nach aufien.

Bei einem Zyklotron verwendet man zwei D-férmige Halbkreise, zwischen welchen man eine
Wechselspannung, mit einer Amplitude von zwischen einigen Tausend bis zu iiber einer
Million Volt, anlegt. Diese Halbkreise, welche man D's, Dees oder auch Duanden nennt,
befinden sich in einem homogenen Magnetfeld, welchen durch einen Elektromagneten er-
zeugt werden. Das Teilchen beginnt in der Nahe der Mitte des Kreises welchen die beiden
D's bilden. Immer wenn es den Spalt zwischen den beiden D's iiberquert, wird es durch die
anliegende Spannung beschleunigt und das Magnetfeld sorgt dafiir, das das Teilchen sich
auf eine Spiralbahn bewegt und nicht etwa gleich den Beschleuniger verldsst. Die Wechsel-
spannung dient dazu, damit die Ladung der D's bei beiden Beschleunigungsstrecken eine
positive Beschleunigung auf das Teilchen ausiibt, und es nicht wieder bremst. Da das Teil-
chen pro Umlauf zweimal beschleunigt wird und mit einem geniigend starkem Magnetfeld
die Bahn es Teilchens eng gehalten werden kann, sind damit hohe Energien erreichbar. Wird
allerdings die Geschwindigkeit es Teilchen sehr hoch, so kommt die allgemein Relativitéts-
theorie mit ins Spiel. Dann bleibt die Umlaufdauer nicht mehr konstant, was dazu fiihrt,
dass man die Frequenz der Wechselspannung synchronisieren muss. Die nétige Anpassung
der Frequenz von der Geschwindigkeit abhéngt, fiir die Herstellung neuer Teilchen jedoch
nicht die Geschwindigkeit, sondern vielmehr die Energie es Teilchens von Interesse ist, ver-
wendet man hauptséchlich Teilchen mit hoher Ruhe Energie. Es sei noch anzumerken, dass
heutige Zyklotrone nicht mehr aus nur zwei, sondern mehreren Dees bestehen.
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Beim Zyklotron ist das Magnetfeld konstant und der Radius der Teilchenbahn nimmt mit
zunehmender Geschwindigkeit zu. Der Durchmesser des Magnetens muss jedoch immer so
grofs sein, wie der der groften Teilchenbahn am Ende der Bechleunigung. Das fiihrt jedoch
dazu, dass man immer grofere Magnete bendtigt, dabei stiefsen jedoch bald an Technische
Grenzen. Deshalb ersann man sich ein neues Konzept, bei dem der Radius der Teilchen-
bahn konstant bleibt und dafiir die Stédrke des Magnetfeldes angepasst wird. Einen solchen
Beschleuniger nennt man Synchrotron. Sie sind das Prinzip, nach welchem heute die meis-
ten groften Teilchenbeschleuniger gebaut werden. Der Begriff Kreisbeschleuniger wird oft als
Synonym fiir Synchrotron verwendet, allerdings ist ein Synchrotron nur eine - wen auch si-

Oy

Abb. 27

Synchrotron
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cherlich die wichtigste - von mehreren Arten von Kreisbeschleunigern (eine Zweite haben
wir ja bereits kennen gelernt). In einem Synchrotron fliegen die Teilchen in einem evaku-
iertem Ring auf einer Kreisbahn, worauf durch Magneten auf der Bahn gehalten werden,
um mit wachsender Geschwindigkeit der Teilchen diese weiterhin auf der exakten Kreis-
bahn zu halten, muss die Stdrke der Magnete stédndig angepasst werden. In der Kreisbahn
befinden sich ein oder mehrerer Beschleunigungsbereiche, in welcher die Teilchen bei je-
dem Durchflug - wie in einem Linearbeschleuniger - beschleunigt werden. Da der Radius
der Teilchen gleichbleibt, kann man sehr viele Umldufe machen und so die Teilchen auf
sehr hohe Energien bringen. Meist verwendet man einen Linearbeschleuniger als Vorbe-
schleuniger, er beschleunigt die Teilchen auf Energien von der Grofenordnung von 1 MeV,
bevor sie in den Ringbeschleuniger eingespeist werden. Langs des Ringes sind zwei Arten
von Magneten angebracht: Die Fokusierungsmagneten lenken gestreute Teilchen zum Strahl
zuriick, so dass man einen diinnen, gebiindelten Teilchenstrahl erhélt. Die Kriimmungsma-
gneten sorgen hingegen dafiir, dass die Teilchen eine Kreisbahn fliegen. Haben die Teilchen
ihre gewiinschte Energie, wird ein Elektromagnet ausgelost, welcher die Teilchen aus ihrer
Kreisbahn ablenken und sie somit aus dem Ring ausstofst. Der Teilchenstrahl kann nun
zum gewlinschten Experiment geleitet werden. Bis in die 1950er Jahre konnte man keine
Energien von mehr als etwa 10 GeV erreichen, da immer zu leichten Schwingungen des
Teilchenstrahls kommt, was eine Destabilisierung des Strahles zur folge hat. 1952 wurde
jedoch das Prinzip der starken Fokussierung erfunden, hierbei werden Quadrupolmagneten
so angeordnet, dass sie den Strahl abwechseln horizontal und vertikal fokussieren. Durch
diese Vermeidung der Schwingungen, stabilisiert man den Strahl und ist in der Lage den
Querschnitt des Beschleunigerrohrs stark zu verringern. Dies bringt den Vorteil, dass man
die Magneten - und auch andere Bauteile - wesentlich kleiner machen kann als bei einem
Synchrotron der alten Bauweise.

Sie konnten jetzt denken, man koénnte beliebig grofie Energien erreichen, indem man die
Teilchen einfach immer mehr Umrundungen machen lésst, dem ist jedoch leider nicht so.
Denn wenn die Teilchen durch die Magnetfelder auf ihre Kreisbahn gelenkt werden, verlieren
sie durch diese Felder wieder einiges ihrer Energie in Form von Synchrotronstrahlung.
Um diesen Verlust zu minimieren, muss man die Kriimmung der Teilchenbahn mdglichst
stark minimieren - anders ausgeriickt, muss man einen immer gréferen Radius fiir den
Kreisbeschleuniger verwenden. (Die Emission von Synchrotronstrahlung ist proportional zu
E*/M*R?, wobei E die Energie, M die Masse des Teilchens und R der Radius des Beschleu-
nigers ist.) Eine Vergroferung des Bahnradius hat des weiteren zur Folge, dass man weniger
starke Magnetfelder braucht um die Teilchen in ihrer Bahn zu halten.

Bedeutende Synchrotrone sind heute w:HERA® am DESY in Hamburg, der w:LEPS in
CERN oder w:Tevatron”. Im Moment baut man im Européischen Forschungszentrum CERN
einen noch deutlich groferen Beschleuniger, den Large Hadron Collider (LHC). Der LHC
hat einen Kreisumfang von 27 Kilometern, und wird Protonen auf 17 TeV und Bleiionen
auf 1148 TeV beschleunigen. Damit wollen die Teilchenphysiker unter anderem das Higgs-
Teilchen finden.

5 http://de.wikipedia.org/wiki/HERA
6 http://de.wikipedia.org/wiki/LEP
7 http://de.wikipedia.org/wiki/Tevatron
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Teilchenquellen

Abb. 28 So sieht es derzeit im endlosen des LHC aus, wenn gerade nicht gear-
beitet wird. Da die Tunnel so lange sind, beniitzen die Arbeiter Fahrrdder und
verschiedene Transportfahrzeuge, von welchem man hier eines sieht.

6.2 Teilchenquellen

Doch natiirlich braucht man erst einmal Teilchen, um diese in einem Teilchenbeschleuniger
mit hohen Energien aufeinander prallen zu lassen. Meist verwendet man dafiir stabile, in
der Natur vorkommende Teilchen. Beliebte Teilchen sind unter anderem:

Protonen

Gold- und Bleiionen
Heliumkerne
Elektronen

Doch auch wenn diese Teilchen auf der Erde in Mafsen existieren, so treten sie meist ge-
bunden auf. Die Protonen findet man in jedem Atomkern und die Atomkerne sind meist
nur als Bestandteil kompletter Atome zu finden, welche wiederum meist in Molekiilen oder
Atomgittern gebunden sind. Dazu kommt noch, dass man fiir Experimente in Beschleuni-
gern einen Teilchenstrahl braucht, der sehr viele der gewiinschten Teilchen enthalten soll,
jedoch kaum andere Teilchen enthalten darf. Man braucht also Teilchenquellen, welche einen
sauberen, reinen Teilchenstrahl erzeugen.
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Abb. 29 Braunsche Rohre mit magnetischer Ablenkung, wie sie in gewOhnlichen
Fernsehern oder Rohrenbildschirmen vorkommt

6.2.1 Elektronenquelle

Ich bin mir fast sicher, dass auch Sie eine "Teilchenquelle" fiir Elektronen zuhause haben -
vermutlich sitzen sie genau in diesem Moment davor! Denn ein Réhrenmonitor basiert auf
dem selben Prinzip, wie die in Teilchenbeschleunigern eingesetzten Elektronenquellen: der
Kathodenstrahlréhre. Die Kathodenstrahlréhre besteht aus einem abgeschlossenen evakuier-
ten Glaskolben mit einer Glithkathode. Wird an der beheizten Kathode eine hohe elektrische
Spannung angelegt, so werden die aus der Kathode ausgetretenen Elektronen beschleunigt
und durchfliegen das Beschleunigungsfeld der Kathodenstrahlréhre. Durch ein, meist aus
Magneten bestehendes, Fokussiersystem werden die Elektronen dort zu einem Strahl gebiin-
delt, so dass sie - beim Einsatz in Teilchenbeschleunigern - dann mit elektromagnetischen
Feldern in Richtung Beschleunigungsstrecke abgelenkt werden kénnen.

6.2.2 Alphastrahler

Heliumkerne (He?") sind ebenfalls sehr einfach zu "erzeugen". Sie entstehen natiirlich beim
Alphagzerfall von Atomen. Um einen relativ reinen Alphastrahl zu erzeugen, legt man einen
reinen Alphastrahler in eine Box mit einem kleinem Loch, durch welchen die Heliumker-
ne entweichen kénnen. Um den entstehenden Strahl von Betastrahlung (Elektronen) und
anderen Teilchen zu "reinigen", lenkt man ihn durch ein Magnetfeld auf eine Platte mit ei-
nem Spalt. Der Spalt ist so angebracht, dass er nur Teilchen mit einer elektrischen Ladung
von +2 hindurch gelangen - Teilchen mit anderer Ladung werden entweder stirker oder
schwécher abgelenkt.
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6.3 Detektoren

Jetzt wissen wir, woher die Teilchenphysiker ihre Teilchen bekommen - doch wie untersuchen
sie diese? Dafiir haben die Teilchenphysiker einige verschiedene Techniken erfunden - die
wichtigsten davon will ich im folgenden beschreiben.

6.3.1 Fotoemulsionen

Die alterste Methode zum Nachweif ist die Fotographische Platte - auch Kernspur-
platten genannt. (Als Fotoemulsionen bezeichnet man die lichtempfindliche Schicht auf
der Platte). Dabei handelt es im Grunde um die Gleichen Lichtempfindlichen Platten wel-
che in jeder analogen Kamera eingesetzt werden. Fliegt ein geladenes Teilchen hindurch, so
kommt es durch Ionisation zu der gleichen Chemischen Reaktion, als wenn Licht auf die Plat-
te fallt. Somit lassen sich Teilchenbahn auf der Photografischen Platte als schwarzer Strich
verfolgen. Vor allem in den frithen Jahren der Teilchenphysik wurden viele wichtige Ent-
deckungen mithilfe dieser Methode gemacht. Die wohl bekannteste Entdeckung die damit
gemacht wurde, war als Becquerel 1896 damit die Radioaktivitdt entdeckte. Die Methode
wurde vor allem in Wien weiterentwickelt, und fand ihren Héhepunkt mit der Entwicklung
der Kernemulsion, mit welcher unter anderem 1947 das Pion entdeckt wurde.

Abb. 30 Schema einer Ionisationskammer
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6.3.2 Ionisationskammer

Tritt ein ionisierendes Teilchen in eine mit einem Gas gefiillte Kammer ein, so werden ent-
lang seiner Bahn die Teilchen ionisiert. Das heifst, dass einige der Elektronen einiger der
Atome des Gases von der Atomkernen getrennt werden. Durch einen Kondensator wird in
der Kammer nun ein Elektrisches Feld erzeugt. Dadurch werden die Elektronen zu positiven-
und die - nun positiv geladenen - Atome zur negativen-Platte gezogen. Treffen Sie darauf,
so fliefst ein Strom der gemessen werden kann. Frither maf man die Ladung mit einem Elek-
troskop, heute kann man ihn elektrisch verstirken und messen. Mit der Ionisationskammer
wurde unter anderem das Neutron entdeckt.

6.3.3 Geiger-Miiller-Zihler

FEin naher Verwandter der Ionisationskammer ist das Zahlrohr. Wird mit einer Spannung im
sogenannten Plateau- oder Auslosebereich betrieben, nennt man es Geiger-Miiller-Z&hler.
Der Hauptunterschied zur Ionisationskammer ist, dass das elektrische Feld stérker ist. Da-
durch werden die Elektronen auf eine Geschwindigkeit beschleunigt, mit der sie selbst ande-
re Atome ionisieren konnen. Dadurch entsteht eine Kettenreaktion, welche die Anzahl der
messbaren Ladungen erhort. Geigerzéhler sind zylinderformig aufgebaut: Ein Metallrohr
dient als Kathode und ein in dessen Mitte befindender Metalldraht als Anode. Die angelegte
Spannung betrigt mehrere hundert Volt. Damit die Kettenreaktion nicht zu stark wird, gibt
man dem Fillgas kleine Mengen eines mehratomigen Gases - beispielsweise Alkoholdampf
- hinzu. Der entstehende Stromfluss wird iiber einen Widerstand in ein Spannungssignal
umgewandelt. Dieses wird elektronisch verstirkt und entweder als Blinken einer Lampe
oder als Knacken eines Lautsprechers ausgegeben. Um die Intensitét genauer abschitzen zu
konnen, werden die Signale mit einem Zéhler gezahlt.
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Abb. 31 Schema eines Geiger-Zéhlers

Indem der Widerstand ausreichend hoch gewéhlt wird wird gewéhrleistet, dass der Strom-
fluss nach kurzer Zeit zusammenbricht und dann die Spannung wieder am Zahlrohr anliegt.
Nach dieser sogenannten Totzeit ist der Geiger-Miiller-Z&hler wieder fiir neue Teilchen emp-
findlich. Da Teilchen, die wihrend der Totzeit in das Z&hlrohr kommen, nicht registriert
werden, ist es wichtig durch geschickte Bauweise die Totzeit zu minimieren. Der Effekt der
Totzeit lasst sich jedoch auch rechnerisch ausgleichen.

6.3.4 Funkenkammer

Bei einer Funkenkammer befinden sich viele Platten parallel in einer durchsichtigen Kam-
mer. Der Raum zwischen den Platten ist wieder mit einem Edelgas gefiillt. Jede zweite Plat-
te ist geerdet, die anderen sind mit einer Hochspannungsquelle (720 kV) verbunden - diese
wird immer wieder fiir einige Millisekunden angeschalten, danach jedoch gleich wieder abge-
schalten. Die Spannung wird so angelegt, dass es gerade nicht zu einem Funken-Durchschlag
kommt. Fliegt nun ein Teilchen durch die Platten, so kommt es wieder zu der oben schon
beschriebenen Ionisation zwischen den Platten und es entstehen Funken entlang der Bahn.
Die Funken wiederrum regen das Gas an, wodurch sie eine - vom Gas abhéngige - Farbe
annehmen. Die Funken bleibt so lange sichtbar, bis man die Spannung abschaltet - dies ist
der Grund warum man die Spannungsquelle immer nur fiir wenige Millisekunden anschaltet.
Um die Bahnkurve nicht zu verfilschen, schaltet man - bei besseren Funkenkammern - die
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Spannung genau dann ein, wenn das Teilchen die Kammer verldsst. Um diesen Zeitpunkt
zu erfahren, verwendet man am Anfang und am Ende der Kammer einen weiteren Teilchen-
detektor (meist einen Geiger-Zahler oder einen Szintillationszéhler). Die Funkenkammer
wurde Anfang der 1960er Jahre entwickelt, sie spielt heute in der Wissenschaft keine Rolle
mehr.

6.3.5 Nebelkammer

- = =
Abb. 32 Aufnahme einer kontinuierlichen Nebelkammer am DESY. (kurze, dicke
Streifen: o-Teilchen; diinne Streifen: B-Teilchen).

Ist ein verschlossenes Geféf zu einem Teil mit Wasser (oder einer anderen Fliissigkeit) ge-
fiillt, so herrscht ein Gleichgewicht zwischen den Wassermolekiilen im Wasser und denen
in der dariiber liegenden Luft: durch die thermischen Bewegungen der Molekiile im Wasser
entweichen immer wieder Molekiile in die Luft; dagegen wirkt die Anziehungskraft der Mo-
lekiile aufeinander. Sehr kleine Tropfchen einer Fliissigkeit verdampfen jedoch viel leichter,
da die einzelnen Wassermolekiile von weniger anderen Molekiilen angezogen werden - sie
verdampfen auch wenn das Gleichgewicht bereits eingestellt ist. Dadurch ist es also unter
gewissen Bedingungen moglich eine Gas zu tiberséttigen, so dass mehr Wasser in der Luft
ist, als es eigentlich moglich. Denn damit ein solches System sich normalisiert, miissten
sich kleine Wassertropfchen bilden - diese wiirden jedoch sofort wieder verdampfen. Damit
also das Wasser kondensieren kann braucht es einen Kondensationskeim an welchem sich
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grofere Tropfen bilden, welche nicht gleich wieder verdampfen. Eine Nebelkammer ist ein
meist mit einem iiberséttigten Luft- Alkohol-Gemisch gefiillter Behélter. Wenn ein elektrisch
geladenes Teilchen das Gas durchquert, ionisiert es einzelne Atome des Gases. Die so ent-
standenen lonen wirken als Kondensationskeime und dadurch entstehen auf dem Weg des
Teilchens durch die Nebelkammer sichtbare Kondensationen, welche Kernspuren genannt
werden. Die sichtbaren Kondensationen werden mit einer geeigneten Kamera fotografiert.
Dabei entstehen die so genannten Kernspuraufnahmen. Doch was sagen diese Spuren aus?

Waéhrend die Teilchen das iiberséttigte Gemisch durchqueren, verlieren sie Bewegungsener-
gie, wie viel hdngt von der Masse des Teilchens ab. Man kann also aus der Reichweite der
Teilchen in dem Gemisch auf ihre Anfangsgeschwindigkeit und ihre Masse schlissen. Sollten
sie zu schnell sein, und nicht innerhalb der Detektors abgebremst werden, so behilft man
sich einer Bleiplatte, denn Blei "bremst" die Teilchen sehr viel mehr aus. Um noch mehr
iiber das Teilchen zu erfahren, erzeugt man im Detektor ein Magnetfeld. Durchléuft es die-
ses, so wird es je nach Ladung abgelenkt. Ein positives Teilchen wird ihn die eine Richtung,
ein negatives Teilchen in die entgegengesetzte Richtung abgelenkt - ein neutral geladenes
Teilchen wird jedoch von dem Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Stirke der Ablenkung hingt
von der Masse, der Ladung und der Geschwindigkeit des Teilchens ab.

Technisch l4sst sich eine Nebelkammer auf zwei verschiedene Arten bauen. Sehr einfach auf-
gebaut ist die Wilson'sche Nebelkammer (auch Expansionsnebelkammer), dabei handelt
es sich um eine luftdicht abgeschlossene Dose mit einem Kolben, der wie eine Luftpumpe
wirkt, daran. Zieht man ruckartig an dem Kolben, so verringert sich der Druck und die Tem-
peratur kurzfristig und es konnen fiir wenige Augenblicke Teilchenspuren gesehen werden.
Wesentlich beeindruckender aber auch teurer ist eine kontinuierliche Nebelkammer. In
dieser wird ein Temperaturgefille aufgebaut, indem oben in der Kammer warmer Dampf aus
Verdampfer ausstromt und nach unten sinkt, wo er beispielsweise durch Trockeneis gekiihlt
wird. In dem Temperaturgefiille gibt es ein empfindliches Gebiet, in der nun durchgehend
Teilchenspuren beobachtet werden kénnen.

6.3.6 Blasenkammer

FEine wichtige Weiterentwicklung der Nebelkammer ist die Blasenkammer, in ihr wird eine
Fliissigkeit, wie zum Beispiel fliissiger Wasserstoff, durch plétzliche Druckabsenkung iiber-
hitzt. Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchen die Kammer, so ionisiert es Atome darin.
Die Ionen wirken als Kondensationskeime, so dass sich entlang der Teilchenbahn Dampfblés-
chen bilden, welche man mit geeigneter Beleuchtung fotografieren kann. Durch die héhere
Dichte der Fliissigkeit - im Vergleich zu dem Gas in der Nebelkammer - kommt es zu sehr
viel mehr Reaktionen als in einer Nebelkammer. Auch sind dadurch die Teilchenspuren
kiirzer, wodurch sich oft auch die Folgereaktionen beobachten lassen.

Der amerikanische Physiker Donald A. Glaser erhielt 1960 den Physik-Nobelpreis fiir die
Erfindung der Blasenkammer. Von den 1960ern bis in die 1980ern spielte die Blasenkammer
eine bedeutende Rolle in der Teilchenphysik. Heute spielen sie an den modernden Teilchen-
beschleunigern keine Rolle mehr, sie werden jedoch noch verwendet, um nach Teilchen der
Dunklen Materie zu suchen.
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6.3.7 Szintillationszahler

Alle bisher genannten Detektoren sind nur zum auffinden von Teilchen im klassischen Sinn,
also nur Teilchen welche eine Masse ungleich null haben. Wie jedoch weist man Eichbosonen
nach? Wir wollen uns also der Frage stellen: Wie misst man Elektromagnetische Strahlung
im Gammabereich?

Im Bereich des Sichtbaren Lichts ist die Messung sehr einfach, schlieflich macht das Mensch-
liche Auge nichts anderes, die analoge Fotografie existiert seit dem 11 Jahrhundert und 1970
konstruierte Bell den ersten CCD-Sensor, wie man ihn heute noch in Digitalkammeras ver-
wendet. Fs wihre also einfach y-Strahlung zu messen, wen man diese in sichtbares Licht
umwandeln konnte. Dies geht zwar nicht direkt, jedoch behilft man sich mit einem soge-
nannten Szintillator. Gerét ein geeignetes Teilchen, wie beispielsweise ein y-Quant, in den
Szintillator, regt es diesen an und es entsteht ein Lichtblitz, bei dem mehrere Photonen
mit niedriger Energie entstehen. Doch diese Lichtblitze sind meist sehr schwach - teilwei-
se handelt es sich nur um wenige einzelne Photonen. Da ein gewohnliches Display oder
Fotodioden meist bei weitem nicht so empfindlichst ist, beniitzt man einen sogenannten
Photomultiplier.

Dynoden
/\:“"‘\‘Q-._k_h
Photon f/Pho to- / ~ T )

S p—
Elektron b
—e , \ .

H R,  Messausgang
Sekunddir-
| R R z | Elektronen
/ | 1 g e o riennes

R |
]
/ J
/ \ p
Photokathoden- - + |
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV
Abb. 33 Ein Photomultiplier mit acht Dynoden

Die Photonen treffen auf eine Photokathode, und schlagen dabei durch den Photoeffekt,
Elektronen aus deren Oberfliche. Diese Elektroden werden beschleunigt und auf eine Elek-
troden - Dynoden genannt - geleitet. Dort schlagen sie weitere Elektronen - Sekundér-
elektronen genannt - aus der Elektrodenoberfliche heraus. Der Elektronenstrahl wird er-
neut beschleunigt und trift, dann wieder auf eine Dynode - dies wiederholt sich etliche
male, wobei sich die Anzahl der Elektronen bei jeder der Dyonen vermehrfacht. Damit
dies funktioniert, muss die an den Dynoden anliegende Spannung von Dynode zu Dyn-
ode immer grofser werden. Meist wird das realisiert, indem die urspriingliche Hochspannung
iiber eine Spannungsteilerkette heruntergeteilt wird. Zum Schluss treffen die Elektronen auf
eine Anode, wo sie als Stromfluss gemessen werden kénnen. Da die Anzahl der Elektronen
in solchen Photomultiplier oft vermillionenfacht werden, lassen sich damit sogar einzelne
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Photonen messen. So kann ein Photomultiplier mit zehn Dynoden je nach Spannung dei
Photonenanzahl um einen Faktor von 10° bis 10'0 vervielfachen.

Nun wissen wir wie ein Szintillationszdhler Gammastrahlung misst. Je nach Szintillator
eignet sich ein Szintillationszéhler zur Messung von Alpha-, Beta-, Gamma- oder Neutro-
nenstrahlung. Die zeitliche Auflésung eines Szintillationszihler betrigt zwischen 10 und
10°® Sekunden.
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7 Zahlen und SI-Prafixe

Natiirlich spielen in der Teilchenphysik - wie auch in den meisten anderen Naturwissenschaf-
ten - die Zahlen eine grofie Rolle. Da es hier oft zu sehr groflen oder sehr kleinen Zahlen
kommt, haben die Wissenschaftler spezielle Schreibweisen dafiir eingefiihrt. Denjenigen un-
ter den Lesern, welche mit diesen Schreibweisen noch nicht vertraut sind, soll dieser Anhang
Aufschluss geben.

7.1 Grofie Zahlen ausgeschrieben

Wissen Sie wie man eine "1" mit fiinfzehn Nullen nennt? Hier die wichtigeren der grofsen
Zahlennamen:

Zahl Zahlenname Expontialschreibwei-
se
1 Eins = 10°
10 Zehn = 10!
100 Hundert 10°
1.000 Tausend = 10°
1.000.000 Million = 10°
1.000.000.000 Milliarde =107
1.000.000.000.000 Billion = 10"
1.000.000.000.000.000 Billiarde = 101
1.000.000.000.000.000.000 Trillion = 1018
1.000.000.000.000.000.000.000 Trilliarde = 107!
1.000.000.000.000.000.000.000.000 Quadrillion 10%*
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000 Quadrilliarde | = 10%7
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 | Quintillion? = 10%0
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000Quintilliarde? | = 1033
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000Se&tillion — 1076
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.(00Seadi0-de = 10%

Um die Zahlen numerisch zu schreiben, ohne zu viel Platz zu brauchen - und ohne die
Nullen zéhlen zu miissen - verwendet man die Exponentialschreibweise. Dabei wird die
Zahl als Potenz der Zahl 10 dargestellt. Dabei ist der Exponent (die Zahl die hochgestellt
steht) also die Anzahl der Stellen der Zahl (das gilt allerdings nur fiir Potenzen von 10!).
Um auch Zahlen darzustellen, die nicht eine Potenz von 10 sind, multipliziert man sie mit
einem Faktor. Dabei wiahlt man den 10-Exponenten meist so, dass der Faktor genau eine
Vorkommastelle hat.

Beispiele:
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100.000 1,0 * 10°

10.000.000.000 1,0 * 1010
1.230.000 1,23 * 109
12.300.000 1,23 * 107

7.2 Kleine Zahlen

Sehr kleine Zahlen werden fast auf die gleiche Art geschrieben, wie man es mit grofien Zahlen
tut. Will man sie ausschreiben, so verwendet man dieselben Zahlworter, streicht eventuell
das "e" am Ende, fiigt ihnen jedoch noch ein "stel" hinzu: Hundertstel, Tausendstel; Milli-
onstel; Milliardstel...

Um sie in Exponentialschreibweise darzustellen, verwendet man dieselbe Methode, aber mit
einem negativen Exponenten.

Beispiele:
0,00001 1,0 * 107
0,0000000001 1,0 * 1010
0,000123 1,23 * 10

7.3 SI-Prafixe

Sehr beliebt sind die Préfixe, die man jeder Einheit voranstellen kann. Sie sind im interna-
tionalen Einheitensystem (SI) festgelegt:
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SI-Prafixe
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Zahlen und SI-Prafixe

100 000 000

[0)SUOT[[LIPLNY) 000 000 000 000 000°0 201 = (¢ 01) TR = 0420 "3 NN £
100 000
[03SPIBI[[LLT, 000 000 000 000 000°0 1201 = ,(¢01) uoqIs = wiojdas “ye| oydey, z
100
[2)SUOT[[LLT, 000 000 000 000 000°0 g1 0T = (¢ 0T) | UqRZIyde = udpyn “puess 03y e
uyozZurnjy
[9IspeI([Ig 100 000 000 000 000°0 a1 01 = (¢ 01) | = uojwaf/uojwaf "puess T 3
[P3suOI[[Ie] 100 000 000 000°0 2101 = ;(¢01) U = 0]0221d "Te)T oNid d
uyoy, 01 101 Uqez = Dy9p ‘Dr3Q "18 el ep
JIepuny
JIopuny 00T 0T = UOYIY ‘101DH3 I3 OWoH q
puos
puosng, 000 T 0T = 1(,01) | -nrey = zogppyo ‘01X a8 o[y A
UOI[[IN 000 000 T 0T = 7(c01) | o138 = svbipw, ‘Svdgrl 13 RSN N
opIerIN 000 000 000 T 01 = ¢(01) | osory = svfb ‘Svdid 13 kL) D
[eUWLIDIA = S13DAY
-97 ‘Omp0231 / Ionoye3
uorIg 000 000 000 000 T 2101 = ;(;01) -u() = snipy ‘Sv0z1 18 RIS, XL
euguny = swypjuad
©Omepaazr 18 / uossejuum
opLeId | 000 000 000 000 000 T 101 = ¢(¢01) sof[e :uuunuejad 13 ©1od d
[ewx
000 -SU09S = S1YDTIY ‘S1DI3
UOI[[LAT, 000 000 000 000 000 T 10T = o(¢01) | I8 / so[[e Toqn :exo 18 eX[ c|
000 000
OPIRI[[LL], 000 000 000 000 000 T 20T = ,(;01) UO(OIS = 27995 “[R}L €107 Z
000 000 000
UOT[[LIPRNY) 000 000 000 000 000 T +z0T = ¢(c01) v = 0330 TRy ©}30X A
REYVY Sunadsan swepN | [OquAS

94



SI-Prafixe

Beispiele:
1 MHz 1x10% Hertz
1 nm 1x107 Meter

Vorsicht: im englischen Sprachgebrauch bedeutet "billion" eine Milliarde! So hief z.B. der
Beschleuniger in Kalifornien, mit dem das Antiproton entdeckt wurde, Bevatron, weil er

Teilchen mit einigen BeV (d.h., einigen Milliarden eV) produzierte!

95






8 Tabelle der Teilchen und deren
Eigenschaften

8.1 Kriafte, Eichbosonen & das Higgs-Boson
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Tabelle der Teilchen und deren Eigenschaften
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Fermionen

8.2 Fermionen

8.2.1 Quarks

Alle Quarks haben den Spin 1/2.
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Hadronen

8.2.2 Leptonen

Tabelle: Einige Beispiele aus den verschiedenen Teilchenfamilien®

Generation Teilchen Symbol Masse (MeV) Mittlere Le-
bensdauer (s)

1 Elektron e, et 0,511 stabil

2 Myon po, pwt 105,7 2,2x10°6

3 Tau T, 7t 1777 2,9x 10713

1 Elektronneutri- Ve ~0 stabil

no
2 Myonneutrino vy ~0 stabil
3 Tauneutrino Uy ~0 stabil
Quelle

8.3 Hadronen

8.3.1 Baryonen

Laut Particle Data Group (Datensammlung von 2007) sind derzeit 36 Baryonen zweifelsfrei
nachgewiesen (existence is certain) und weitere 18 mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit (ezxistence ranges from very likely to certain).

Auf weitere 21 gibt es deutliche Hinweise (evidence of existence is only fair) und 25
sind nur schwach belegt (evidence of existence is poor).

Die folgende Tabelle ist eine Auswahl der wichtigsten Baryonen mit Quark-
Zusammensetzung, Massen und Lebensdauern.
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Hadronen

Y: Hyperladung

S: Strangeness

I: Isospin

v: Multiplizitat

A: Baryonenzahl

8.3.2 Mesonen
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Hadronen
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Rho_%28Meson%29&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/J/psi-Teilchen
http://de.wikipedia.org/wiki/Ypsilon-Meson




9 Das griechische Alphabet

Es sei angemerkt, das in der Physik die griechischen Buchstaben nicht griechisch ausgespro-
chen werden, sondern bei ihrem Namen genannt werden. Ein a-Teilchen wird also "Alpha-
Teilchen" ausgesprochen nicht "a-Teilchen"!

Zeichen Name (altgr. Transkription Grichische Aus-
Schreibung) sprache

Ao Alphal (&\pa) a http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
offener_
Vorderzungenvokal
a?, http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
offener_
Vorderzungenvokal
ar’

B, B Beta® (Bita) b http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
bilabialer_Plosiv
b5

| Gamma® (ydpua) g http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
velarer_Plosiv g7

AD Delta® (5é\1a) d http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
alveolarer_Plosiv
d9

1  http://de.wikipedia.org/wiki/Alpha

2 http://de.wikibooks.org/wiki/%20a

3  http://de.wikibooks.org/wiki/%20a%CB%90
4  http://de.wikipedia.org/wiki/Beta

5  http://de.wikibooks.org/wiki/%20b

6  http://de.wikipedia.org/wiki/Gamma

7  http://de.wikibooks.org/wiki/%20g

8  http://de.wikipedia.org/wiki/Delta

9  http://de.wikibooks.org/wiki/%20d
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http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Alpha
http://de.wikibooks.org/wiki/%20a
http://de.wikibooks.org/wiki/%20a%CB%90
http://de.wikipedia.org/wiki/Beta
http://de.wikibooks.org/wiki/%20b
http://de.wikipedia.org/wiki/Gamma
http://de.wikibooks.org/wiki/%20g
http://de.wikipedia.org/wiki/Delta
http://de.wikibooks.org/wiki/%20d

Das griechische Alphabet

E, e Epsilon'¥ (& ¢\6v) e http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
halbgeschlossener_
Vorderzungenvokal
oll

Z,C Zeta'? (Tifta) z [zd], [dz]

H, n Etal® (fito) € http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
halboffener_
Vorderzungenvokal
erld

o, 9 Theta!® (0fta) th [t"]

I Total® (igsta) i http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
geschlossener_
Vorderzungenvokal
i'”, http://de.
wikipedia.org/
wiki/Ungerundeter_
geschlossener_
Vorderzungenvokal
1118

K, x Kappa!? (xdnna) k http://de.
wikipedia.org/wiki/
Stimmloser_velarer_
Plosiv k?

10 http://de.wikipedia.org/wiki/Epsilon

11 http://de.wikibooks.org/wiki/%20e

12 http://de.wikipedia.org/wiki/Zeta

13 http://de.wikipedia.org/wiki/Eta

14 http://de.wikibooks.org/wiki/%20%C9%9B%CB%90
15 http://de.wikipedia.org/wiki/Theta

16 http://de.wikipedia.org/wiki/Iota

17 http://de.wikibooks.org/wiki/%201i

18 http://de.wikibooks.org/wiki/%201%CB%90
19 http://de.wikipedia.org/wiki/Kappa

20 http://de.wikibooks.org/wiki/%20k
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http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Epsilon
http://de.wikibooks.org/wiki/%20e
http://de.wikipedia.org/wiki/Zeta
http://de.wikipedia.org/wiki/Eta
http://de.wikibooks.org/wiki/%20%C9%9B%CB%90
http://de.wikipedia.org/wiki/Theta
http://de.wikipedia.org/wiki/Iota
http://de.wikibooks.org/wiki/%20i
http://de.wikibooks.org/wiki/%20i%CB%90
http://de.wikipedia.org/wiki/Kappa
http://de.wikibooks.org/wiki/%20k

Hadronen

AN Lambda®' (\dufda) 1 http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
lateraler_
alveolarer_
Approximant 122

M, u My?? (ub) m http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
bilabialer_Nasal
m24

N, v Ny (V) n http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
alveolarer_Nasal
026

g, & Xi?" (&) x [ks]

O, o0 Omikron® (& pxpdv) o http://de.
wikipedia.org/
wiki/Gerundeter_
halbgeschlossener_
Hinterzungenvokal
029

II, n Pi?Y (n0) p http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmloser_
bilabialer_Plosiv
p31

P, e Rho?? (p&s) r(h) http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_
alveolarer_Vibrant
33, 1]

21 http://de.wikipedia.org/wiki/Lambda
22  http://de.wikibooks.org/wiki/%201
23 http://de.wikipedia.org/wiki/My

24 http://de.wikibooks.org/wiki/%20m
25 http://de.wikipedia.org/wiki/Ny

26 http://de.wikibooks.org/wiki/%20n
27 http://de.wikipedia.org/wiki/Xi

28 http://de.wikipedia.org/wiki/Omikron
29 http://de.wikibooks.org/wiki/%200
30 http://de.wikipedia.org/wiki/Pi

31 http://de.wikibooks.org/wiki/%20p
32 http://de.wikipedia.org/wiki/Rho

33 http://de.wikibooks.org/wiki/%20r
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http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Nasal
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal
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http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_bilabialer_Plosiv
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant
http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant
http://de.wikipedia.org/wiki/Lambda
http://de.wikibooks.org/wiki/%20l
http://de.wikipedia.org/wiki/My
http://de.wikibooks.org/wiki/%20m
http://de.wikipedia.org/wiki/Ny
http://de.wikibooks.org/wiki/%20n
http://de.wikipedia.org/wiki/Xi
http://de.wikipedia.org/wiki/Omikron
http://de.wikibooks.org/wiki/%20o
http://de.wikipedia.org/wiki/Pi
http://de.wikibooks.org/wiki/%20p
http://de.wikipedia.org/wiki/Rho
http://de.wikibooks.org/wiki/%20r
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¥, 0 Sigma** (olyua) s http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmloser_
alveolarer_Frikativ
s% http://de.
wikipedia.org/
wiki/Stimmhafter_

alveolarer_Frikativ
Z36

T, t Tauw?’ (tad) t http://de.
wikipedia.org/
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36 http://de.wikibooks.org/wiki/%20z

37 http://de.wikipedia.org/wiki/Tau

38 http://de.wikibooks.org/wiki/%20t

39 http://de.wikipedia.org/wiki/Ypsilon

40 http://de.wikibooks.org/wiki/%20y

41 http://de.wikibooks.org/wiki/%20y%CB%90
42 http://de.wikipedia.org/wiki/Phi

43 http://de.wikipedia.org/wiki/Chi

44 http://de.wikipedia.org/wiki/Psi

45 http://de.wikipedia.org/wiki/Omega
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10 Empfehlenswerte Biicher und

Internetseiten

Im folgendem listen wir einige populérwissenschaftliche Biicher und Webseiten auf, welche
fiir Lesser dieses Buches ebenfalls interessant sein konnten.

10.1 Allgemein

Yuval Neeman & Yoram Kirsh, Die Teilchenjager, Springer Verlag, 1995, ISBN 3-540-
53206-4

Hans Giinter Dosch, Jenseits der Nanowelt, Leptonen Quarks Eichbosonen, Springer Ver-
lager, 2005, ISBN 3-540-22889-6

Das Unteilbare - Quanten, Quarks und die subnukleare Struktur der Materie!

Online Buch {iber Teilchenphysik

Teilchenphysik.org?

Elementarteilchen auf Quantenwelt.de?

Grundlagen der Teilchenphysik* von der Universitit Erlangen

DESYs KworkQuark - Teilchenphysik fiir Kinder®

Quarks, Grundbausteine der Materie® von Volkard Linke; Institut fiir Theoretische Phy-
sik, FU Berlin

Hyperphysics’ Strukturierte Darstellung der gesamten Physik von Carl Rod Nave, Geor-
gie State University

Ein kleiner Aufsatz {iber Nutzen und Gefahr von Antimaterie:

e ODF®

e PDF’

10.2 Dunkle Materie

Dunkle Materie. Weshalb? Wieviel? Wo? (Uni Bonn)!°

= O 00~ O U W N

http://www.joergresag.privat.t-online.de/mybkhtml/startbk.htm
http://www.teilchenphysik.org/

http://www.quantenwelt.de/elementar/
http://www.solstice.de/grundl_d_tph/titelseite.html
http://www.kworkquark.net/start/wissensdurst2.html
http://www.physik.fu-berlin.de/docs/schulkontakte/lehrerfortbildung/quarkstext.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/hframe.html
http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.odt
http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.pdf
http://www.astro.uni-bonn.de/~deboer/pdm/pdmdmtxt.html
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Empfehlenswerte Biicher und Internetseiten

Sendungen aus der Fernsehsendung Alpha Centauri:

e Was ist Dunkle Materie?!!

e Wie sucht man nach Dunkler Materie?!?

e Was ist Silk-Dampfung?'?

e Was sind Warps?!

David B. Cline: Die Suche nach Dunkler Materie. In: Spektrum der Wissenschaft. Hei-
delberg, Spektrumverlag 2003, 10/05 (Okt.), S.44-51. ISSN: 0170-2971'

Wolfgang Rau: Auf der Suche nach der Dunklen Materie. in: Sterne und Weltraum.
Heidelberg, Spektrumverlag 44.2005,1, S.32-42. ISSN: 0039-1263'6

James Trefil: Finf Grinde, warum es die Welt nicht geben kann. Rowohlt Verlag GmbH,
ISBN 3499193132

Douglas Clowe et al.: A direct empirical proof to the existence of dark matter. ApJ Letters
in press (2006) pdf'’

Alexander Unzicker: Why do we Still Believe in Newton's Law ¢ Facts, Myths and Methods
in Gravitational Physics. Preprint'®

10.3 Stringtheorie

,S& Die Stringtheorie - Eine populdrwissenschaftliche Einfiihrung'

Brian Greene; Das elegante Universum - Superstrings, verborgene Dimensionen und die
Suche nach der Weltformel, 2006

e Englischer Film zum Buch (Thematisch nicht identisch)
Brian Greene: Der Stoff, aus dem der Kosmos ist - Raum, Zeit und die Beschaffenheit
der Wirklichkeit, 2004

Lisa Randall: Verborgene Universen - Eine Reise in den extradimensionalen Raum,
200599

w:Stringtheorie

20

21

10.4 Schleifenquantengravitation

Webmuster des Raums: Spin-Netzwerke??
Vaas, Riidiger: "Tunnel durch Raum und Zeit", Franckh-Kosmos, 2006

11
12
13
14
15
16
17
18

19

20
21
22

http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&g2=1&£f=990228-1.rm
http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&g2=1&£f=000423-1.rm
http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&g2=1&£f=050914.rm
http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/&g2=1&£f=061220.rm
http://dispatch.opac.d-nb.de/DB=1.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8&TRM=0170-2971
http://dispatch.opac.d-nb.de/DB=1.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8&TRM=0039-1263
http://arxiv.org/PS_cache/astro-ph/pdf/0608/0608407 . pdf
http://137.250.80.20/abs/gr-qc/0702009
http://de.wikibooks.org/wiki/Die’20Stringtheorie’20-%20Eine20popul’,C3%
Adrwissenschaftliche),20Einf%C3%BChrung
http://wuw.pbs.org/wgbh/nova/elegant/program.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Stringtheorie
http://www.einstein-online.info/de/vertiefung/Spinnetzwerke/index.html
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12 Licenses

12.1 GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed. Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software
and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works. By con-
trast, the GNU General Public License is intended to guarantee your
freedom to share and change all versions of a program--to make sure
it remains free software for all its users. We, the Free Software Foun-
dation, use the GNU General Public License for most of our software;
it applies also to any other work released this way by its authors. You
can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price.
Our General Public Licenses are designed to make sure that you have
the freedom to distribute copies of free software (and charge for them
if you wish), that you receive source code or can get it if you want
it, that you can change the software or use pieces of it in new free
programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you
modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis
or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that
you received. You must make sure that they, too, receive or can get
the source code. And you must show them these terms so they know
their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this L
giving you legal permis

on to copy, distribute and for modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software. For both users' and
anthors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroncously to
anthors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run mo-
dified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protec-
ting users' freedom to change the software. The systematic pattern of
such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which
is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed
this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If
such problems arise substantially in other domains, we stand ready to
extend this provision to those domains in future versions of the GPL,
as needed to protect the freedom of usel

Finally, every program is threatencd constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of soft-
ware on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modi-
fication follow. TERMS AND CONDITIONS 0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds
of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this Li-
cense. Each licensee is addressed as “you”. * and “recipients”
may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of
an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the
earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work ba-
sed on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without per-
mission, would make you directly or secondarily liable for infringement
under applicable copyright law, except executing it on a computer or
modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution
(with or without modification), making available to the public, and in
some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices™ t¢
the extent that it includes a convenient and prominently visible feature
that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user
that there is no warranty for the work (except to the extent that war-
ranties are provided), that licensees may convey the work under this
License, and how to view a copy of this License. If the interface pres-
ents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent
item in the list meets this criterion. 1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for
making modifications to it. “Object code” means any non-source form
of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that is
widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form. A “Ma-
jor Component”, in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if
any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce
the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an exccutable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities. However, it does not include the work's System
Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs
which are used immodified in performing those activities but which are
not part of the work. For example, Corresponding Source includes in-
terface definition files associated with source files for the work, and the

object code is a network server, the Corresponding Source may be on a
different server (operated by you or a third party) that supports equi-
valent copying facilities, provided you maintain clear directions next
to the object code saying where to find the Corresponding Source. Re-
gardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain
obligated to ensure that it is available for as long as needed to satis-
fy these requirements. * ¢) Convey the object code using peer-to-peer
transmission, provided you inform other peers where the object code

source code for shared libraries and dy Iy linked

that the work is specifically designed to require, such as by intimate
data communication or control flow between those subprograms and
other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can
regenerate automatically from other parts of the Corresponding Sour-
ce.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same
work. 2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of cop
right on the Program, and are irrevocable provided the stated conditi-
ons are met. This License explicitly affirms your unlimited permission
to run the unmodified Program. The output from running a covered
work is covered by this License only if the output, given its content,
constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of
fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not con-
vey, without conditions so long as your license otherwise remains in
force. You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do not
control copyright. Those thus making or running the covered works for
you must do so exclusively on your behalf, under your direction and
control, on terms that prohibit them from making any copies of your
copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the stated below. Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary. 3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-
Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological me-
asure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of
the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar
laws prohibiting or restricting ci fon of such measures

and Corr Source of the work are being offered to the general
public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is exclu-
ded from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or houschold purposes, or (2) anything designed or sold for incorpora-
tion into a dwelling. In determining whether a product is a consumer
product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a
particular product received by a particular user, “normally used” re-
fers to a typical or common use of that class of product, regardless of
the status of the particular user or of the way in which the particular
user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A
product is a consumer product regardiess of whether the product has

ial fal, industrial or sumer uses, unless such
uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, pro-
cedures, authorization keys, or other information required to install
and exeente modified versions of a covered work in that User Product
from a modified version of its Cor ding Source. The i

must suffice to ensure that the continued functioning of the modified
object code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part
of a transaction in which the right of possession and use of the User
Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term
(regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding
Source ¢ d under this section must be accompanied by the In-
stallation Information. But this requirement does not apply if neither
you nor any third party retains the ability to install modified object
code on the User Product (for example, the work has been installed in
ROM).

The i to provide Installation Information does not include

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circum-
vention is effected by exercising rights under this License with respect
to the covered work, and you disclaim any intention to limit opera-
tion or modification of the work as a means of enforcing, against the
work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention
of technological measures. 4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you
n any medium, provided that you conspicuously and appro-
priately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep in-
tact all notices stating that this License and any non-permissive terms
added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all noti-
ces of the absence of any warranty: and give all recipients a copy of
this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you con-
vey, and you may offer support or warranty protection for a fee. 5.
Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications
to produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

* a) The work must carry prominent notices stating that you modified
it, and giving a relevant date. * b) The work must carry prominent
notices stating that it is released under this License and any conditions
added under section 7. This i modifies the i in
section 4 to “keep intact all notices”. * ¢) You must license the entire
work, as a whole, under this License to anyone who comes into pos-
session of a copy. This License will therefore apply, along with any
applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and
all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives
no permission to license the work in any other way, but it does not
invalidate such permission if you have separately received it. * d) If
the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate
Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that
do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make
them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent,
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
“aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used
to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond
what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an
aggregate does not cause this License to apply to the other parts of
the aggregate. 6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of
sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable
Corresponding Source under the terms of this License, in one of these
way

) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (in-
cluding a physical distribution medium), accompanied by the Corre-
sponding Source fixed on a durable physical medium customarily used
for software interchange. * b) Convey the object code in, or embodied
in, a physical product (including a physical distribution medium), ac-
mpanied by a written offer, valid for at least three years and valid
for as long as you offer spare parts or customer support for that pro-
duct model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
copy of the Corresponding Source for all the software in the product
that is covered by this License, on a durable physical medium custo-
marily used for software interchange, for a price no more than your
reasonable cost of physically performing this conveying of source, or
(2) access to copy the Corresponding Source from a network server
at no charge. * ¢) Convey individual copies of the object code with a
copy of the written offer to provide the Corresponding Source, This
alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and on-
ly if you received the object code with such an offer, in accord with
subsection 6b. * d) Convey the object code by offering access from a
designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to
the Corresponding Source in the same way through the same place at
no further charge. You need not require recipients to copy the Corre-
sponding Source along with the object code. If the place to copy the

a requirement to continue to provide support service, warrant;
dates for a work that has been modified or installed by the recip

for the User Product in which it has been modified or installed. Access
to a network may be denied when the modification itself materially
and adversely affects the operation of the network or violates the rules
and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provi-
ded in accord with this section must be in a format that is publicly

d (and with an i ion available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying. 7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions. Ad-
ditional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law. If additional

ply only to part of the Program, that part may be used bepalatelv
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part
of it. (Additional permissions may be written to require their own re-
moval in certain cases when you modify the work.) You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permissi

Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders
of that material) supplement the terms of this License with terms:

* a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
terms of sections 15 and 16 of this License; or * b) Requiring pre-
servation of specified reasonable legal notices or author attributions in
that matenal or in the Appropnate Lega] Notices displayed by works

it: or * ¢) P ion of the origin of
that material, or requiring that modified versions of such material be
marked in reasonable ways as different from the original version; or *
d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or aut-
hors of the material; or * ¢) Declining to grant rights under trademark
law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or *
f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material
by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with
contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability
that these contractual assumptions directly impose on those licensors
and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further re-
strictions” within the meaning of section 10. If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is gover-
ned by this License along with a term that is a further restriction, you
may remove that term. If a license document contains a further restric-
tion but permits relicensing or conveying under this License, you may
add to a covered work material governed by the terms of that license
document, provided that the further restriction docs not survive such
relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the additional
terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the
applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permi may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions; the above
requirements apply either way. 8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License. Any attempt otherwise to gate or

your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to no-
tify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days
aftex the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated
permanently if the copyright holder notifies you of the violation by
some reasonable means, this is the first time you have received notice
of violation of this License (for any work) from that copyright holder,
and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the
noti

Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License. If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same ma-
terial under section 10, 9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run
a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work oc-
curring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to
receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing
other than this License grants you permission to propagate or modify
any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept
this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work,
you indicate your acceptance of this License to do so. 10. Automatic
Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically re-
ceives a license from the original licensors, to run, modify and propa-

j se. You are not responsible for
enforcing compliance by third partics with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an or-
ganization, or substantially all assets of one, or subdividing an orga-
nization, or merging organizations. If propagation of a covered work
results from an entity transaction, each party to that transaction who
receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work
the party's predecessor in interest had or could give under the previous

. plus a right to ion of the Cor ing Source of
the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or
can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License. For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights
granted under this License, and you may not initiate litigation (in-
cluding a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any
patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or
importing the Program or any portion of it. 11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based. The
work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned
or controlled by the contributor, whether already acquired or hereaf-
ter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by
this License, of making, using, or selling its contributor version, but
do not include claims that would be infringed only as a consequence
of further modification of the contributor version. For purposes of this
definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a
manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a lusive, worldwide, royalty-fr
patent license under the contributor's essential patent claims, to make,
use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate

the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express

or however d inated, not to enforce a pa-
tent (such as an express permission to practice a patent or covenant
not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license
to a party means to make such an agreement or commitment not to
enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to
copy, free of charge and under the terms of this License, through a pu-
blicly available network server or other readily accessible means, then
you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available,
or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for
this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the re-
quirements of this License, to extend the patent license to downstream
recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that,
but for the patent license, your conveying the covered work in a coun-
try, or your recipient's use of the covered work in a country, would
infringe one or more identifiable patents in that country that you have
reason to believe are valid.

g

=

Tf, pursuant to or in connection with a single transaction or arrange-
ment, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered
work, and grant a patent license to some of the parties receiving the
covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a
specific copy of the covered work, then the patent license you grant is
automatically extended to all recipients of the covered work and works
based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the
scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the
non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted
under this License. You may not convey a covered work if you are a
party to an arrangement with a third party that is in the business
of distributing software, under which you make payment to the third
party based on the extent of your activity of conveying the work, and
under which the third party grants, to any of the parties who would
receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a)
in connection with copies of the covered work conveyed by you (or
copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection
with specific products or compilations that contain the covered work,
unless you entered into that arrangement, or that patent license was
granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any
implied license or other defenses to infringement that may otherwise
be available to you under applicable patent law. 12. No Surrender of
Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement

modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license
from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, un-
less and until the copyright holder explicitly and finally terminates

or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do
not excuse you from the conditions of this License. If you cannot con-
vey a covered work so as to satisfy simultancously your obligations
under this License and any other pertinent obligations, then as a con-
sequence you may not convey it at all. For example, if you agree to
terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from
those to whom you convey the Program, the only way you could satis-
fy both those terms and this License would be to refrain entirely




conveying the Program. 13. Use with the GNU Affero General Public
License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permis-
sion to link or combine any covered work with a work licensed under
version 3 of the GNU Affero General Public License into a single com-
bined work, and to convey the resulting work. The terms of this License
will continue to apply to the part which is the covered work, but the
special requirements of the GNU Affero General Public License, sec-
tion 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such. 14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and /or new versi-
ons of the GNU Ceneral Public License from time to time. Such new
versions will be similar in spirit to the present version, but may differ
in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program
specifies that a certain numbered version of the GNU General Public
License “or any later version” applies to it, you have the option of fol-
lowing the terms and conditions either of that numbered version or
of any later version published by the Free Software Foundation. If the
Program does not specify a version number of the GNU General Pu-
blic License, you may choose any version ever published by the Free
Software Foundation.

1If the Program specifies that a proxy can decide which future versions
of the GNU General Public License can be used, that proxy's public
statement of acceptance of a version permanently authorizes you to
choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissi-
ons. However, no additional obligations are imposed on any author or
copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE
EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN
OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOL-
DERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM
“AS 1S” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EX-
PRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK
AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PRO-
GRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DE-
FECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SER-
VICING, REPAIR OR CORRECTION. 16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR
AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER,
OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU
FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCI-
DENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING
BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING REN-
DERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR
THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPE-
RATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOL-
DER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSI-
BILITY OF SUCH DAMAGES. 17. Interpretation of Sections 15 and
16.

12.2 GNU Free Documentation License

Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation,
Inc. <hitp://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed. 0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other
functional and useful document "freein the sense of freedom: to assu-
re everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or
without modifying it, cither commercially or noncommercially. Secon-
darily, this License preserves for the author and publisher a way to
get credit for their work, while not being considered responsible for
modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works
of the document must themselves be free in the same sense. It com-
plements the GNU General Public License, which is a copyleft license
designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free
software, because free software needs free documentation: a free pro-
gram should come with manuals providing the same freedoms that the
software does. But this License is not limited to software manuals;
it can be used for any textual work, regardless of subject matter or
whether it is published as a printed book. We recommend this Licen-
se principally for works whose purpose is instruction or reference. 1.
APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium,
that contains a notice placed by the copyright holder saying it can
be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a
world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The "Document”, below, refers to
any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and
is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or
distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Versionsf the Document means any work containing the
Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifica-
tions and/or translated into another language.

A SSecondary Sections a named appendix or a front-matter section of
the Document that deals exclusively with the relationship of the publis-
hers or authors of the Document to the Document's overall subject (or

a Secondary Section may not explain any mathemat
The relationship could be a matter of historical connection with the
subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical,
ethical or political position regarding them.

The Tnvariant Sectionsiire certain Secondary Sections whose titles are
designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that
says that the Document is released under this License. If a section
does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to
be designated as Invariant. The Document may contain zero Invari-
ant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections
then there are none.

The "Cover Textsire certain short passages of text that are listed, as
Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that
the Document is released under this License. A Front-Cover Text may
be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent"copy of the Document means a machine-readable
copy, represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document straightfor-
wardly with generic text editors or (for images composed of pixels) ge-
neric paint programs or (for drawings) some widely available drawing
editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic
translation to a variety of formats suitable for input to text formatters.
A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup,
or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage sub-
sequent modification by readers is not Transparent. An image format
is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy
that is not "Transparentis called Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain
ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input for-
mat, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human mo-
dification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF
and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be re-
ad and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for
which the DTD and/or processing tools are not generally available,
and the machine-generated HTML, PostSeript or PDF produced by
some word processors for output purposes only.

The "Title Page"means, for a printed book, the title page itself, plus
such following pages as are needed to hold, legibly, the material this Li-
cense requires to appear in the title page. For works in formats which
do not have any title page as such, "Title Page"means the text ne-
ar the most prominent appearance of the work's title, preceding the
beginning of the body of the text.

The "publisher"means any person or entity that distributes copies of
the Document to the public.

A section Entitled XYZ"means a named subunit of the Document
whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses

following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ
stands for a specific section name mentioned below, such as Acknow-
led, ", "Dedications", . or "History".) To "Pre-
serve the Titledf such a section when you modlfy the Document means
that it remains a section Entitled XYZiccording to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice
which states that this License applies to the Document. These War.
ranty Disclaimers are considered to be included by reference in t
License, but only as regards disclaiming warranties: any other impli-
cation that these Warranty Disclaimers may have is void and has no

effect on the meaning of this License. 2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, cither
commercially or noncommercially, provided that this License, the co-
pyright notices, and the license notice saying this License applies to
the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use tech-
nical measures to obstruct or control the reading or further copying of
the copies you make or distribute. However, you may accept compen-
sation in exchange for copies. If you distribute a large enough number
of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and
you may publicly display copies. 3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have
printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the
Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the
copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts:
Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the
back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as
the publisher of these copies. The front cover must present the full title
with all words of the title equally prominent and visible. You may add
other material on the covers in addition. Copying with changes limited
to the covers, as long as they preserve the title of the Document and
satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other
respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly,
you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the
actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

1f you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering
more than 100, you must either include a machine-readable Transpa-
rent copy along with each Opaque copy, or state in or with cach Opaque
copy a computer-network location from which the general network-
using public has access to download using public-standard network
protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added
material. If you use the latter option, you must take reasonably pru-
dent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity,
to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the
stated location until at least one year after the last time you distribute
an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that
edition to the public.

It s requested, but not required, that you contact the authors of the
Document well before redistributing any large number of copies, to
give them a chance to provide you with an updated version of the

Document. 4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document un-
der the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release
the Modified Version under precisely this License, with the Modified
Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and
modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it.
In addition, you must do these things in the Modified Version:

* A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title dis-
tinct from that of the Document, and from those of previous ves ns
(which should, if there were any, be listed in the History section of
the Document). You may use the same title as a previous version if
the original publisher of that version gives permission. * B. List on
the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible
for authorship of the modifications in the Modified Version, together
with at least five of the principal authors of the Document (all of its
principal authors, if it has fewer than five), unless they release you
from this requirement. * C. State on the Title page the name of the
publisher of the Modified Version, as the publisher. * D. Preserve all
the copyright notices of the Document. * E. Add an appropriate co-
pyright notice for your modifications adjacent to the other copyright
notices. * F. Include, immediately after the copyright notices, a license
notice giving the public permission to use the Modified Version under
the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
* G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections
and required Cover Texts given in the Document's license notice. *
H. Include an unaltered copy of this License. * I. Preserve the section
Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified
Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "His-
1 the Document, create one stating the title, year, authors, and
er of the Document as given on its Title Page, then add an item
describing the Modified Version as stated in the previous sentence. *
J. Preserve the network location, if any, given in the Document for
public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the
network locations given in the Document for previous versions it was
based on. These may be placed in the "HistoryRection. You may omit
a network location for a work that was published at least four years
before the Document 1f, or if the original publisher of the version it
refers to gives permission. * K. For any section Entitled Acknowlcdge
mentsor "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve
in the section all the substance and tone of each of the contributor
acki and/or dedications given therein. * L. Preserve all

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above
cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing
courts shall apply local law that most closely approximates an absolu-
te waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a
warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program
in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS How to Apply These Terms
to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these
terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to
attach them to the start of each source file to most effectively state the
exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright”
line and a pointer to where the full notice is found.

<one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
Copyright (C) <year> <name of author>

This program is free software: you can redistribute it and,/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or (at
your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty
of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PUR-
POSE. See the GNU General Public License for more details.

the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in
their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part
of the section titles. * M. Delete any section Entitled Endorsements".
Such a section may not be included in the Modified Version. * N. Do
not retitle any existing section to be Entitled Endorsementsor to con-
flict in title with any Invariant Section. * O. Preserve any Warranty
Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendi-
ces that qualify as Secondary Sections and contain no material copied
from the Document, you may at your option designate some or all of
these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of
Tnvariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles
must be distinet from any other section titles.

You may add a section Entitled Endorsements", provided it conta-
ins nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties—for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text,
and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end
of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage
of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by
(or through arrangements made by) any one entity. If the Document
already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on
behalf of, you may not add another; but you may replace the old one,
on explicit permission from the previous publisher that added the old
one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License
give permission to use their names for publicity for or to assert or imply
endorsement of any Modified Version. 5. COMBINING DOCUMENTS

Youmay combine the Document with other documents released wnder

in section 4 above for modified

ns, provided that you include in the combination all of the In-

variant Sections of all of the original documents, unmodified, and list

them all as Invariant Sections of your combined work in its license
notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and
multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but
different contents, make the title of cach such section unique by ad-
ding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or
publisher of that section if known, or else a unique number. Make the
same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections
in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "Historyin
the various original documents, forming one section Entitled "Histo-
1y"; likewise combine any sections Entitled Acknowledgements", and
any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections En-
titled Endorsements". 6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other docu-
ments released under this License, and replace the individual copies of
this License in the various documents with a single copy that is inclu-
ded in the collection, provided that you follow the rules of this License
for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and dis-
tribute it individually under this License, provided you insert a copy
of this License into the extracted document, and follow this License
in all other respects regarding verbatim copying of that document. 7.
AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate
and independent documents or works, in or on a volume of a storage or
distribution medium, is called an figgregateif the copyright resulting
from the compilation is not used to limit the legal rights of the com-
pilation's users beyond what the individual works permit. When the
Document is included in an aggregate, this License does not apply to
the other works in the aggregate which are not themselves derivative
works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies
of the Document, then if the Document is less than one half of the
entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on co-
vers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise
they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

T fon is c akind of 50 you may distribut

translations of the Document under the terms of section 4. Replacing
Tnvariant Sections with translations requires special permission from
their copyright holders, but you may include translations of some or
all Invariant Sections in addition to the original versions of these Inva-
riant Sections. You may include a translation of this License, and all
the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers,
provided that you also include the original English version of this Li-
cense and the original versions of those notices and disclaimers. In case
of a di between the and the original version of
this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled Acknowledgements", "Dedica-
tions", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnw.org, licenses, .

Also add information on how to contact you by electronic and paper
mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice
like this when it starts in an interactive mode:

<program™ Copyright (C) <year> <name of author This program
comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type *show
w'. This is free software, and you are welcome to redistribute it under
certain conditions; type “show ¢' for details

The hypothetical commands “show w' and “show ¢’ should show the
appropriate parts of the General Public License. Of course, your pro-
gram's commands might be different; for a GUI interface, you would
use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or
school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if ne-
cessary. For more information on this, and how to apply and follow
the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses, >.

The GNU General Public License does not permit incorporating your
program info proprietary programs. If your program is a subroutine
you may consider it more useful to permit linking proprictary
applications with the library. If this is what you want to do, use the
GNU Lesser General Public License instead of this License. But first,
please read <http://www.gnu.org/philosophy /why-not-lgpl.htm!

(section 1) will typically require changing the actual title. 9. TERMI-
NATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document ex-
cept as expressly provided under this License. Any attempt otherwise
to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automati-
cally terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license
from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, un-
less and until the copyright holder explicitly and finally terminates
your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to no-
tify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days
after the cessation.

Moreover, your li
permanently if the co
some reasonable m
of violation of this License (for any work) from that copyri
and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the
notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License. If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does
not give you any rights to use it. 10. FUTURE REVISIONS OF THIS
LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions
of the GNU Free Documentation License from time to time. Such
new versions will be similar in spirit to the present version, but
may differ in detail to address new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft, .

Each version of the License is given a distinguishing version number.
If the Document specifies that a particular numbered version of this
License &r any later versionipplies to it, you have the option of fol-
lowing the terms and conditions either of that specified version or of
any later version that has been published (not as a draft) by the Free
Software Foundation. If the Document does not specify a version num-
ber of this License, you may choose any version ever published (not
as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document speci-
fies that a proxy can decide which future versions of this License can
be used, that proxy's public statement of acceptance of a version per-
manently authorizes you to choose that version for the Document. 11.

RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any
World Wide Web server that publishes copyrightable works and also
provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public
wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive
Multiauthor Collaboration” (or "MMC") contained in the site means
any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA"means the Creative Commons Attribution-Share Alike
3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-
profit corporation with a principal place of business in San Francisco,
California, as well as future copyleft versions of that license published
by that same organization.

Tncorporate"means to publish or republish a Document, in whole or in
part, as part of another Document.

An MMC is éligible for relicensingif it is licensed under this License,
and if all works that were first published under this License somewhere
other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in
part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and
(2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in
the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August
1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing. ADDENDUM:
How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy
of the License in the document and put the following copyright and
license notices just after the title page:

Copyright (C) YEAR YOUR NAME. Permission is granted to copy,
distribute and /or modify this document under the terms of the GNU
Free Documentation License, Version 1.3 or any later version publis-
hed by the Free Software Foundation; with no Invariant Sections, no
Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts. A copy of the license is
included in the section entitled "GNU Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover
Texts, replace the "with ... Texts."line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being
LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other
combination of the three, merge those two alternatives to suit the si-
tuation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we re-
commend releasing these examples in parallel under your choice of free
software license, such as the GNU General Public License, to permit
their use in free software.



12.3 GNU Lesser General Public License

GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorpora-
tes the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public
License, by the additional p s listed below. 0.
Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser
General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the
GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other
than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided
by the Library, but which is not otherwise based on the Library Defi-
ning a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of
using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an
Application with the Library. The particular version of the Library
with which the Combined Work was made is also called the “Linked
Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the
Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source
code for portions of the Combined Work that, considered in isolation,
are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means
the object code and /or source code for the Application, including any
data and utility programs needed for reproducing the Combined Work
from the Application, but excluding the System Libraries of the Com-
bined Work. 1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this Licen-
se without being bound by section 3 of the GNU GPL. 2. Conveying
Modified Versions.

1f you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a faci-
lity refers to a function or data to be supplied by an Application that
uses the facility (other than as an argument passed when the facility
is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

* a) under this License, provided that you make a good faith effort to
ensure that, in the event an Application does not supply the function
or data, the facility still operates, and performs whatever part of its
purpose remains meaningful, or * b) under the GNU GPL, with none
of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from
a header file that is part of the Library. You may convey such object
code under terms of your choice, provided that, if the incorporated ma-
terial is not limited to numerical parameters, data structure layouts
and ors, or small macros, inline functions and templates (ten or
fewer lines in length), you do both of the following:

* ) Give prominent notice with each copy of the object code that the
Library is used in it and that the Library and its use are covered by
this License. * b) Accompany the object code with a copy of the GNU
GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, ta-
ken together, effectively do not restrict modification of the portions of
the Library contained in the Combined Work and reverse engineering
for debugging such modifications, if you also do each of the following:

* a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that
the Library is used in it and that the Library and its use are covered
by this License. * b) Accompany the Combined Work with a copy of
the GNU GPL and this license document. * ¢) For a Combined Work
that displays copyright notices during execution, include the copyright
notice for the Library among these notices, as well as a reference direc-
ting the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
* d) Do one of the following: 0 0) Convey the Minimal Corresponding
Source under the terms of this License, and the Corresponding Appli-
cation Code in a form suitable for, and under terms that permit, the
user to recombine or relink the Application with a modified version
of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the
manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Cor-
responding Source. o 1) Use a suitable shared library mechanism for
linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses
at run time a copy of the Library already present on the user's com-
puter system, and (b) will operate properly with a modified version
of the Library that is interface-compatible with the Linked Version. *
¢) Provide Tnstallation Information, but only if you would otherwise
be required to provide such information under section 6 of the GNU
GPL, and only to the extent that such information is necessary to in-
stall and execute a modified version of the Combined Work produced
by recombining or relinking the Application with a modified version of
the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information
must accompany the Minimal Corresponding Source and Correspon-
ding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the
Installation Information in the manner specified by section 6 of the
GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library
side by side in a single library together with other library facilities that
are not Applications and are not covered by this License, and convey
such a combined library under terms of your choice, if you do both of
the following:

* a) Accompany the combined library with a copy of the same work
based on the Library, uncombined with any other library facilities,
conveyed under the terms of this License. * b) Give prominent notice
with the combined library that part of it is a work based on the Libra-
ry, and explaining where to find the accompanying uncombined form
of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and /or new versi-
ons of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such
new versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as
you received it specifies that a certain numbered version of the GNU
Lesser Ceneral Public License “or any later version” applies to it, you
have the option of following the terms and conditions either of that pu-
blished version or of any later version published by the Free Software
Foundation. If the Library as you received it does not specify a version
number of the GNU Lesser General Public License, you may choose
any version of the GNU Lesser General Public License ever published
by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whe-
ther future versions of the GNU Lesser General Public License shall
apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is
permanent authorization for you to choose that version for the Library.
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\HyphSubstLet{ngerman}{ngerman-x-latest}
\usepackage[ngerman]{babel}
\newcommand{\mychapterbabel}{Kapitel}
\newcommand{\mypagebabel}{auf Seite}
\newcommand{\myfigurebabel}{Abb.}
\newcommand{\mylangbabel}{ngerman}
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% Syntax Highlightling

%\DefineShortVerb[commandchars=\\\{\}]{\|}
\DefineVerbatimEnvironment{Highlighting}{Verbatim}{commandchars=\\\{\}}
% Add ',fontsize=\small' for more characters per line
\newenvironment{Shaded}{\begin{scriptsize}}{\end{scriptsize}}
\newcommand{\KeywordTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\DataTypeTok}[1]{\underline{{#1}}}
\newcommand{\DecValTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\BaseNTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\FloatTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CharTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\StringTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\CommentTok}[1]{\textit{{#1}}}
\newcommand{\OtherTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\AlertTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\FunctionTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\RegionMarkerTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\ErrorTok}[1]{\textbf{{#1}}}
\newcommand{\NormalTok}[1]{{#1}}
\newcommand{\myfigurewithoutcaption}[1]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1}}
\newcommand{\myfigurewithcaption}[2]{{\bfseries \myfigurebabel{ }#1{\quad}}#2}

% Definition der Fussnoten
% ------------------------
%\KOMAoptions{footnotes=multiple}


\DeclareTextSymbol{\textlongs}{TS1}{115} 

\deffootnote[2.2em]{2.2em}{0em}{\makebox[2.2em][l]{\thefootnotemark}}

\newcommand{\badchar}[1]
{\textbf{?}}


\newcommand{\myplainurl}[1]
{{\ttfamily  \url{#1}}}


\newcommand{\myfnhref}[2]
{{#2} \^{}{\{\ttfamily  \url{#1}\}} }

\newcommand{\mymchref}[2]
{}


\newcommand{\mytabhref}[2]
{{#2}\protect\footnote{\ttfamily \url{#1} }}
%{\textsc{#2}}


\newcommand{\myfnlref}[2]
{{#2} \^{}\{\mychapterbabel \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}\}}

\newlength{\fnwidth}
\setlength{\fnwidth}{\linewidth}
\addtolength{\fnwidth}{-10mm}

\newcommand{\myhref}[2]
{{#2}\protect\footnote{    \begin{minipage}{\fnwidth} \ttfamily \url{#1}  \end{minipage}}} 

\newcommand{\mylref}[2]
{{#2}\protect\footnote{\mychapterbabel {$\text{}$} \ref{#1} \mypagebabel {$\text{}$} \pageref{#1}}}

\newcommand{\myfnsref}[2]
{\text{#2} \^{}\{\text{#1} \}}

\newcommand{\mysref}[2]
{\text{#2}\protect\footnote{#1}}

\newcommand{\TickYes}{\checkmark}


% Kompatibilität, damit myfootnote nichts ins Leere läuft
\newcommand{\myfootnote}[1]
%{\footnote{\quad{}#1}}
{\footnote{#1}}


% Auflistungen
% ------------
% Standardvorschlag für itemize
%\newenvironment{myitemize}{\begin{itemize}}{\end{itemize}}
%\newenvironment{myenumerate}{\begin{enumerate}}{\end{enumerate}}
\newenvironment{myquote}{\begin{itemize}[{}]}{\end{itemize}}
\newenvironment{myblockquote}{\begin{itemize}[{\quad}]}{\end{itemize}}

\newenvironment{mydescription}{

\begin{inparablank}}{\end{inparablank}} 
% Alternativen ohne Einrückung
\newenvironment{myitemize}{\begin{compactitem}[\textbullet]}{\end{compactitem}}
\newenvironment{myenumerate}{\begin{compactenum}}{\end{compactenum}}

% einige weitere Festlegungen
% ---------------------------
% \breakslash is used for URLs to allow linebreaking
\newcommand{\mybreakslash}{\discretionary{/}{}{/}}

\newlength{\mylength}
\newlength{\myhight}
\newlength{\myshadingheight}
\newcommand{\myoverline}[1]
{\settowidth{\mylength}{#1} \settoheight{\myhight}{#1}
\makebox[-3pt][l]{#1}
\rule[\myhight+1pt]{\mylength}{0.15mm}}

% Teile von Büchern
\newcommand{\mypart}[1]
%{\part{#1}}
{\addtocontents{toc}{\protect\vspace{7.5mm} \textbf{\Large {#1}}}}

% minitoc vorbereiten, aber standardmäßig unterdrücken
\newcommand{\myminitoc}{}

% Haupttitel
% ----------
%\newcommand{\mymaintitle}[1]
%{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{shaded}
%\begin{center}
%\Huge \bfseries 
%#1 
%\end{center}
%\end{shaded}}

%\newcommand{\mysubtitle}[1]
%{\begin{center}
%\LARGE \bfseries 
%#1
%\end{center}}

\newcommand{\mysubtitle}[1]{\subtitle{#1}}
\newcommand{\mymaintitle}[1]{\title{#1}}
\newcommand{\myauthor}[1]{\author{#1}}


% this is for getting rid of a lintian complaint about
% the German translation of the English word resolution which
% I can not represent here literally according to lintian
\newcommand{\resdhunlongstring}[0]{Res}
\newcommand{\sourcedhunlongstring}[0]{source}
\newcommand{\redshunlongstringsource}[0]{\resdhunlongstring\sourcedhunlongstring}


% Metadaten
% ---------
\newcommand{\fetchurlcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen \redshunlongstringsource zur Abholung (O)}.}{URL zur Abholung}}

\newcommand{\bookcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Adresse der elektronischen \redshunlongstringsource (O)}.}{Buch (Hauptseite)}}

\newcommand{\functionalgroupcaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: DDC-Sachgruppe der Deutschen Nationalbibliografie oder Warengruppen-Systematik des Deutschen Buchhandels (O)}.}{Sachgruppe(n)} }

\newcommand{\futhertopicscaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Angaben zum Inhalt: weitere Klassifikationen / Thesauri (F)}.}{Weitere Themen}}

\newcommand{\mainauthorscaption}[0]
{Hauptautor(en)}

\newcommand{\projecttexniciancaption}[0]
{Betreuer}

\newcommand{\organizationscaptions}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Beteiligte Organisationen (F)}.}{Organisation(en)}}

\newcommand{\datecaption}[0]
{Erscheinungsdatum}

\newcommand{\issuecaption}[0]
{Ausgabebezeichnung}

\newcommand{\standardcodecaption}[0]
{Standardnummer }

\newcommand{\maintitlecaption}[0]
{Haupttitel}

\newcommand{\publishercaption}[0]
{\mysref{In den Metadaten erläutert unter: {\itshape Verlag / Verlegende Stelle (O)}.}{Verlegende Stelle} }

\newcommand{\publishercitycaption}[0]
{Verlagsort}

\newcommand{\shelfcaption}[0]
{Wikibooks-Regal}

\newcommand{\sizecaption}[0]
{Umfang}


\newcommand{\Alpha}{\mathrm{A}}
\newcommand{\Beta}{\mathrm{B}}
\newcommand{\Epsilon}{\mathrm{E}}
\newcommand{\Zeta}{\mathrm{Z}}
\newcommand{\Eta}{\mathrm{H}}
\newcommand{\Iota}{\mathrm{I}}
\newcommand{\Kappa}{\mathrm{K}}
\newcommand{\Mu}{\mathrm{M}}
\newcommand{\Nu}{\mathrm{N}}
\newcommand{\Rho}{\mathrm{P}}
\newcommand{\Tau}{\mathrm{T}}
\newcommand{\Chi}{\mathrm{X}}













document/headers/defaultcolors.tex

\definecolor{AliceBlue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{aliceblue}{rgb}{0.941176470588,0.972549019608,1.0}
\definecolor{AntiqueWhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{antiquewhite}{rgb}{0.980392156863,0.921568627451,0.843137254902}
\definecolor{Aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{aqua}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{Aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{aquamarine}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.83137254902}
\definecolor{Azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{azure}{rgb}{0.941176470588,1.0,1.0}
\definecolor{Beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{beige}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.862745098039}
\definecolor{Bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{bisque}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.76862745098}
\definecolor{Black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{black}{rgb}{0.0,0.0,0.0}
\definecolor{BlanchedAlmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{blanchedalmond}{rgb}{1.0,0.921568627451,0.803921568627}
\definecolor{Blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
%\definecolor{blue}{rgb}{0.0,0.0,1.0}
\definecolor{BlueViolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{blueviolet}{rgb}{0.541176470588,0.16862745098,0.886274509804}
\definecolor{Brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{brown}{rgb}{0.647058823529,0.164705882353,0.164705882353}
\definecolor{BurlyWood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{burlywood}{rgb}{0.870588235294,0.721568627451,0.529411764706}
\definecolor{CadetBlue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{cadetblue}{rgb}{0.372549019608,0.619607843137,0.627450980392}
\definecolor{Chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{chartreuse}{rgb}{0.498039215686,1.0,0.0}
\definecolor{Chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{chocolate}{rgb}{0.823529411765,0.411764705882,0.117647058824}
\definecolor{Coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{coral}{rgb}{1.0,0.498039215686,0.313725490196}
\definecolor{CornflowerBlue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{cornflowerblue}{rgb}{0.392156862745,0.58431372549,0.929411764706}
\definecolor{Cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{cornsilk}{rgb}{1.0,0.972549019608,0.862745098039}
\definecolor{Crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{crimson}{rgb}{0.862745098039,0.078431372549,0.235294117647}
\definecolor{Cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
%\definecolor{cyan}{rgb}{0.0,1.0,1.0}
\definecolor{DarkBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkblue}{rgb}{0.0,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkCyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{darkcyan}{rgb}{0.0,0.545098039216,0.545098039216}
\definecolor{DarkGoldenRod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{darkgoldenrod}{rgb}{0.721568627451,0.525490196078,0.043137254902}
\definecolor{DarkGray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{darkgray}{rgb}{0.662745098039,0.662745098039,0.662745098039}
\definecolor{DarkGreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{darkgreen}{rgb}{0.0,0.392156862745,0.0}
\definecolor{DarkKhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{darkkhaki}{rgb}{0.741176470588,0.717647058824,0.419607843137}
\definecolor{DarkMagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{darkmagenta}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.545098039216}
\definecolor{DarkOliveGreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{darkolivegreen}{rgb}{0.333333333333,0.419607843137,0.18431372549}
\definecolor{Darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{darkorange}{rgb}{1.0,0.549019607843,0.0}
\definecolor{DarkOrchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{darkorchid}{rgb}{0.6,0.196078431373,0.8}
\definecolor{DarkRed}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{darkred}{rgb}{0.545098039216,0.0,0.0}
\definecolor{DarkSalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{darksalmon}{rgb}{0.913725490196,0.588235294118,0.478431372549}
\definecolor{DarkSeaGreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{darkseagreen}{rgb}{0.560784313725,0.737254901961,0.560784313725}
\definecolor{DarkSlateBlue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{darkslateblue}{rgb}{0.282352941176,0.239215686275,0.545098039216}
\definecolor{DarkSlateGray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{darkslategray}{rgb}{0.18431372549,0.309803921569,0.309803921569}
\definecolor{DarkTurquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{darkturquoise}{rgb}{0.0,0.807843137255,0.819607843137}
\definecolor{DarkViolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{darkviolet}{rgb}{0.580392156863,0.0,0.827450980392}
\definecolor{DeepPink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{deeppink}{rgb}{1.0,0.078431372549,0.576470588235}
\definecolor{DeepSkyBlue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{deepskyblue}{rgb}{0.0,0.749019607843,1.0}
\definecolor{DimGray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{dimgray}{rgb}{0.411764705882,0.411764705882,0.411764705882}
\definecolor{DodgerBlue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{dodgerblue}{rgb}{0.117647058824,0.564705882353,1.0}
\definecolor{FireBrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{firebrick}{rgb}{0.698039215686,0.133333333333,0.133333333333}
\definecolor{FloralWhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{floralwhite}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.941176470588}
\definecolor{ForestGreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{forestgreen}{rgb}{0.133333333333,0.545098039216,0.133333333333}
\definecolor{Fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{fuchsia}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{gainsboro}{rgb}{0.862745098039,0.862745098039,0.862745098039}
\definecolor{GhostWhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{ghostwhite}{rgb}{0.972549019608,0.972549019608,1.0}
\definecolor{Gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{gold}{rgb}{1.0,0.843137254902,0.0}
\definecolor{GoldenRod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{goldenrod}{rgb}{0.854901960784,0.647058823529,0.125490196078}
\definecolor{Gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{gray}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
%\definecolor{green}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.0}
\definecolor{GreenYellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{greenyellow}{rgb}{0.678431372549,1.0,0.18431372549}
\definecolor{HoneyDew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{honeydew}{rgb}{0.941176470588,1.0,0.941176470588}
\definecolor{HotPink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{hotpink}{rgb}{1.0,0.411764705882,0.705882352941}
\definecolor{IndianRed}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{indianred}{rgb}{0.803921568627,0.360784313725,0.360784313725}
\definecolor{Indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{indigo}{rgb}{0.294117647059,0.0,0.509803921569}
\definecolor{Ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{ivory}{rgb}{1.0,1.0,0.941176470588}
\definecolor{Khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{khaki}{rgb}{0.941176470588,0.901960784314,0.549019607843}
\definecolor{Lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{lavender}{rgb}{0.901960784314,0.901960784314,0.980392156863}
\definecolor{LavenderBlush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{lavenderblush}{rgb}{1.0,0.941176470588,0.960784313725}
\definecolor{LawnGreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{lawngreen}{rgb}{0.486274509804,0.988235294118,0.0}
\definecolor{LemonChiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{lemonchiffon}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.803921568627}
\definecolor{LightBlue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{lightblue}{rgb}{0.678431372549,0.847058823529,0.901960784314}
\definecolor{LightCoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{lightcoral}{rgb}{0.941176470588,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{LightCyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{lightcyan}{rgb}{0.878431372549,1.0,1.0}
\definecolor{LightGoldenRodYellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{lightgoldenrodyellow}{rgb}{0.980392156863,0.980392156863,0.823529411765}
\definecolor{LightGrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{lightgrey}{rgb}{0.827450980392,0.827450980392,0.827450980392}
\definecolor{LightGreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{lightgreen}{rgb}{0.564705882353,0.933333333333,0.564705882353}
\definecolor{LightPink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{lightpink}{rgb}{1.0,0.713725490196,0.756862745098}
\definecolor{LightSalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{lightsalmon}{rgb}{1.0,0.627450980392,0.478431372549}
\definecolor{LightSeaGreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{lightseagreen}{rgb}{0.125490196078,0.698039215686,0.666666666667}
\definecolor{LightSkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{lightskyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.980392156863}
\definecolor{LightSlateGray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{lightslategray}{rgb}{0.466666666667,0.533333333333,0.6}
\definecolor{LightSteelBlue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{lightsteelblue}{rgb}{0.690196078431,0.76862745098,0.870588235294}
\definecolor{LightYellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{lightyellow}{rgb}{1.0,1.0,0.878431372549}
\definecolor{Lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{lime}{rgb}{0.0,1.0,0.0}
\definecolor{LimeGreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{limegreen}{rgb}{0.196078431373,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{Linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{linen}{rgb}{0.980392156863,0.941176470588,0.901960784314}
\definecolor{Magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
%\definecolor{magenta}{rgb}{1.0,0.0,1.0}
\definecolor{Maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{maroon}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.0}
\definecolor{MediumAquaMarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{mediumaquamarine}{rgb}{0.4,0.803921568627,0.666666666667}
\definecolor{MediumBlue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{mediumblue}{rgb}{0.0,0.0,0.803921568627}
\definecolor{MediumOrchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{mediumorchid}{rgb}{0.729411764706,0.333333333333,0.827450980392}
\definecolor{MediumPurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{mediumpurple}{rgb}{0.576470588235,0.439215686275,0.847058823529}
\definecolor{MediumSeaGreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{mediumseagreen}{rgb}{0.235294117647,0.701960784314,0.443137254902}
\definecolor{MediumSlateBlue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{mediumslateblue}{rgb}{0.482352941176,0.407843137255,0.933333333333}
\definecolor{MediumSpringGreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{mediumspringgreen}{rgb}{0.0,0.980392156863,0.603921568627}
\definecolor{MediumTurquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{mediumturquoise}{rgb}{0.282352941176,0.819607843137,0.8}
\definecolor{MediumVioletRed}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{mediumvioletred}{rgb}{0.780392156863,0.0823529411765,0.521568627451}
\definecolor{MidnightBlue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{midnightblue}{rgb}{0.0980392156863,0.0980392156863,0.439215686275}
\definecolor{MintCream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{mintcream}{rgb}{0.960784313725,1.0,0.980392156863}
\definecolor{MistyRose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{mistyrose}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.882352941176}
\definecolor{Moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{moccasin}{rgb}{1.0,0.894117647059,0.709803921569}
\definecolor{NavajoWhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{navajowhite}{rgb}{1.0,0.870588235294,0.678431372549}
\definecolor{Navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{navy}{rgb}{0.0,0.0,0.501960784314}
\definecolor{OldLace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{oldlace}{rgb}{0.992156862745,0.960784313725,0.901960784314}
\definecolor{Olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{olive}{rgb}{0.501960784314,0.501960784314,0.0}
\definecolor{OliveDrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{olivedrab}{rgb}{0.419607843137,0.556862745098,0.137254901961}
\definecolor{Orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{orange}{rgb}{1.0,0.647058823529,0.0}
\definecolor{OrangeRed}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{orangered}{rgb}{1.0,0.270588235294,0.0}
\definecolor{Orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{orchid}{rgb}{0.854901960784,0.439215686275,0.839215686275}
\definecolor{PaleGoldenRod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{palegoldenrod}{rgb}{0.933333333333,0.909803921569,0.666666666667}
\definecolor{PaleGreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{palegreen}{rgb}{0.596078431373,0.98431372549,0.596078431373}
\definecolor{PaleTurquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{paleturquoise}{rgb}{0.686274509804,0.933333333333,0.933333333333}
\definecolor{PaleVioletRed}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{palevioletred}{rgb}{0.847058823529,0.439215686275,0.576470588235}
\definecolor{PapayaWhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{papayawhip}{rgb}{1.0,0.937254901961,0.835294117647}
\definecolor{PeachPuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{peachpuff}{rgb}{1.0,0.854901960784,0.725490196078}
\definecolor{Peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{peru}{rgb}{0.803921568627,0.521568627451,0.247058823529}
\definecolor{Pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{pink}{rgb}{1.0,0.752941176471,0.796078431373}
\definecolor{Plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{plum}{rgb}{0.866666666667,0.627450980392,0.866666666667}
\definecolor{PowderBlue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{powderblue}{rgb}{0.690196078431,0.878431372549,0.901960784314}
\definecolor{Purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{purple}{rgb}{0.501960784314,0.0,0.501960784314}
\definecolor{Red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
%\definecolor{red}{rgb}{1.0,0.0,0.0}
\definecolor{RosyBrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{rosybrown}{rgb}{0.737254901961,0.560784313725,0.560784313725}
\definecolor{RoyalBlue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{royalblue}{rgb}{0.254901960784,0.411764705882,0.882352941176}
\definecolor{SaddleBrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{saddlebrown}{rgb}{0.545098039216,0.270588235294,0.0745098039216}
\definecolor{Salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{salmon}{rgb}{0.980392156863,0.501960784314,0.447058823529}
\definecolor{SandyBrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{sandybrown}{rgb}{0.956862745098,0.643137254902,0.376470588235}
\definecolor{SeaGreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{seagreen}{rgb}{0.180392156863,0.545098039216,0.341176470588}
\definecolor{SeaShell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{seashell}{rgb}{1.0,0.960784313725,0.933333333333}
\definecolor{Sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{sienna}{rgb}{0.627450980392,0.321568627451,0.176470588235}
\definecolor{Silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{silver}{rgb}{0.752941176471,0.752941176471,0.752941176471}
\definecolor{SkyBlue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{skyblue}{rgb}{0.529411764706,0.807843137255,0.921568627451}
\definecolor{SlateBlue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{slateblue}{rgb}{0.41568627451,0.352941176471,0.803921568627}
\definecolor{SlateGray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{slategray}{rgb}{0.439215686275,0.501960784314,0.564705882353}
\definecolor{Snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{snow}{rgb}{1.0,0.980392156863,0.980392156863}
\definecolor{SpringGreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{springgreen}{rgb}{0.0,1.0,0.498039215686}
\definecolor{SteelBlue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{steelblue}{rgb}{0.274509803922,0.509803921569,0.705882352941}
\definecolor{Tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{tan}{rgb}{0.823529411765,0.705882352941,0.549019607843}
\definecolor{Teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{teal}{rgb}{0.0,0.501960784314,0.501960784314}
\definecolor{Thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{thistle}{rgb}{0.847058823529,0.749019607843,0.847058823529}
\definecolor{Tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{tomato}{rgb}{1.0,0.388235294118,0.278431372549}
\definecolor{Turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{turquoise}{rgb}{0.250980392157,0.878431372549,0.81568627451}
\definecolor{Violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{violet}{rgb}{0.933333333333,0.509803921569,0.933333333333}
\definecolor{Wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{wheat}{rgb}{0.960784313725,0.870588235294,0.701960784314}
\definecolor{White}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
%\definecolor{white}{rgb}{1.0,1.0,1.0}
\definecolor{WhiteSmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{whitesmoke}{rgb}{0.960784313725,0.960784313725,0.960784313725}
\definecolor{Yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
%\definecolor{yellow}{rgb}{1.0,1.0,0.0}
\definecolor{YellowGreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}
\definecolor{yellowgreen}{rgb}{0.603921568627,0.803921568627,0.196078431373}

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\definecolor{mydarkgreen}{rgb}{0.0,0.5625,0.0} 
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\mymaintitle{Teilchenphysik
}\myauthor{Michael Schönitzer
}
\chapter{Vorwort}

\myminitoc
\label{0}

\label{1}

Die Teilchenphysik (oder Elementarteilchenphysik) behandelt den elementaren Aufbau der Materie und beschreibt die Wechselwirkungen ihrer fundamentalen Bausteine. Diese Bausteine gelten im Rahmen des Standardmodells als nicht weiter teilbare Einheiten der Materie. Aus diesen setzt sich die beobachtbare Materie zusammen. 

Wenn wir \symbol{34}Teilchen\symbol{34} sagen, meinen wir eigentlich etwas, das sich -{} infolge der Dualität zwischen Teilchen und Welle -{} manchmal wie ein Teilchen, manchmal aber auch wie eine Welle verhält.

Wie wir im weiteren Verlauf des Buches sehen werden, gibt es noch weitere, in unserer normalen Umwelt nicht vorkommende, elementare oder aber auch zusammengesetzte Teilchen.
Das heutige Wissen über die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen wird im so genannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Standardmodell}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} zusammengefasst. In diesem ersten Teil soll es hauptsächlich um das Standardmodell gehen. Neuere, darüber hinausgehende Theorien werden im zweiten Teil dieses Buches kurz angeschnitten.

Wie wir  sehen werden, benutzen die Teilchenphysiker manche dieser Eigenschaften zur Einteilung der inzwischen relativ groß gewordenen Anzahl an Teilchen in Gruppen. Im letzten Teil dieses Buches wird es schließlich um die experimentelle Teilchenphysik gehen, also darum, wie man die Eigenschaften eines Teilchens bestimmt und wie man überhaupt die, in unserer gewohnten Umgebung nicht vorkommenden, Teilchen erzeugen kann.

\chapter{Quantenmechanik}

\myminitoc
\label{2}

\label{3}


Die Quantenmechanik ist eine der beiden Säulen, auf welchen die heutige Physik basiert. Auch in diesem Buch werden wir nicht ganz ohne die Quantenmechanik auskommen. Da die Quantenmechanik eines der komplexesten Gebiete der Physik ist und eine genaue Beschreibung dieser den Rahmen dieses Buches sprengen würde, sollen im folgenden Exkurs nur die wichtigsten Grundlagen der Quantenmechanik zusammengefasst werden. Wenn sie sich genauer zu diesem Thema informieren wollen, so finden sie dazu jede Menge eigene Literatur, von welcher ich im \mylref{131}{Anhang D} einige nennen will. Wenn Sie die Grundlagen der Quantenmechanik bereits kennen, so können sie dieses Kapitel problemlos überspringen.

Sie sollten nicht versuchen die Quantenmechanik zu \symbol{34}verstehen\symbol{34} -{} der menschliche Geist ist von der uns umgebenden Welt so geprägt, dass wir uns die mikroskopische Welt der Quantenmechanik nicht vorstellen können -{} wir müssen uns damit abfinden.
\section{Welle-{}Teilchen-{}Dualismus}
\label{4}
In der klassischen Physik kennt man zwei Arten, auf welche sich Energie und \symbol{34}Informationen\symbol{34} bewegen können. Entweder als Strom aus Teilchen oder als Welle. Diese haben fundamental unterschiedliche Eigenschaften. Dies soll mit dem Doppelspalt symbolisiert werden.

Wir haben ein Hindernis mit zwei Spalten. Nun schießen wir mit kleinen Kügelchen (Beispielsweise Erbsen) auf das Hindernis. Ein Teil der Erbsen fliegt durch den einen Spalt -{} ein Teil durch den anderen -{} wieder andere prallen am Hindernis ab. Wenn wir hinter dem Hindernis anschauen, wo die Erbsen ankommen, so stellen wir wie erwartet fest, dass nur direkt hinter den beiden Spalten Erbsen ankommen. Wenn wir die ankommenden Teilchen auf ein Papier auftragen, so bekommen wir also zwei Streifen an welchen die Teilchen ankommen.

Nun führen wir dasselbe Experiment anstatt mit Erbsen mit Wasserwellen durch. Wellen haben die Eigenschaft, dass sie interferieren können. Das heißt, wenn man zwei Wellen überlagert können sie sich entweder verstärken oder auslöschen oder wie in unserem Versuch: sie löschen sich an manchen Orten aus und verstärken sich an anderen Orten. Bringen wir hinter dem Doppelspalt einen Schirm an, so können wir nun mehrere Maxima sehen, wobei der Mittlere  zwischen den beiden Spalten liegt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/1.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{1}{Der Doppelspaltversuch mit Elektronen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Nun führen wir den Versuch mit Licht durch. Wenn wir die Spalten genügend klein machen (Größenordnung einige hundert Nanometer), so erhalten wir auch hier ein Interferenzmuster auf dem Schirm. Dies ist ein Beweis dafür, dass Licht eine Welle ist. Wenn wir die Lichtquelle nun jedoch sehr schwach machen, so erkennen wir auf dem Schirm einzelne Punkte -{} was ein Beweis für die Teilcheneigenschaft des Lichtes ist. Diese Dualität des Lichtes -{} dass also Licht sowohl Teilchen als auch Welleneigenschaften besitzt -{} widerspricht sowohl der klassischen Physik als auch dem menschlichen Vorstellungsvermögen. In der modernen Physik deutet man dies so, dass das Licht aus Teilchen besteht, welche sich jedoch nicht auf bestimmten berechenbaren Bahnen, wie unsere Erbsen von oben, bewegen, sondern dass die Wellennatur des Lichtes die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, dass ein Teilchen an einer bestimmten Position ist. In der Quantenmechanik lassen sich keine präzisen Vorhersagen machen, sondern immer nur Wahrscheinlichkeitsaussagen. Dies ist kein Fehler unserer Theorien, sondern eine universelle Eigenschaft der Natur des Mikrokosmos. Im Jahre 1924 postulierte Louis de Broglie, dass dieser Welle-{}Teilchen-{}Dualismus nicht nur für das Licht, sondern für alle Teilchen gilt. Im Jahre 1961 gelang es Claus Jönsson schließlich bei einem Doppelspaltexperiment auch eine Interferenz von Elektronen zu zeigen. Jedes Teilchen hat also auch Welleneigenschaften, die Wellenlänge hängt dabei von der Masse des Teilchens ab: Desto größer die Masse desto kleiner die Wellenlänge. Da Interferenz nur auftritt wenn die Spaltbreite kleiner ist als die Wellenlänge, erklärt dies auch warum wir im alltäglichem Leben nicht von der Wellennatur der Teilchen mitbekommen -{} die Wellenlängen sind so extrem klein, dass es keine Spalten gibt, bei welchen Interferenzen auftreten.
\section{Heisenbergsche Unschärferelation}
\label{5}
Wir sehen also, dass in der Quantenmechanik der Ort eines Teilchens nicht genau festgelegt ist, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion  (Welle) angegeben werden kann. Eine weitere Aussage, bei welcher dies deutlich wird, ist die 1927 von Werner Heisenberg formulierte Heisenbergsche Unschärferelation. Sie sagt aus, dass es unmöglich ist, zwei gekoppelte Größen eines Teilchens gleichzeitig beliebig genau zu bestimmen. Diese beiden gekoppelten Größen können entweder Ort und Impuls oder aber Zeit und Energie sein. Es ist also unmöglich von einem Teilchen den Aufenthaltsort und den Impuls gleichzeitig exakt messen. Man hat immer Ungenauigkeiten von:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\Delta x\Delta p\geqq \frac{h}{2 \pi}\end{equation*}
\end{myquote}

Dies liegt nicht daran, dass unsere Experimente zu schlecht sind (in Wahrheit sind unsere Messmethoden noch wesentlich ungenauer als diese Differenz), sondern es ist eine fundamentale Eigenschaft der Natur. Gleichermaßen gilt für die Energie zu einen bestimmten Zeitpunkt eines Teilchens:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\Delta E\Delta t\geqq \frac{h}{2 \pi}\end{equation*}
\end{myquote}

Da das Plancksche Wirkungsquantum h=6,6*10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}34}Js extrem klein ist, spielt diese Grenze in unserem Alltag keine Rolle -{} wohl aber in der modernen Physik.

\chapter{Das Standardmodell}

\myminitoc
\label{6}\section{Von den Atomen zu den Elementarteilchen}
\label{7}

\label{8}

\subsection{Das Atom}
\label{9}
Bereits 400 vor Christus, im antiken Griechenland, vermutete der Philosoph \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Demokrit}{Demokrit}, dass die Welt aus unteilbaren Teilchen besteht -{} er bezeichnete sie, nach dem griechischen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape a-{}tomos}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} für unteilbar, als Atome. In einem wörtlich erhaltenen Fragment des Demokrit heißt es: 

{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape \symbol{34}Nur der Meinung nach\symbol{34}, sagt Demokrit, \symbol{34}gibt es süß, nur der Meinung nach bitter, warm, kalt, nur der Meinung nach Farbe, in Wahrheit gibt es nur Atome und den leeren Raum\symbol{34}}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Es ist erstaunlich, dass ein Philosoph durch Denken allein zu so einer tiefen Aussage kam. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass er ein Experiment zur Gewinnung von Süßwasser aus dem Meerwasser mittels Dialyse kannte, das von Aristoteles beschrieben wird. Im weiteren historischen Verlauf setzte sich jedoch Aristoteles\textquotesingle{} Auffassung der 5 Elemente durch, die die Naturwissenschaft der folgenden 2 Jahrtausende prägte.

Nachdem die Atom-{}Idee bis ins 18. Jahrhundert in Vergessenheit geraten war, wurde sie von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/John\%20Dalton}{John Dalton}, dem Schöpfer der modernen Chemie, wieder aufgegriffen. Aber noch um 1900 war \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst\%20Mach}{Ernst Mach}, der berühmte österreichische Physiker und Philosoph, ein eifriger Gegner der Atomhypothese. Zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts konnte man aber erstmals experimentell zeigen, dass die Welt wirklich aus Atomen aufgebaut ist, beispielsweise durch Beobachtung der Brownschen Bewegung und ihrer quantitativen Erklärung durch Einstein. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{2}{Das Video zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Bewegung der Fetttröpfchen in Milch}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsubsection{Sichtbarmachung der Atome}
\label{10}
Der schottische Botaniker \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Robert\%20Brown\%20\%28Botaniker\%29}{Robert Brown} entdeckte 1827 unter dem Mikroskop, dass Pollenkörner in einem Wassertropfen unregelmäßig zuckende Bewegungen machen. Er nahm zunächst an, dass dies ein Hinweis auf die \symbol{34}Lebenskraft\symbol{34} sei, deren Wirken lange Zeit vermutet wurde; Brown fand den Effekt aber später auch bei eindeutig unbelebten Staubkörnern. Das Video links zeigt die \symbol{34}Brownsche Bewegung\symbol{34} von Fetttröpfchen in Milch.

Die Brownsche Bewegung wird hier dadurch bewirkt, dass die bewegten Wassermoleküle der Umgebung unregelmäßig gegen die Fetttröpfchen stoßen, so dass sich manchmal eine etwas größere Kraft in der einen, manchmal in einer anderen Richtung ergibt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Bewegungen hängt von der Temperatur des Mediums ab -{} je schneller sich die Moleküle bewegen, desto wärmer ist das Medium. Im Jahre 1905 gelang \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Albert\%20Einstein}{Albert Einstein} die quantitative Beschreibung dieser Bewegung, wobei sich aus der Beobachtung der Bewegung die Größe der sogenannten Avogadro-{}Konstanten, der Anzahl der atomaren Teilchen in einem Mol einer Substanz, bestimmen lässt. Es war also nicht nur möglich geworden, die Bewegung der Moleküle infolge ihrer thermischen Energie indirekt zu beobachten, sondern auch ihre Zahl pro Masseneinheit zu bestimmen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/3.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{3}{Rastertunnelmikroskopische Aufnahme einer Graphitoberfläche}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


1951 wurde erstmals ein Mikroskop entwickelt, mit welchem man einzelne Atome \symbol{34}sehen\symbol{34} konnte. Seit den Achtzigerjahren des 20. Jahrhunderts ist es aber auch möglich, mit Hilfe des Rastertunnelmikroskops (oder dem verwandten Rasterkraftmikroskop) die atomare Struktur einer Festkörperoberfläche unmittelbar abzubilden.\mylref{10}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}} In dem Bild links wurde eine Graphit-{}Oberfläche bei Raumtemperatur, an Luft, mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops gemessen. Die Vergrößerung lässt sich an dem Maßstab rechts unten ablesen, der eine Länge von 0,5 nm = 0,5 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} m hat. Die regelmäßige Anordnung der Graphitatome ist offenkundig, und zwar sieht man diejenigen Oberflächenatome, die kein unmittelbares Nachbaratom in der nächst unteren Graphitschicht besitzen.

\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop}{w:Rastertunnelmikroskop}\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop}{w:Rastertunnelmikroskop}
\subsection{Einschub: Wie untersucht man kleinste Strukturen?}
\label{11}
Auch wenn wir uns der Thematik der experimentellen Teilchenphysik erst im dritten Teil des Buches widmen wollen, so ist es doch zum problemlosen Verständnis der folgenden Abschnitte nötig zu wissen, wie man zu dieser Erkenntnis kam. Wir wollen also hier erklären, wieso in der Teilchenphysik keine Mikroskope verwendet werden und woher die Teilchenphysik ihre Kenntnisse nimmt.

Wenn man beispielsweise die Struktur einer pflanzlichen oder tierischen Zelle untersuchen will, verwendet man bekanntlich ein Mikroskop. Die Auflösung (d.h. seine Fähigkeit, kleinste Objekte getrennt darzustellen) ist durch die Wellennatur des Lichtes begrenzt. Das heißt, man kann zwei Körnchen, die näher beisammen liegen als die Wellenlänge des Lichtes (etwa 500 nm = 5 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}7} m)\mylref{10}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}} nicht mehr unterscheiden. Benötigt man höhere Auflösung, so kann man z.B. ein Elektronenmikroskop verwenden. Die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor\%20de\%20Broglie}{de Broglie-{}}Wellenlänge des (als Materiewelle betrachteten) Elektronenstrahls ist über die Energie der Elektronen wesentlich kleiner wählbar, dadurch ist eine wesentlich bessere Auflösung möglich. Die Auflösungen solcher Mikroskope sind zwar bereits -{} wie wir oben gesehen haben -{} hoch genug um Atome darzustellen, um jedoch zu testen ob Atome wirklich elementar sind reichen solche Mikroskope nicht aus.

Eine andere Möglichkeit, kleinste Strukturen zu untersuchen, besteht darin, atomare Teilchen auf das Objekt zu schießen und damit deren Oberfläche bzw. Bestandteile abzutasten. Gemessen wird die Streuung dieser Teilchen -{} deshalb spricht man hier von Streuexperimenten. Jedoch haben nach der Quantenmechanik auch Teilchen Wellencharakter, somit gelten auch für diese Methode die obengenannten Einschränkungen der klassischen Licht-{}Mikroskopie. Um also immer kleinere Stukturen zu untersuchen, benötigt man Teilchenstrahlen mit möglichst kleiner Wellenlänge, dies läßt sich dadurch realisieren, dass man Teilchen mit hoher Energie, also sehr schnelle Teilchen verwendet. Hier kommen die \mylref{96}{Teilchenbeschleuniger} mit denen wir uns im dritten Teil noch ausführlich beschäftigen werden zum Zuge. Auf diese Weise war es möglich, zunächst die Größe und Form der Atomkerne zu messen, dann die Größe und Form der Protonen, und schließlich hat man Strukturen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape innerhalb}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} der Protonen entdeckt -{} aber dazu kommen wir noch.


\subsection{Atomhülle und Atomkern}
\label{12}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/4.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{4}{Oben: Nach Thomson\textquotesingle{}s Modell müssten die Alphateilchen ziemlich geradlinig durch das Atom fliegen, weil sie etwa gleich viel Ladung auf beiden Seiten sehen. Unten: im Rutherfordmodell gibt es dagegen manchmal sehr starke Ablenkungen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Joseph Thomson entdeckte 1897 die negativ geladenen Elektronen als Bestandteile des Atoms. Er nahm jedoch an, dass diese Elektronen in die (positive) Masse des Atoms eingebettet seien wie Rosinen in einen Kuchen. In den Jahren 1911 beschossen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Hans\%20Geiger}{Hans Geiger} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Marsden}{Ernest Marsden} im Labor von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Rutherford}{Ernest Rutherford} eine nur wenige tausend Atome dicke Goldfolie mit sogenannten Alphateilchen aus einer radioaktiven Quelle (Radium) und zählten die unter verschiedenen Winkeln gestreuten Teilchen. Alphateilchen sind Teilchen welche von einigen radioaktiven Teilchen ausgesendet werden. Es zeigte sich, dass die meisten Teilchen die Folie geradlinig durchsetzten; einige, wenige aber wurden um Winkel von über 140 Grad zurückgestreut. Das war, wie Rutherford sagte, \symbol{34}beinahe so unglaublich, als wenn man mit einer 15-{}Zoll-{}Granate auf ein Stück Seidenpapier schießt und die Granate zurückkommt und einen selber trifft\symbol{34}. Aus diesem Messresultat schloss Rutherford, dass sich irgendwo im Inneren ein kleiner Körper hoher Dichte befinden musste, der in der Lage war, ein schnell fliegendes Teilchen nicht nur abzulenken, sondern zurückprallen zu lassen. Die Masse des Atoms befand sich also hauptsächlich in einem kleinen, zentralen Teil -{} dem Atomkern. Erstaunlich war auch, dass der größte Teil des Atoms weitgehend leer sein musste, denn die meisten Alphateilchen flogen durch die Goldschicht nahezu ungehindert hindurch. Besonders dieses Ergebnis war nur schwer zu verstehen, widersprach es doch augenscheinlich der üblichen Vorstellung von der Festigkeit der Materie.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{5}{\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bohrsches\%20Atommodell}{Bohrsches Atommodell} (Barium)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Aus dem Rutherfordschen Atommodell entwickelte der dänische Physiker Niels Bohr ein planetenartiges Atommodell. Danach bewegen sich die Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Kern, wie Planeten die Sonne umkreisen. Die Bahnen werden auch als Schalen bezeichnet. Der Kern in der Mitte ist massiv und viel, viel kleiner als die Elektronenhülle (Faktor 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} also 10.000).

Das Bild links stellt die schalenmäßige Anordnung der 56 Hüllenelektronen im Bariumatom (Kernladungszahl {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Z}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = 56), gemäß dem bohrschen Atommodell, dar -{} wobei die Größenverhältnisse natürlich nicht korrekt sind.

Seit 1928 wissen wir, dass das Bohrsche Atommodell nicht korrekt ist, da die Elektronen gemäß der Quantenmechanik keine genaue Bahn besitzen. Der Atomkern ist von Orbitalen umgeben, welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen angibt. Da sich die Teilchenphysik jedoch nur am Rande mit den Orbitalen beschäftigt und ein Verständnis des Orbitalmodells Kenntnisse der Quantenmechanik erfordern würde, will ich hier nicht weiter darauf eingehen und mich lieber dem Atomkern widmen.
\subsection{Der Aufbau des Atomkerns}
\label{13}
Der Atomkern ist kein elementares punktförmiges Teilchen, sondern hat eine endliche Größe. Beispielsweise hat der Kern des Bariumatoms einen Radius von etwa 6 fm (1 fm = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}15} m). Der Atomkern ist aus sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Nukleonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} aufgebaut. Es gibt zwei verschiedene Nukleonen:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Proton}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Elektrische Ladung +1 e, Masse etwa 1836 Elektronenmassen
\item{}  {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Neutron}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Elektrische Ladung 0 e, Masse etwas größer als beim Proton (1839 Elektronenmassen)
\end{myitemize}


Protonen und Elektronen tragen die gleiche Ladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = 1.6 x 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19} C (Coulomb), nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Bei dieser Ladung handelt es sich um die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Elementarladung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, sie ist die kleinste Ladung, welche ein frei vorkommendes Teilchen besitzen kann. Wenn man in der Teilchenphysik von elektrischen Ladungen spricht, so gibt man diese immer in Vielfachen der Elementarladung an (Das gilt natürlich auch für dieses Buch).
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Sie werden sich jetzt vielleicht fragen, wieso ein Atomkern stabil sein kann, da gleich geladene Teilchen (wie die Protonen) sich gegenseitig abstoßen. Tatsächlich würde ein Kern sofort zerfallen, wenn er nur aus Protonen bestünde. Es muss also eine weitere Kraft geben, welche die Nukleonen zusammenhält und dadurch den Atomkern stabilisiert. Diese Kraft heißt {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Starke Kraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} -{} wir werden uns weiter unten noch mit ihr beschäftigen. Sie wirkt zwischen allen Nukleonen, also zwischen Neutronen und Neutronen, zwischen Protonen und Neutronen, und auch (zusätzlich zur elektrischen Kraft) zwischen Protonen und Protonen. Nur wenn ein genügend hoher Anteil an Neutronen im Kern vorhanden ist, ist diese Kraft stark genug, die Teilchen zusammenzuhalten. Dies erklärt auch, warum sehr große Atomkerne einen hohen Anteil an Neutronen haben. So besitzt das häufigste Sauerstoff-{}Isotop 8 Protonen und 8 Neutronen -{} das langlebigste Uran-{}Isotop besitzt hingegen 92 Protonen und 146 Neutronen. Damit ist die Materie um uns herum aus drei Teilchen: dem Elektron, dem Proton und dem Neutron, aufgebaut.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{6}{Aufbau des Neutrons}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{7}{Aufbau des Protons}
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\subsection{Das Nukleon}
\label{14}
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Der Name Quark geht auf \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Murray\%20Gell-Mann}{Murray Gell-{}Mann} zurück, der diesen Ausdruck im Buch \symbol{34}Finnegan\textquotesingle{}s Wake\symbol{34} von James Joyce fand. Das ist das erste Beispiel der blumigen Sprache, wie sie Physiker bei der Beschreibung kleinster Teilchen verwenden. Während in der normalen makroskopischen Physik alle elektrischen Ladungen Vielfache der Elementarladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sind, haben die Quarks nur Bruchteile dieser Ladung. In der normalen Materie, wie wir sie kennen, kommen nur zwei Arten von Quarks vor (später werden wir noch weitere kennen lernen): Das Up-{}Quark mit einer elektrischen Ladung von +2/3 und das Down-{}Quark mit einer Ladung von -{}1/3. Ein Proton besteht aus 2 Up-{} und einem 1 Down-{}Quark, das Neutron hingegen besteht aus 1 Up-{} und 2 Down-{}Quarks; die Ladungen sind daher 2/3 + 2/3 -{} 1/3 = 1, bzw. 2/3 -{} 1/3 -{} 1/3 = 0 (immer in Einheiten der Elementarladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).

Freie Quarks (mit Bruchteilen der Elementarladung) hat man trotz eifriger Suche noch nie gefunden; die Quarks kommen nur in Gruppen von drei, zwei -{} oder ganz selten auch fünf -{} Quarks vor.

Auch die Quarks haben hübsche blumige Namen, wie wir noch sehen werden; die Bezeichnungen \symbol{34}Up\symbol{34} und \symbol{34}Down\symbol{34} haben jedenfalls nichts mit einer Richtung im Raum zu tun.


$\text{ }$\newline{}


\LaTeXNullTemplate{}
1) Es sei angemerkt, dass es heute etliche Mikroskope gibt, mit welchen man Atome sichtbar machen kann.$\text{ }$\newline{}

\LaTeXNullTemplate{}
2) Zur Erklärung der Schreibweise der Zahlen und zu den Präfixen der Einheiten siehe den \mylref{115}{Anhang A}.

\section{Die Grundkräfte}
\label{15}

\label{16}


\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Grundkr\%C3\%A4fte\%20der\%20Physik}{w:Grundkräfte der Physik}
Die Grundkräfte der Physik sind die Kräfte, die allen physikalischen und chemischen Phänomenen in der Natur zugrunde liegen. In der klassischen Physik gibt es z.B. die Schwerkraft, die im Gravitationsfeld der Erde wirkt oder die elektrische Kraft in der Umgebung einer geladenen Kugel. Der moderne Ausdruck {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Wechselwirkung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} betont die Symmetrie: die Wechselwirkung wirkt immer zwischen zwei Teilchen. Wechselwirkungen werden durch virtuelle Wechselwirkungsteilchen {\mbox{$-$}} sogenannte Bosonen {\mbox{$-$}} übertragen. Man kann sich als Bild zwei Kinder auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das Ballwerfen und -{}fangen erzeugt eine abstoßende Kraft. Aber wenn sie einander den Ball aus der Hand reißen, dann ist die Kraft anziehend.

Die Physik kennt vier Grundkräfte:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische\%20Kraft}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries w:Elektromagnetische Kraft}}
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\end{myitemize}





\subsection{Elektromagnetische Kraft}
\label{17}
Bis ins 19. Jahrhundert hinein waren Elektrizität (z.B. der elektrische Strom) und Magnetismus (z.B. die Ausrichtung einer Kompassnadel nach Norden) zwei unterschiedliche Bereiche von Phänomenen. Erst die Arbeit von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/James\%20Clerk\%20Maxwell}{James Clerk Maxwell} zeigte, dass all diese Phänomene durch einen einzigen Satz von 4 Gleichungen, die Maxwellschen Gleichungen, beschrieben werden. Seither spricht man von Elektromagnetismus.

Für unser tägliches Leben ist die elektromagnetische Kraft die wichtigste, denn ohne sie wäre unsere Welt ziemlich düster: es gäbe weder Licht, noch Strom, noch Funk oder Elektronik! Und es gäbe auch uns nicht, denn die Atome, aus denen wir bestehen,  werden durch die elektrische Kraft zusammengehalten. Auch die Chemie basiert auf dieser Kraft, denn schließlich betrifft eine Reaktion zwischen Atomen nur die Atom-{}Hülle, und damit die elektrische Kraft.

Es gibt positive und negative elektrische Ladung. Ladungen, die das gleiche Vorzeichen haben, stoßen sich ab {\mbox{$-$}} Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen ziehen sich an. Je größer die Ladungen, desto größer die Anziehung oder Abstoßung. Das Austauschteilchen, welches die Elektromagnetische Kraft überträgt, ist das {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Photon}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {$\gamma$}. Die elektromagnetische Kraft hat eine unendliche Reichweite und ist die zweitstärkste der vier Kräfte. Die Kraft {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape F}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sinkt jedoch mit dem Quadrat der Entfernung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape r}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\mbox{$-$}} es gilt: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape F\~{}1/r²}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Das heißt, wenn zwei geladene Teilchen doppelt soweit auseinander sind, ist die elektrische Kraft, die zwischen ihnen wirkt, nur noch 1/4 der ursprünglichen Kraft. Magnetfelder werden durch bewegte elektrische Ladungen erzeugt.
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\subsection{Starke Kraft}
\label{18}
Wir haben weiter oben schon bemerkt, dass die Protonen im Atomkern elektrisch positiv geladen sind und sich aufgrund der Elektromagnetischen Kraft abstoßen und auseinander fliegen müssten. In der Realität gibt es jedoch viele stabile Atomkerne {\mbox{$-$}} es muss also etwas geben, was die Nukleonen im Kern zusammen hält. Dies ist die Starke Wechselwirkung, welche deswegen oft auch {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernkraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt wird. Auch elektrisch gleich geladene Quarks, wie die beiden positiv geladenen Up-{}Quarks des Protons, werden durch die Starke Kraft zusammengehalten. Die Überwindung der elektromagnetischen Abstoßung gelingt ihr, da sie etwa 100-{}mal stärker als der Elektromagnetismus ist.
Dies erklärt auch, warum große Atomkerne einen deutlich höheren Anteil an Neutronen haben, während die leichten Atomkerne meist gleich viele Protonen und Neutronen besitzen: Neutronen üben zwar die Starke Kraft aus, nicht jedoch die elektromagnetische. Deshalb braucht es bei großen Atomkernen mit vielen positiven Ladungen mehr Neutronen, um die hohe elektrische Abstoßung auszugleichen.
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Teilchen, die der Starken Wechselwirkung unterliegen, heißen Hadronen wir werden darauf im Kapitel \mylref{75}{„Klassifizierung“} noch zu sprechen kommen.
\subsection{Schwache Kraft}
\label{19}
Beim Betazerfall können Elektronen oder Positronen entstehen; wir betrachten hier als Beispiel den ersten Fall: der Atomkern emittiert ein Elektron, dadurch erhöht sich die Kernladungszahl um eins, während die Kernmassenzahl gleich bleibt. Folglich muss also ein Neutron in ein Proton und ein Elektron zerfallen sein. Während man früher dachte, dies sei ein Beweis dafür, dass es sich bei Neutronen um einen gebundenen Zustand eines Elektrons und eines Protons handelt, wissen wir heute, dass die Nukleonen aus Quarks aufgebaut sind. Folglich muss es möglich sein, dass ein Down-{}Quark sich in ein Up-{}Quark umwandelt, indem es ein Elektron emittiert. (Es sei angemerkt, dass dabei noch ein anderes Teilchen, ein Neutrino, entsteht, womit wir uns jedoch erst weiter unten beschäftigen werden.) Das Interessante daran ist, dass man seitdem weiß, dass Teilchen sich ineinander umwandeln können. Man stellte schnell fest, dass es dafür eine neue Wechselwirkung braucht. Diese Kraft ist sehr schwach, und wird deswegen Schwache Wechselwirkung genannt. Die schwache Kraft wird durch die {$W^+$}, {$W^-$}-{} und die {$Z^0$} Bosonen übertragen. Die W-{}Bosonen sind elektrisch geladen, können also selbst wechselwirken; die Z-{}Teilchen sind ungeladen. Die W-{} und Z-{}Bosonen sind die einzigen Wechselwirkungsüberträger, welche eine Masse haben {\mbox{$-$}} und diese ist sogar ziemlich groß. Ihre große Masse ist daran schuld, dass die Schwache Kraft nur über eine Entfernung von maximal	10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}18} Meter wirkt.
\subsection{Gravitation}
\label{20}
Die Gravitation oder Schwerkraft ist in der Öffentlichkeit wohl die bekannteste der Wechselwirkungen. Denn sie sorgt dafür, dass ein Apfel von Baum fällt, dass wir auf dem Boden und nicht an der Decke gehen und dass die Planeten um die Sonnen kreisen. Trotzdem ist die Gravitation die einzige Kraft, über welche die Teilchenphysik nichts aussagen kann. Die Gravitation, welche wir heute durch die allgemeine Relativitätstheorie beschreiben, spielt in der bisherigen Teilchenphysik keine Rolle, da bisher alle Bemühungen scheiterten, diese Kraft mittels einer geeigneten Theorie mit den dominierenden Kräften der Elementarteilchen zu vereinheitlichen. Allerdings kann die allgemeine Relativitätstheorie nur auf makroskopische Objekte angewandt werden, unter anderem deshalb wird es eine der zukünftigen Aufgaben der Teilchenphysik sein, diese mit einzubeziehen.

Ebenfalls wird es Sie vermutlich überraschen, wenn ich Ihnen erzähle, dass die Gravitation mit Abstand die schwächste der Wechselwirkungen ist. Sie werden sich nun vielleicht überlegen, warum wir dann die Gravitation so stark zu spüren bekommen? Das liegt ganz einfach daran, dass die betroffenen Massen {\mbox{$-$}} wie die Erde oder die Sonne {\mbox{$-$}} so riesig groß sind, und dass sie elektrisch ungeladen sind. Die Gravitation wirkt immer nur anziehend {\mbox{$-$}} niemals abstoßend, da die einzige „Ladung“ die für die Gravitation verantwortlich ist die immer positive Masse des Teilchens ist.
\subsection{Woher kommt die Energie der Teilchen?}
\label{21}
Wir haben oben schon festgehalten, dass beispielsweise die elektrische Kraft durch den Austausch von Photonen erfolgt. Aber Photonen haben Energie: wo kommt also die Energie zur Erzeugung dieser Photonen her? Man könnte sagen, die Natur bedient sich eines Tricks: Energie ist zwar eine Erhaltungsgröße, aber anderseits gilt die Heisenbergsche \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch\%C3\%A4rferelation}{Unschärferelation für Energie und Zeit}:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta E \cdot \Delta t \ge \frac{h}{4\pi} = \frac{\hbar}{2}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \ge \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}
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\end{longtable}

\end{landscape}



\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Weltformel}{w:Weltformel}
\subsection{Die Weltformel}
\label{22}
Seit James Clerk Maxwell in den 1860er Jahren Elektrizität und Magnetismus zur elektromagnetischen Wechselwirkung vereint hat, bemühen sich die Physiker, auch andere Wechselwirkungen zu vereinen.
Die Vereinigung ist eines der größten Ziele der modernen Physik (wenn nicht sogar das größte), eine Theorie, welches dieses leistet, nennt man Weltformel oder {\bfseries {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape T}}{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape heory {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape o}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape f {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape E}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape verything}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries TOE}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).
Eine Theorie, die 3 der 4 Kräfte beschreibt, nennt man {\bfseries {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape G}}{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape rand {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape U}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape nification {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape T}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape heory}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries GUT}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).

Den Theoretikern \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Abdus\%20Salam}{Abdus Salam}, \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sheldon\%20Glashow}{Sheldon Glashow} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Steven\%20Weinberg}{Steven Weinberg} ist es gelungen, die elektromagnetische und die schwache Kraft zu vereinen. So betrachtet man die elektromagnetische und die schwache Kraft heute nicht mehr als unterschiedliche Kräfte, sondern als unterschiedliche Betrachtungsweisen einer {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries elektroschwachen Kraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}; bei sehr hohen Energien werden beide Kräfte identisch, auch in ihrer Stärke.
Auch bei der Suche nach einer GUT gibt es inzwischen Fortschritte, allerdings gibt es noch keine abgeschlossene und allgemein anerkannte Theorie dieser Art. Für eine Weltformel gibt es zwar schon einige Versuche, allerdings sind diese noch Jahrzehnte von der „Fertigstellung“ entfernt und natürlich nicht Teil des Standardmodells. Wir werden im dritten Teil dieses Buches (\mylref{81}{„BSM {\mbox{$-$}} Erweiternde Theorien“}) kurz auf diese Theorien eingehen. Eine ausführliche Auseinandersetzung mit diesen Theorien würde jedoch den Rahmen dieses Buchs sprengen, deswegen werden wir dort auf andere empfehlenswerte Bücher verweisen.
{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.18592\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.11360\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.12669\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20606\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.16683\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{5}{|>{\RaggedRight}p{0.98387\linewidth}|} {Tabelle 2: Der bisherige und zukünftige Weg zur Weltformel}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektrizität&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Magnetismus&\multirow{3}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\newline{}Wechselwirkung}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Starke\newline{}Wechselwirkung}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gravitation}\\ \cline{1-1}\cline{2-2} \multicolumn{2}{|>{\RaggedRight}p{0.20387\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektromagnetische\newline{}Wechselwirkung}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2} \multicolumn{2}{|>{\RaggedRight}p{0.20387\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quantenelektrodynamik}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quantenchromodynamik}&\multirow{3}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Allgemeine\newline{}Relativitätstheorie}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3} \multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.35602\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektroschwache Wechselwirkung}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3} \multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.60872\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} „Große vereinheitlichte Theorie“ oder „Grand Unification Theory“ (GUT)}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3}\cline{4-4} \multicolumn{5}{|>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} „Weltformel“ oder „Theory of Everything“ (TOE)\symbol{34}}\\ \hline 
\end{longtable}
}
\subsection{Spontane Symmetriebrechung}
\label{23}
Sie werden sich vielleicht fragen, wie es möglich sein soll, diese so grundsätzlich unterschiedlichen Wechselwirkungen, zu einer Kraft zu vereinheitlichen? Möglich wird dies durch die spontane Symmetriebrechung. Ein klassisches Beispiel für spontane Symmetriebrechung ist Wasser. In flüssigem Wasser können sich die H\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{2}O-{}Moleküle frei in jede Richtung bewegen. Hier liegt also eine Kugelsymmetrie vor, denn das Wasser sieht, von jeder Richtung aus, gleich aus. Die Symmetrie ist also nur sichtbar, wenn das Wasser genügend Energie (Temperatur) besitzt. Gefriert das Wasser jedoch zu Eis, so bilden die Moleküle eine starre Gitter-{}Struktur. Somit geht die Symmetrie verloren {\mbox{$-$}} sie wird gebrochen. In den 1960er Jahren übertrugen mehrere Physiker dies auf die Teilchenphysik. Hier kann sie erklären, warum eine gewisse Theorie Symmetrien aufweist, obwohl diese für uns nicht erkennbar sind. So basiert die elektroschwache Theorie auf einer Symmetrie zwischen dem Photon und den W-{} und Z-{}Teilchen. Für uns ist diese Symmetrie nicht sichtbar, da die W-{} und Z-{}Teilchen Masse haben; das Photon jedoch nicht. Bei hohen Energien wie sie kurz nach dem Urknall herrschten, waren die beiden Wechselwirkungen tatsächlich identisch und wurden von vier masselosen Teilchen übertragen. Erst durch die Abkühlung des Universums wurde diese Symmetrie gebrochen und erst seitdem sind diese beiden Wechselwirkungen unterscheidbar.

\section{Antimaterie}
\label{24}

\label{25}


1928 stellte \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Paul\%20Dirac}{P.A.M. Dirac} (1902-{}1984) seine relativistische Theorie des Elektrons auf und schloss aus dieser Theorie, dass es ein anderes Teilchen geben müsse, welches dieselben Eigenschaften wie das Elektron, jedoch die entgegengesetzte elektrische Ladung -{} also +1 -{} habe. \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Carl\%20David\%20Anderson}{Carl David Anderson} (1905-{}1991) entdeckte 1932 in einer Nebelkammeraufnahme dieses Teilchen und nannte es Positron.
Das Bild ist in horizontaler Richtung mit Hilfe einer Wilsonkammer aufgenommen und zeigt in der Mitte eine Bleiplatte von 6 mm Wandstärke. Ein horizontales Magnetfeld bewirkt eine Ablenkung der Teilchen von der Geraden. Aus der Richtung der Ablenkung im Magnetfeld ergibt sich, dass es ein positives Teilchen sein muss. Da die Krümmung oben stärker ist, muss das Teilchen von unten gekommen sein. Aus der Länge und der Bahnkrümmung schloss Anderson, dass es sich nicht um ein Proton handeln kann, sondern dass es ein leichteres Teilchen sein muss.

Heute wissen wir, dass es zu fast jedem Teilchen ein Antiteilchen gibt, welches dieselbe Masse wie das \symbol{34}normale\symbol{34} Teilchen, aber die entgegengesetzte elektrische Ladung hat. Eine Ausnahme davon sind einige neutrale Teilchen (z.B. das Photon), die mit ihrem Antiteilchen identisch sind. Wenn Sie jetzt jedoch denken, dass das Neutron kein Antiteilchen hätte, so muss ich Sie enttäuschen, denn wie wir gesehen haben, sind Neutronen aus drei geladenen Quarks aufgebaut. Ein Antineutron besteht also aus drei Antiquarks (1 Anti-{}Up-{} und 2 Anti-{}Down-{}Quarks), und ist so ebenfalls elektrisch neutral.

Da Antiteilchen -{} die Ladung ausgenommen -{} dieselben Eigenschaften wie normale Materie besitzen, können sich Antiteilchen ebenfalls zu Antimaterie zusammensetzen. So ist es bereits 1995 gelungen, ein Anti-{}Wasserstoff-{}Atom zu erzeugen, das aus einem Antiproton und einem Positron besteht.

Trifft ein Teilchen auf sein entsprechendes Antiteilchen, so vernichten sie sich beide vollständig und werden zu Energie -{} also zu Photonen. Diesen Prozess nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Annihilation}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Die Annihilation von Positronen verwendet man bei dem medizinischen Bildgebungsverfahren der Positronen-{}Emissions-{}Tomographie. Dabei kann ein dreidimensionales Bild von metabolischen Prozessen, die im Körper ablaufen, gewonnen werden. Die zwei Gammastrahlen, die bei der Annihilation auftreten und in entgegengesetzte Richtung fliegen, ermöglichen eine genaue Feststellung des Ortes der Annihilation.

Die bei der Annihilation auftretenden Energien sind enorm, denn schließlich wird die komplette Masse nach Einsteins Formel {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape E = mc²}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} umgewandelt. So hat 1 kg Antimaterie ein Energieäquivalent von 9 · 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{16} Joule; bei der Annihilation mit 1 kg Materie entstünden etwa 50 Milliarden kWh. Dies hat dazu geführt, dass man über die Möglichkeit der Nutzung der Antimaterie als Energiequelle -{} aber auch als Massenvernichtungswaffe -{} nachgedacht hat. Da in der Natur jedoch praktisch keine Antimaterie vorkommt (was ja nur logisch ist, sonst hätte sie sich ja schon annihiliert) und die Erzeugung von Antimaterie weit mehr Energie braucht, als man durch sie wieder gewinnen kann, ist dies unrealistisch.\mylref{26}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}}
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Bei teilchenphysikalischen Formeln stellt man Antiteilchen immer mit dem Zeichen ihres \symbol{34}normalen\symbol{34} Partners und mit einem Querstrich darüber dar. Das Antiteilchen des Protons {$\ p$} ist also das {$\bar{p}$}. Eine Ausnahme davon ist das Positron, welches man {$\ e^+$} schreibt -{} es ist das Antiteilchen des Elektrons.
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1) Es sei angemerkt, dass spekuliert wird, Albert Einstein hätte kurz vor seinem Lebensende eine Möglichkeit dazu entdeckt und diese Entdeckung nicht veröffentlicht, um zu verhindern, dass Sie als Waffe verwendet wird.


\section{Die Elementarteilchen}
\label{26}

\label{27}



Eigentlich wäre die Liste der Elementarteilchen ziemlich knapp und übersichtlich, denn wie wir gesehen haben, sind für den Aufbau der Materie -{} wie wir sie kennen -{} nur drei Teilchen nötig:
\begin{myitemize}
\item{}  das Elektron,
\item{}  das Up-{}Quark
\item{}  und das Down-{}Quark
\end{myitemize}

Dazu kämen dann nur noch die in der Tabelle ganz unten genannten Wechselwirkungsteilchen (Eichbosonen). Allerdings kennt man noch eine ganze Reihe weiterer Teilchen, welche im Folgenden beschrieben werden sollen.

Bei den fundamentalen Bestandteilen unterscheidet man zwischen Quarks und Leptonen, die beide zu den Fermionen, das heißt Teilchen mit dem Spin ½, gehören. Die Tabellen weiter unten geben einen kurzen Überblick über die Teilchen beider Gruppen.


\subsection{Der Betazerfall und die Erfindung des Neutrinos}
\label{28}
Der Betazerfall ist das am längsten bekannte Phänomen, das durch die Schwache Wechselwirkung bewirkt wird. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts hatten \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Rutherford}{Ernest Rutherford} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Frederic\%20Soddy}{Frederic Soddy} entdeckt, dass sich bei manchen radioaktiven Zerfällen (und zwar beim Alpha-{} und beim Betazerfall) die chemische Natur des Elements ändert, es tritt also eine spontane Elementumwandlung ein.

Beim Betazerfall zerfällt der Atomkern eines chemischen Elements (der \symbol{34}Mutterkern\symbol{34}) in einen Kern des Nachbarelements (den \symbol{34}Tochterkern\symbol{34}). Dabei wird ein Betateilchen emittiert. Zum Beispiel zerfällt \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{90}Sr (Strontium-{}90) (Kernladungszahl 38) mit einer Halbwertszeit von 29 Jahren in \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{90}Y (Yttrium-{}90) (Kernladungszahl 39). Die Kernladung steigt also um 1, das emittierte Elektron hat die Ladung -{}1: Ladung ist also erhalten, wie es sein muss.


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/8.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{8}{Das kontinuierliche Elektronenspektrum des Betazerfalls}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Pauli schlug den Namen \symbol{34}Neutron\symbol{34} für dieses Teilchen vor. Dieser Name wurde aber für das Teilchen gebraucht, das wir als Neutron kennen, als dieses 1932 von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/James\%20Chadwick}{Chadwick} entdeckt wurde. Daher änderte der Italiener \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{Enrico Fermi} den Namen auf Neutrino, als er 1934 seine Theorie des Betazerfalls vorlegte. (\textquotesingle{}Neutrone\textquotesingle{} ist im Italienischen \symbol{34}das große Neutrale\symbol{34}, während \textquotesingle{}-{}ino\textquotesingle{} die Verkleinerungsform ist).

Die Gleichung für den Zerfall eines Kernes X in einen Kern Y lautet allgemein:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{A}_{Z} \mathrm{X} \to {}^{A}_{Z+1} \mathrm{Y} + e^{-} + \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}

Das letzte Teilchen in der Gleichung ist das neu eingeführte Neutrino. Wir haben hier einen Querstrich über das ν gesetzt, um anzudeuten, dass es sich um ein Antineutrino handelt. Dadurch wird Leptonenerhaltung möglich (siehe unten).
Speziell für den oben erwähnten Strontiumzerfall würde diese Gleichung lauten:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{90}_{38} \mathrm{Sr} \to {}^{90}_{39} \mathrm{Y} + e^{-} + \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}

Da beim Betazerfall die Kernladungszahl steigt, die Nukleonenzahl jedoch gleich bleibt, bedeutet das auf der Ebene der Nukleonen den Zerfall eines Neutrons in ein Proton:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{1}_{0} \mathrm {n} \to {}^{1}_{1} \mathrm {p} + e^{-}+ \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/9.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{9}{Symbolische Darstellung des Betazerfalls des Neutrons (Feynman-{}Diagramm)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Als Fermi seine Theorie des Betazerfalls erstellte, nahm er an, das die Wechselwirkung punktförmig ist, d.h., die Umwandlung bzw. Erzeugung der Teilchen findet an einem Punkt statt. So haben wir es auch in den Gleichungen oben dargestellt. Seit der Entdeckung der W-{}Teilchen wissen wir aber, dass zunächst ein W-{}Boson als Zwischenteilchen auftritt. Das ist in dem Feynman-{}Diagramm rechts symbolisch dargestellt. In diesem Diagramm verläuft die Zeit von unten nach oben. Ein Neutrino, das in verkehrter Zeitrichtung (von oben nach unten) fliegt, bedeutet ein Antineutrino.

Da wir bereits wissen, dass Neutronen aus 1 Up-{} und 2 Down-{}Quarks; Protonen aber aus 2 Up-{} und 1 Down-{}Quark bestehen, werden Sie jetzt annehmen, dass ein Down-{}Quark in ein Up-{}Quark, ein Elektron und ein Neutrino zerfallen kann. Das stimmt zwar, doch es geschieht über das Zwischenstadium eines W-{}Bosons: also das down-{}Quark emittiert zuerst ein W-{}Boson, welches dann in einem zweiten Schritt zerfällt:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}d \to u + W^{-} \to u + e^{-} + \overline{\nu}_e \end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{A}_{Z} \mathrm{X} \to {}^{A}_{Z-1} \mathrm{Y} + e^{+} + {\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}


zum Beispiel
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{22}_{11} \mathrm{Na} \to {}^{22}_{10} \mathrm{Ne} + e^{+} + {\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\mathrm{{}^{59}_{28}Ni}+\mathrm{e}^- \rightarrow\mathrm{{}^{59}_{27}Co}+{\nu}_e\end{equation*}
\end{myquote}


Dabei verschluckt der Atomkern ein Elektron der eigenen Atomhülle (meist aus der K-{}Schale) und emittiert ein Neutrino. Die Existenz dieser Zerfallsart beweist, dass β\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}-{}Teilchen mit den Hüllenelektronen identisch sind, denn sonst könnte der Kern nicht ein Hüllenelektron in sich aufnehmen.
\subsection{Kraftvermittlung durch Teilchenaustausch: Mesonen}
\label{29}
Wie wir heute wissen, wirkt eine Kraft zwischen zwei Teilchen nicht direkt, sondern durch den Austausch von Teilchen. Wir haben das oben am Beispiel des \mylref{21}{Photonenaustauschs} für die elektrische Kraft erläutert. Dort folgte aus der Masselosigkeit des Photons die unendliche Reichweite der elektromagnetischen Kraft. 

Nun wollen wir diese Überlegungen auf die kurzreichweitige Kernkraft erweitern und werden dabei auf ein Austauschteilchen endlicher Masse stoßen. Man kann sich als Bild zwei Kinder auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das Ballwerfen und -{}fangen erzeugt eine abstoßende Kraft. Aber wenn sie versuchen, einander den Ball aus der Hand zu reißen, dann ist es eine anziehende Kraft.

Wir folgen dabei ungefähr den Überlegungen, die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Hideki\%20Yukawa}{Hideki Yukawa} 1935 angestellt hat. Wir beginnen wieder mit der Heisenbergschen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch\%C3\%A4rferelation}{Unschärferelation für Energie und Zeit}:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta E \cdot \Delta t \ge \frac{h}{4\pi} = \frac{\hbar}{2}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \ge \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}

also je genauer die Energiemessung sein soll, desto länger muss sie dauern.
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \le \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} c \cdot \Delta t = \frac{\hbar}{2 \cdot Mc}\end{equation*}
\end{myquote}
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Diese Überlegungen Yukawas setzen zwar eine Stufe zu hoch an weil, wie wir heute wissen, die starke Kraft von den Gluonen  vermittelt wird, aber hier wird erstmals aus der endlichen Reichweite auf ein massives Austauschteilchen geschlossen, und tatsächlich sind Mesonen für die Kernkraft verantwortlich.
\subsection{Das Myon und die Klassifikation der Elementarteilchen}
\label{30}
Im Jahr 1936 entdeckte \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Carl\%20Anderson}{Carl Anderson} beim Studium der kosmischen Strahlung ein Teilchen mit einer Masse von etwa 200 Elektronenmassen, das er Mesotron nannte, weil seine Masse zwischen der des Elektrons und der des Protons liegt (meso-{} im Griechischen bedeutet mittel-{}). Kurz vorher hatte Yukawa, wie oben erläutert, die Theorie aufgestellt, dass die Kraft zwischen Proton und Neutron durch den Austausch eines Teilchens vermittelt wird, das er \textquotesingle{}Meson\textquotesingle{} nannte. Dessen Masse sollte etwa 200 Elektronenmassen betragen, um die geringe Reichweite der Kernkraft zu erklären.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/10.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{10}{Feynman-{}Diagramm des Zerfalls eines negativen Myons. Die Zeit verläuft von unten nach oben. Das Elektron-{}Neutrino mit Pfeil nach unten bedeutet ein Elektron-{}Antineutrino mit Pfeil nach oben}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Es war nun naheliegend zu vermuten, dass das neu gefundene Mesotron mit dem von Yukawa postulierten Meson identisch ist. Weil später noch andere Mesonen gefunden wurden, wurde das Mesotron zur Unterscheidung in {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson umbenannt. Dann stellte sich aber heraus, dass dieses {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson gar nicht das Yukawa-{}Teilchen sein kann, weil es eine viel zu geringe Wechselwirkung mit den Nukleonen hat. (Das richtige Yukawa-{}Meson wurde erst 1947 gefunden und Pi-{}Meson oder Pion genannt).

Nun war es klar, dass die ursprüngliche Einteilung der Elementarteilchen nach ihrer Masse keine glückliche Einteilung ist. Die Teilchen wurden daraufhin nach ihrer Wechselwirkung eingeteilt, und diese Einteilung gilt bis heute. Danach sind Mesonen Teilchen, die der Starken Wechselwirkung unterliegen, also Hadronen (s.o.), wie das Pion. Dem {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson musste der Name \symbol{34}Meson\symbol{34} aberkannt werden, und seither heißt es Myon (ausgesprochen Müon). Während das Pion aus zwei Quarks besteht, ist das Myon ein elementares Teilchen, ein \textquotesingle{}Lepton\textquotesingle{}. Die mittlere Lebensdauer eines freien Myons beträgt 2,2 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−6} Sekunden, dann zerfällt es in ein Myonneutrino, ein Antielektronneutrino und ein Elektron. (Zu diesen Teilchen kommen wir gleich.)

Negative Myonen haben dieselben Eigenschaften wie Elektronen mit Ausnahme der Masse. Sie können daher in gewisser Weise Elektronen in der Atomhülle ersetzen -{} da sie jedoch 200 mal schwerer als Elektronen sind, liegen ihre Bohrschen Umlaufbahnen deutlich näher am Atomkern. Bei schweren Atomen kann die Bahn des Myons sogar innerhalb des Atomkerns liegen, dann kann das Myon vom Kern absorbiert werden und ein Proton in ein Neutron umwandeln. Natürlich sind auch leichte Myonische Atome nicht stabil, da die Myonen selbst ja zerfallen.
\subsection{Leptonen}
\label{31}
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Es gibt insgesamt 6 Leptonen:
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\end{longtable}
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Jedes der geladenen Leptonen hat sein eigenes Neutrino, das von den anderen Neutrinos verschieden ist. Man kann das zeigen: ein Kernreaktor ist eine starke Quelle von Elektron-{}Antineutrinos, die bei den zahlreichen β\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}-{}Zerfällen entstehen. Stellt man einen großen Neutrinodetektor in die Nähe eines Kernreaktors, so werden dort von den Antineutrinos Elektronen erzeugt, aber keine Myonen.
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\subsubsection{Tau}
\label{32}
1975 entdeckten Martin L. Perl und seine Mitarbeiter bei einer Elektron-{}Positron-{}Kollision im SPEAR-{}Ring ein weiteres Lepton, welches man Tau-{}Teilchen (auch Tauon; kurz: τ) nannte. Insbesondere für diese Entdeckung erhielt Perl im Jahre 1995 den Nobelpreis für Physik. Die Masse des Tau ist mit 1,777 GeV das 3477,5-{}fache von der des Elektrons. Seine Lebenszeit beträgt etwa {$3 \cdot 10^{-13} \mathrm{s}$}. Der Name Tauon, bzw. der Buchstabe tau, stammt von dem griechischen Wort für \symbol{34}Drittes\symbol{34} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape triton}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, weil das Tauon das dritte geladene Lepton ist.
\subsubsection{Neutrinos}
\label{33}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/11.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{11}{Symbolische Darstellung der Helizität der Neutrinos}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Neutrinos}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sind Teilchen, welche zwar in großer Anzahl in der Natur vorkommen, von denen wir jedoch nichts mitbekommen, da sie extrem selten mit Materie reagieren. Der experimentelle Nachweis der Existenz des Neutrinos gelang erst 1956 durch \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Clyde\%20L.\%20Cowan}{Clyde L. Cowan} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Frederick\%20Reines}{Frederick Reines} in der Nähe eines Kernreaktors, der (nebenbei) als Neutrinoquelle diente. Die Suche nach Neutrinos war so lange erfolglos gewesen, da Neutrinos so selten mit Materie wechselwirken. So durchqueren in jeder Sekunde über 50 Billionen von der Sonne kommende Neutrinos jeden menschlichen Körper, ohne mit ihm zu reagieren! Und ein starker Strom von Sonnenneutrinos durchsetzt unsere Erde und wird dabei fast gar nicht geschwächt.
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Das ist in dem Bild links symbolisch dargestellt. Da sehen die Neutrinos wie Kugeln aus -{} in Wirklichkeit sind sie natürlich punktförmig. Oben ist ein Neutrino dargestellt, darunter ein Antineutrino. Beide fliegen mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit von links hinten nach rechts vorne; sowohl die Geschwindigkeit {$\vec{v}$} wie der Impuls {$\vec{p}$} ist nach rechts vorne gerichtet. Das Antineutrino unten bewegt sich ähnlich wie eine Rechtsschraube, das heißt, es rotiert im Uhrzeigersinn, wenn man in Flugrichtung, also von links hinten, schaut. Diese Rotation stellt man üblicherweise durch einen Spinvektor {$\vec{S}$} dar, der ebenfalls von hinten nach vorne zeigt. Das Neutrino oben dagegen bewegt sich wie eine Linksschraube, das heißt, es rotiert im Gegenzeigersinn, wenn man in Flugrichtung blickt; der Spinvektor {$\vec{S}$} zeigt daher nach hinten.
\paragraph{Neutrino-{}Masse}
{$\text{ }$}\newline\label{34}  
Da bisher für keines der Neutrinos eine Ruhemasse gemessen werden konnte, wird die Neutrinomasse in vielen Theorien -{} das Standardmodell eingeschlossen -{} Null gesetzt. (Das bedeutet auch, dass Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit fliegen). Allerdings spricht nichts dagegen, dass Neutrinos doch eine Masse (ungleich Null) haben, und tatsächlich ergibt sich das aus der Entdeckung der Neutrino-{}Oszillationen (siehe???). Alle direkten Messungen konnten bisher lediglich Obergrenzen für die Masse liefern. Die Obergrenze für die Masse des Elektron-{}Neutrino, durch sorgfältige Messung der Form eines Betaspektrums bestimmt, liegt derzeit bei etwa 2,3 eV (Beachten sie: ein Elektron hat eine Ruheenergie von 510.000 eV!). Für die beiden anderen Neutrinos liegen die Obergrenzen aufgrund der schwierigen Experimente höher (siehe Tabelle oben).




\subsection{Quarks}
\label{35}
Die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Quark}{Quarks} sind die fundamentalen Bestandteile der Nukleonen und der Mesonen. Sie sind Hadronen, d.h., sie unterliegen der Starken Wechselwirkung. Die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Quantenchromodynamik}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries QCD}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}), eine \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Eichtheorie}{Eichtheorie}  der starken Wechselwirkung, beschreibt die Interaktion von Quarks und Gluonen und von ihren Antiteilchen. Die elektrische Ladung der Quarks ist –1/3 oder +2/3 in Einheiten der {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Elementarladung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (das ist der Betrag der Ladung des Elektrons, 1,6 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19}C). Die QCD beinhaltet unter anderem, dass Quarks nicht isoliert auftreten können, sondern sich immer derart vereinen, dass nach außen nur ganzzahlige elektrische Ladungen sichtbar sind. Dies wird in der QCD mittels der nur bei den Quarks (bzw. Antiquarks und Gluonen) zusätzlich wirkenden Farbladung formuliert: diese Ladungen heißen rot, grün und blau (so wie die Farbkomponenten am Fernsehschirm). 

Man postuliert nun, dass farbige Quarks niemals einzeln auftreten können. Stattdessen müssen sie sich stets zu farblosen Teilchen, wie zum Beispiel den Nukleonen, gruppieren. Man sieht das oben am Beispiel der Nukleonen bildlich dargestellt (siehe: \mylref{14}{Das Nukleon}), und man stellt sich vor, dass rot+grün+blau farblos ergibt. Dieses Verhalten heißt im Englischen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Confinement}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (deutsch etwa: \symbol{34}Einsperrung\symbol{34}), und es bedeutet: in der Natur kommen nur farbneutrale Objekte vor. Damit im Zusammenhang steht die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Asymptotische Freiheit}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Quarks sind im Grenzfall kleinster Abstände bzw. höchster Energien frei beweglich. Das Gegenteil der asymptotischen Freiheit tritt bei niedrigeren Energien oder größeren Abständen auf und führt zum Confinement. Die Quarks sind sozusagen in einem idealen Gefängnis: sie sind völlig frei, können aber nicht hinaus.

Eine rigorose Ableitung des \symbol{34}Nur-{}weiße-{}Teilchen\symbol{34}-{}Postulats aus den Grundlagen der QCD ist bisher nicht möglich. Dies zählt zu den größten ungelösten Problemen der Theoretischen Physik. (Die Farbladung wird im übernächsten Kapitel genauer beschreiben). 
Quarks sind die einzigen Elementarteilchen, die allen vier Grundkräften der Physik unterliegen. In der folgenden Tabelle sind nur die ersten zwei Quarks, Up und Down, Bausteine der Materie, so wie wir sie kennen. Die übrigen vier benötigen die großen Energien von Teilchenbeschleunigern zu ihrer Erzeugung.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.16947\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.24492\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.09972\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.32518\linewidth}} 
\multicolumn{4}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 4: Die Eigenschaften der Quarks im Vergleich}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse {$\text{[}$}MeV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Spin}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} elektrische Ladung {$\text{[}$}e{$\text{]}$}}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} up (u)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,5 bis 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} down (d)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4 bis 8&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} strange (s)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80 bis 150&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charme (c)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.150 bis 1.500&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom (b)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4.100 bis 4.400&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} top (t)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 171.400 ± 2100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3 
\end{longtable}


\subsection{Wechselwirkungsteilchen: Eichbosonen}
\label{36}
Bosonen nennt man alle Teilchen mit ganzzahligem Spin, in Einheiten von {$\hbar$}. Neben zusammengesetzten Teilchen -{} wie zum Beispiel Deuteriumkernen (ein Neutron und ein Proton) -{} gibt es auch elementare Bosonen -{} die Eichbosonen.
Eichbosonen sind Wechselwirkungsteilchen, das heißt sie übertragen eine der oben bereits angesprochenen Grundkräfte.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.19074\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19208\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.14568\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.07988\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19074\linewidth}} 
\multicolumn{5}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 5: Die Eigenschaften der Eichbosonen im Vergleich}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse {$\text{[}$}GeV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ladung {$\text{[}$}e{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Spin}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Verantwortlich für Kraft}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Photon}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektromagnetische\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gluon}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Starke\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} W\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} W\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 91&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Graviton (hypothetisch)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gravitation 
\end{longtable}





\subsection{Zitate}
\label{37}

\section{Weitere Teilchen}
\label{38}

\label{39}


\section{Weitere Teilchen}
\label{40}
Nun haben wir alle wirklich elementaren Teilchen kennen gelernt. Doch vielleicht ist ihnen schon etwas aufgefallen: Wir haben zwar gesagt, dass Quarks nie frei in der Natur vorkommen können -{} allerdings behauptete ich weiter oben auch, dass die Nukleonen nur aus Up-{} und Down-{}Quarks aufgebaut sind. Wo kommen also die anderen vier Quark-{}Arten vor? Nun auf die Notwendigkeit der Existenz dieser Quarks ist man dadurch gekommen, dass man weitere Teilchen gefunden hat, welche genau wie die Nukleonen aus Quarks aufgebaut sind. Da man die Eigenschaften einiger dieser Teilchen nicht mit den zwei schon bekannten Quarks erklären konnte, kam man auf die Idee, weitere Quarks müssten existieren.
\subsection{Baryonen}
\label{41}
Baryonen sind Teilchen, welche aus drei Quarks bestehen, zu ihnen gehören also auch die Nukleonen. Das Proton, ist das einzige Baryon, welches ungebunden stabil ist. Das Neutron ist zwar stabil, wenn es mit anderen Nukleonen in einem Atomkern gebunden ist -{} in freier Form zerfällt es jedoch nach einer mittleren Lebensdauer von etwa 15 Minuten. Alle anderen Baryonen haben Lebensdauern von unter 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} Sekunden, abgesehen vom \symbol{34}ewigen\symbol{34} Proton mit einer Lebenszeit von über 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{32} Jahren.

Eine Liste von Baryonen mit ihren Eigenschaften finden Sie hier: \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Liste\%20der\%20Baryonen}{w:Liste der Baryonen}
\subsection{Mesonen}
\label{42}
Mesonen sind aus einem Quark und einem Antiquark aufgebaut. Es gibt kein stabiles Meson, sie zerfallen alle in weniger als 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}7} Sekunden. Sie werden nun vermutlich glauben, es könnte maximal 36 (zwei Stück aus möglichen 6 Quarks und 6 Antiquarks) Mesonen geben. Man weiß jedoch heute, dass es jedoch deutlich mehr als 36 Möglichkeiten gibt.

Wir wissen bereits, dass Quarks -{} wie alle Teilchen -{} einen Spin besitzen. Die Spins der beiden Quarks in einem Meson, können also zueinander parallel oder antiparallel sein, je nachdem unterscheidet man zwischen Vektormesonen und pseudoskalaren Mesonen. Mesonen, welche zwar aus den gleichen Quarks aufgebaut sind, von denen jedoch das eine ein Vektormeson und das andere ein pseudoskalares Meson ist, haben unterschiedliche Eigenschaften und sind deshalb als komplett unterschiedliche Teilchen zu betrachten.
\subsection{Pentaquarks}
\label{43}
1997 sagten Dmitri Diakonov, V. Petrov und M. Polyakov die Existenz von Pentaquarks voraus. Dies sind Teilchen, welche aus fünf Quarks (griech. penta, dt. fünf) bestehen. Von Anfang an war die  Vorhersage umstritten, da die vorhergesagten Teilchen leicht aufzuspüren sein sollten.
Im Juli 2003 beobachtete Takashi Nakano an der Universität von Osaka, Japan ein solches Pentaquark (genannt Θ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+}), Ken Hicks am Jefferson Laboratory, Virginia, USA bestätigte dieses Ergebnis. Dies war eine große Überraschung und führte dazu, dass viele andere Wissenschaftler bereits existierender Daten nach Signalen für das Pentaquark durchsuchten. Innerhalb von wenigen Monaten meldeten etwa ein Dutzend verschiedene Gruppen ebenfalls Evidenz für das Θ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+} entdeckt zu haben. Einige Gruppen behaupteten sogar, weitere Pentaquarks nachweisen zu können. Ähnlich viele Forschergruppen fanden jedoch keinerlei Spuren auf ein solches Teilchen, weshalb Zweifel an den Entdeckungsberichten aufkam. Am Jefferson Laboratory führte die CLAS Collaboration schließlich die größte Studie zur Pentaquark-{}Hypothese durch -{} und konnte dabei keine Hinweise von Pentaquarks finden. Sie gehen davon aus, dass die bisherigen Nachweise von Pentaquarks auf falsch interpretierten Daten beruhen. Es ist jedoch bis heute nicht bekannt warum einige Gruppen Hinweise auf Pentaquarks fanden, andere jedoch nicht. Da es auch keinen eindeutigen Widerleg für die Existenz von Pentaquarks gibt, kann es als offen betrachtet werden, ob diese existieren oder nicht. Neue Erkenntnisse könnten entweder Hilfe von Computersimulationen der Quantenchromodynamik (so genannten Gittereichtheorien) gewonnen werden -{} hierfür benötigt man jedoch extrem komplexe Algorithmen sowie viel Rechenzeit auf einem Supercomputer -{} oder durch neue Experimente.


\section{Teilcheneigenschaften}
\label{44}

\label{45}


Nun haben wir die verschiedenen Arten von Teilchen kennen gelernt, doch welche Eigenschaften haben diese Teilchen? Was unterscheidet sie und was haben manche Teilchen gemeinsam? Die wichtigsten Eigenschaften von Teilchen haben wir bereits in der Einleitung kennen gelernt: Masse, Spin, Lebensdauer \& Ladungen der Teilchen. Nun wollen wir uns noch ein paar weitere Eigenschaften und Teilchen Beschreibungskriterien anschauen.
Die Eigenschaften, werden also sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Quantenzahlen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} fest gehalten.


\subsection{Masse und Energie eines Teilchens}
\label{46}
Die wohl wichtigste Eigenschaft eines Teilchens ist seine Masse -{} also die Angabe, wie schwer das Teilchen ist. Laut der 1905 von Albert Einstein veröffentlichten Speziellen Relativitätstheorie,  scheinen Masse und Energie nur wie zwei unterschiedliche Seiten einer Münze zu sein. Masse und Energie lassen sich beliebig ineinander umwandeln -{} hierbei gilt E{\mbox{$~$}}={\mbox{$~$}}mc\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}. Also ist es gleichberechtigt, statt von der Masse eines Teilchens von dessen Energie zu reden. Aus Gründen der Einfachheit, geben Teilchenphysiker oft nicht die Masse sondern die Energie eines Teilchens an.

Aus der Relativitätstheorie folgt noch eine weitere Besonderheit, welche die Energie eines Teilchens betrifft. Sie besagt, dass die Energie eines Teilchens umso größer ist, je schneller es sich bewegt. Das heißt ein Teilchen das sich mit annähernd Lichtgeschwindigkeit bewegt, hat eine sehr viel größere Energie als ein sich in Ruhe befindendes Teilchen. Die Energie lässt sich mit der Formel
{$E_{rel}=\frac { m_{0} \cdot c^2 }{\sqrt{1- \left(\frac {v}{c}\right)^2}}$} berechnen.
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Wird in der Teilchenphysik von der Masse oder Energie einer Art von Teilchen geredet -{} so ist damit fast immer die Ruhemasse/energie gemeint.
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\subsection{Der Radius von Teilchen}
\label{47}
Vermutlich stellen sie sich unter den Teilchen kleine Kügelchen vor. Für die Nukleonen, Mesonen und Barionen -{} also für alle nicht elementaren Teilchen -{} haben sie Recht. Sie haben Durchmesser von um die 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}15}{\mbox{$~$}}m. Bei Teilchen wie dem Photon, welches weder Masse noch Ladung besitzt, kann man davon ausgehen, dass seine Energie, solange es als Welle in Erscheinung tritt, innerhalb einer Wellenlänge lokalisiert werden kann. Tritt das Photon jedoch als Punktteilchen auf, so ist seine Energie in einem infinitesimalen Punkt konzentriert. Bei den anderen Teilchen ist es jedoch etwas komplizierter. In den 1930er Jahren beschäftigten sich viele Physiker intensiv mit der Größe des Elektrons. Sie versuchten eine theoretische Formel für den Radius des Elektrons zu entwickeln und kamen zu der Formel {$r = \frac {e^2}{mc^2}$}, wonach das Elektron einen Radius von 3 · 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}13} cm hätte. Zunächst schien dieser Wert mit den Beobachtungen einiger Erscheinungen gut überein zu stimmen, aber neuere Experimente, sowie die Gleichungen der QED zeigen, dass das Elektron punktförmig zu sein scheint.
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\subsection{Ladungen}
\label{48}
Unter Ladung versteht man in der Physik die Eigenschaft eines Objektes, mit einem Feld wechselzuwirken. Für die verschiedenen Wechselwirkungen gibt es jeweils eine eigene unabhängige Ladung. Die Ladung bestimmt sowohl, welches Feld in welcher Stärke vom Teilchen erzeugt wird, als auch, wie das Teilchen vom Feld beeinflusst wird. Für jedes Elementarteilchen besitzt jede Ladung einen genau festgelegten, nicht veränderbaren Wert.

Eine solche \symbol{34}Ladung\symbol{34} haben wir gerade schon beschrieben. Die Masse kann gewissermaßen als die Ladung der Gravitation betrachtet werden. Masse kann jedoch nicht wie die elektrische Ladung positive und negative Werte annehmen. deshalb wirkt die Gravitation immer anziehend und nie abstoßend.
\subsubsection{Elektrische Ladung}
\label{49}
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Dass die elektrische Ladung gequantelt ist, stellte der amerikanische Physiker Robert Andrews Millikan{\mbox{$~$}}(1868-{}1953) im Jahr 1909 fest -{} dafür erhielt er später den Nobelpreis. Jedes Teilchen hat eine elektrische Ladung welche man in vielfachen der Elementarladung{\mbox{$~$}}(e) angibt. Die Elementarladung ist die Ladung des Elektrons und sie ist die kleinste frei vorkommende elektrische Ladung. Zwar haben die Quarks Ladungen von 1/3 beziehungsweise 2/3{\mbox{$~$}}e allerdings können diese Teilchen, wie wir gesehen haben nie frei vorkommen. Alle anderen Teilchen haben eine Ladung welche ein ganzzahliges Vielfaches von e darstellt. Die Elementarladung gibt man mit etwa 1,602{\mbox{$~$}}·{\mbox{$~$}}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19}{\mbox{$~$}}Coulomb an.
\subsubsection{Farbladung}
\label{50}
Die Farbladung ist die zur starken Kraft gehörende Ladung. Dabei ist zu betonen, dass es sich lediglich um ein Konzept zur Unterscheidung der elementaren Bausteine handelt und dies nichts mit der Farbe des Lichtes oder Objekten zu tun hat. Gewählt hat man diesen Begriff, da es bei der Starken Kraft nicht -{} wie bei der Elektromagnetischen Kraft -{} zwei entgegengesetzte Ladungen gibt, welche sich aufheben (Plus und Minus). Hier gibt es drei Ladungen, welche man rot, grün und blau nennt. Antiteilchen haben im Gegensatz zu Teilchen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Antifarben}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} -{} es gibt also zu jeder der drei Farben, gibt es auch noch ein Gegenstück.  Alle drei unterschiedlichen Farben oder alle drei Anti-{}Farben zusammen neutralisieren sich. Eine Farbe und die dazugehörige Antifarbe neutralisieren sich ebenfalls. Analog zur Lichtfarbenmischung, bezeichnet man den neutralen Zustand auch als weiß (denn rotes, grünes \& blaues Licht gemischt ergibt weißes Licht). Im Gegensatz zur elektrischen Ladung ist es nicht so, dass man jeder Teilchenart eine Farbe zuordnen kann, sondern es gibt rote, grüne und blaue Quarks jeder Art, sowie acht verschiedene Gluonen welche immer eine Farbe und eine Antifarbe besitzen -{} alle anderen Teilchen besitzen keine Farbladung, sie sind weiß.
\subsubsection{Schwache Ladung}
\label{51}
Auch zur schwachen Wechselwirkung gehört eine Ladung -{} diese nennt man Schwache Ladung. Die schwache Ladung ähnelt der elektrischen Ladung in mehreren Eigenschaften. Beide kommen immer nur als ganzzahlige Vielfache einer Elementarladung vor: im Falle der elektrischen Ladung ist dies e (für die nicht frei existierenden Quarks sind hier ausnahmsweise drittelzahlige Werte erlaubt), und im Falle der schwachen Ladung ist dies g. Nur die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries linkshändigen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} elementaren Fermionen tragen eine schwache Ladung. In der Theorie der Elektroschwachen Wechselwirkung hängen die elektrische und die schwache Elementarladung miteinander über eine Konstante namens Weinbergwinkel zusammen:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}e = g \cdot \sin \theta_W\end{equation*}
\end{myquote}

\subsection{Lebensdauer \& Halbwertszeit}
\label{52}
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{$T_{1/2} = \tau \cdot \ln 2  $}
\subsection{Der Spin}
\label{53}
Ähnlich wie die Planeten im Sonnensystem, so scheinen auch die Elementarteilchen um ihre eigene Achse zu rotieren. Dies bezeichnet man als den Spin der Teilchen. Ähnlich, wie auch die Rotationsachse der Planeten geneigt ist, so ist auch die Rotationsachse der Elementarteilchen geneigt. In Gegensatz zum Drehimpuls von Planeten, ist der Spin von Teilchen jedoch auf Grund der Quantenmechanik gequantelt -{} er kann nur ganz-{} oder halbzahlige vielfache des {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Planckschen Wirkungsquantums}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ( {$\hbar = \frac {h}{2\pi}$}) annehmen, also zum Beispiel: {$0 \hbar$}, {$\frac 12 \hbar$}, {$1 \hbar$}, {$\frac {3}{2} \hbar$}, {$2 \hbar$}... (Bei der Angabe des Spins eines Teilchens lässt man das {$\hbar$} meist weg.) Eine weitere Eigenschaft eines Elementarteilchens ist seine Ausrichtung, im Modell mit den Planeten, würde sie die Richtung darstellen, in welcher das Teilchen rotiert (links-{}herum oder rechtsherum). Während der Betrag des Spins einer gewissen Art von Teilchen (Beispielsweise ein Elektron) immer der selbe ist (in diesen Fall 1/2), ist die Richtung variierbar. Zwischen wie vielen Richtungen ein Teilchen \symbol{34}entscheiden\symbol{34} kann, hängt vom Betrag des Spins ab -{} Teilchen mit einem Spin von 1/2 können zwei verschiedene Richtungen einnehmen -{} Teilchen mit Spin 0 können nur einen, Teilchen mit Spin 1 hingegen drei Zustände einnehmen. Bei den Spin 1/2 Teilchen, gibt man die Richtung mit dem Vorzeichen des Spins an, Ein Elektron kann Beispielsweise einen Spin von -{}1/2 oder +1/2 haben. Teilchen mit gleichem Ausrichtung, können sich niemals in derselben \symbol{34}Raumregion\symbol{34} aufhalten. Dies ist der Grund, weshalb sich nur maximal zwei Elektronen in einem Orbital aufhalten dürfen.
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(Richtungsquantelung).
\subsubsection{Warum sich die Teilchen doch nicht drehen}
\label{54}
Wir nahmen bislang immer an, dass sich die Teilchen wirklich um ihre Achse drehen -{} doch heute wissen wir, dass dies nicht der Fall ist. Um zu verstehen, warum dies nicht der Fall ist, müssen wir uns zunächst überlegen, was eine \symbol{34}Rotation\symbol{34} überhaupt ist. Die logische Antwort darauf ist, dass man von einer Rotation spricht, wenn sich etwas um eine Achse dreht. Man erkennt eine Rotation also daran, dass sich mindestens ein Punkt um einen anderen Punkt bewegt. Wie wir jedoch weiter oben festgestellt haben, sind alle Fermionen und Eichbosonen -{} nach unseren derzeitigen Vorstellungen -{} Punktteilchen -{} sie bestehen also nur aus einem einzigen Punkt ohne räumliche Ausdehnung -{} für eine Rotation um eine Achse sind jedoch immer zwei Punkte nötig. Auch wenn man annimmt, dass die Teilchen keine Punkte sondern kleine Kugeln wären, so kann es sich beim Spin nicht um das Resultat einer Rotation handeln. Betrachten wir den Spin des Elektrons: um die beobachtete Stärke des Drehimpuls zu erreichen, müsste das Elektron so schnell rotieren, dass sich die Oberfläche des Teilchen zwangsläufig mit Überlicht-{}Geschwindigkeiten bewegte; die spezielle Relativitätstheorie verbietet dies.
Vermutlich fragen Sie sich jetzt, was der Spin dann ist -{} eine Antwort darauf kann ich Ihnen jedoch nicht geben. Sie sollten sich den Spin auch weiterhin als \symbol{34}eine Art Rotation\symbol{34} vorstellen -{} denn eine bessere Verbildlichung gibt es nicht -{} dabei sollten Sie jedoch immer im Kopf behalten, dass dies nur eine Verbildlichung ist und sich beispielsweise nicht darüber den Kopf zerbrechen, wie sich ein Teilchen in mehr als zwei verschiedene Richtungen drehen kann.
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\subsubsection{Der Spin der Nukleonen}
\label{55}
Der Gesamtspin eines zusammengesetzten Teilchens, ist die Summe aller Teilspine -{} unter Beachtung der Spinrichtung. So haben zwei Teilchen gleichen Spinbetrags zusammen entweder den doppelten Spinbetrag oder den Spin null. Da der Spin der Nukleonen 1/2 ist, und sie aus drei Quarks bestehen, liegt die Vermutung nahe, dass der Spin zwei dieser drei Teilchen sich auf heben und der dritte die Richtung des Spins bestimmt. Dies erscheint zwar zunächst plausibel, ist jedoch ein sehr stark vereinfachtes Modell -{} man nennt es daher das \symbol{34}naive Quarkmodell\symbol{34}. Zum einen wird das ganze dadurch verkompliziert, dass wie wir gesehen haben, die Quarks in den Nukleonen von Gluonen zusammen gehalten werden, welche selbst einen Spin -{} nämlich den Spin 1 -{} haben. Was jedoch noch hinzukommt, ist ein gewisser Quantenmechanischer Effekt, den man Quantenfluktuation oder Vakuumfluktuation nennt. Stellen Sie sich dazu einen sehr armen Mann vor, welcher rein gar nichts hat. Nun erfährt dieser, dass er einen schwerreichen Onkel im Amerika hatte, welcher verstarb und da es sonst keine anderen Verwandten mehr gibt, fällt dem äußerst armen Hinterbliebenen das gesamte Millionen-{}Erbe zu. Sein Onkel hat jedoch in seinem Testament verfügt, dass das Erbe persönlich in der USA abgeholt werden muss. Da der arme Schlucker jedoch bei weitem zuwenig Geld hat, um den Flug dorthin zu bezahlen, leiht er sich das Geld kurzfristig von einem Freund, fliegt in die USA und löst dort das Erbe ein. Von dem geerbten Geld kann er seine Schulden problemlos wieder begleichen. Nach der Heisenbergschen Unschärferelation, können sich Teilchen ebenso für kurze Zeit Energie aus dem Nichts \symbol{34}leihen\symbol{34}, vorausgesetzt, dass sie diese innerhalb kurzer Zeit wieder \symbol{34}zurückzahlen\symbol{34}. Da aus Energie Teilchen-{}Antiteilchen-{}Paare entstehen können, können somit auf submikroskopischer Ebene virtuelle Teilchen sozusagen aus dem Nichts entstehen. Dies geschieht auch im Inneren von Nukleonen \symbol{34}zwischen\symbol{34} den reellen Quarks. Dort entstehen somit ständig Up-{}, Down-{} und sogar Strange-{}Quarks -{} und ihre Antiteilchen -{} in großer Anzahl und vernichten sich nach wenigen Augenblicken wieder. Im Gegensatz zu den virtuellen Quarks, bezeichnet man die eigentlichen, \symbol{34}echten\symbol{34} Bestandteile des Nukleons als konstituenten-{}Quarks.  Es ist gegenwärtig nicht möglich zu berechnen, wie sich die vielen Teilspins zu dem Gesamtspin von 1/2 summieren. Während man früher dachte, dass diese virtuellen Teilchen nur einen relativ kleinen Anteil am Gesamtspin haben, so hat man in Experimenten in den 1980er Jahren herausgefunden, das diese nur minimal zum Spin des Nukleons beitragen, während die virtuellen Quarks -{} vor allem die Strange-{}Quarks einen unerwartet großen Beitrag zum Nukleonen-{}Spin beitragen. Da dies den Vermutungen widersprach, befand man sich zwischenzeitlich in der \symbol{34}Spinkrise\symbol{34}. Man nimmt heute an, dass nur etwa 30 Prozent des Spins eines Protons durch seine konstituenten Quarkbestandteile entsteht und dass etwa 10 Prozent des Spins durch virtuelle Strange-{}Quarks entstehen. Es gibt heute Modelle, welche dies erklären, indem man annimmt, dass die Gluonen einen relativ hohen Anteil am Spin haben -{} daher spricht man kaum noch von einer \symbol{34}Spinkrise\symbol{34}.
\subsection{Die Seltsamkeit von Teilchen}
\label{56}
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Um sowohl mit Quarks als auch mit Antiquarks umgehen zu können, wurden diese Quantenzahlen definiert als die Differenz zwischen der Anzahl der Antiquarks und der Anzahl der Quarks. Die Strangeness S wir berechnet durch:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}S = n_{\overline{s}} - n_s\end{equation*}
\end{myquote}


Das b-{}Quark ist ebenfalls ein Quark vom Down-{}Typ, entsprechend gilt für die Bottomness B\textquotesingle{}:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}B' = n_{\overline{b}} - n_b\end{equation*}
\end{myquote}


Für die Quarks von Up-{}Typ ist die Vorzeichenwahl dagegen umgekehrt:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}C = n_c - n_{\overline{c}}\end{equation*}
\end{myquote}


und

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}T = n_t - n_{\overline{t}}\end{equation*}
\end{myquote}



Das soll an zwei Beispielen veranschaulicht werden:$\text{ }$\newline{}

\begin{myquote}
\item{} Das Xi-{}null-{}Baryon (Ξ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}) besteht aus einem Up-{}Quark und zwei Strange-{}Quarks. Daraus folgend gilt: S = 0 -{} 2. Es hat also eine Strangeness von -{}2. 
\item{} Das Phi-{}Meson (Φ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}) besteht aus einem Strange-{}Quark und einem Anti-{}Strange-{}Quark. Daraus folgend gilt: S = 1 -{} 1. Es hat also eine Strangeness von 0.
\end{myquote}


Materie die seltsame Teilchen enthält wird Seltsame Materie oder auch Strangelet genannt -{} sie kommt auf der Erde nicht natürlich vor, man vermutet jedoch, dass es stabile Seltsame Materie in besonders schweren Neutronensternen geben könnte.
\subsection{Die Leptonenzahlen}
\label{57}
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\subsection{Baryonenzahl}
\label{58}
Die Baryonenzahl (B) gibt an wie viele Quarks in einem Teilchen enthalten sind. Allerdings ist die Baryonenzahl für ein Quark nicht -{} wie anzunehmen -{} 1 sondern 1/3. Antiquarks haben entsprechend eine Quantenzahl von -{}1/3 und Leptonen haben, da sie keine Quarks enthalten B = 0. Sicherlich fragen sie sich jetzt, warum man hier solch ungerade Werte genommen hat. Schauen wir uns dazu einmal die Baryonenzahlen von einem Nukleon und einem Meson an: Ein Baryon besteht aus drei Quarks -{} folglicherweise hat also immer eine Baryonenzahl von B=1. Ein Meson hingegen besteht aus einem Quark und einem Antiquark -{} somit ist die Baryonenzahl 0. Tatsächlich, nimmt die Baryonenzahl für alle nur denkbare Quark-{}Kombination, welche farbneutral ist, also nicht der QCD widerspricht, einen ganzen Wert an. Die Baryonenzahl ist also eine einfache Möglichkeit ob ein hypothetisches Teilchen in der Natur überhaupt vorkommen kann. Hat ein Teilchen eine gebrochene Baryonenzahl (1/3, 2/3, -{}1/3, -{}4/3) so kann es laut QCD {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries nie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ungebunden auftreten.
\subsection{Eigenparität}
\label{59}
Die Parität kann man sich wie eine \symbol{34}Rechts-{}Links-{}Symmetrie\symbol{34} vorstellen. Genauso, wie viele Gebäude, oder das menschliche Gesicht symmetrisch sind, so sind es auch die meisten Reaktionen in der Teilchenphysik. Um zu überprüfen, ob eine Reaktion die Parität einhält, muss man die Produkte der {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Eigenparitäten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, auf beiden Seiten der Reaktion miteinander vergleichen. Die Eigenparität ist eine weitere Quantenzahl. Grob gesagt, kann jedes stark wechselwirkendes Teilchen als eine mathematische Wellenfunktion dargestellt werden. Sind die Funktionen zum Ursprung symmetrisch, so spricht man von einer geraden Eigenparität (geschrieben als +1) ist sie hingegen antisymmetrisch, so spricht man von einer ungeraden Eigenparität (geschrieben als -{}1). Die Nukleonen und die so genannten Hyperonen -{} das sind Baryonen mit einem Strange-{}Quark -{} haben eine gerade Eigenparität; die Mesonen und das Photon haben eine ungerade Eigenparität.
\subsection{Der Isospin}
\label{60}
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\subsection{Hyperladung}
\label{61}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}Y = B + S + C + B' + T = 2(Q - I_3)\end{equation*}
\end{myquote}


Die Nukleonen haben beide eine Hyperladung von 1.




\section{Erhaltungssätze}
\label{62}

\label{63}


\chapter{Die Erhaltungssätze}

\myminitoc
\label{64}
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Die bekannteste Erhaltungsgröße ist mit Sicherheit die Energieerhaltung, sie ist schon in der klassischen Physik bestens bekannt. Und auch in der modernen Teilchenphysik ist die Energieerhaltung weiterhin genauso gültig -{} jedoch mit einer Ausnahme: man muss die Masse als eine Art von Energie betrachten, denn sie können sich ineinander umwandeln. Die Summe von Energie und Masse muss jedoch immer erhalten bleiben. Lassen sie uns ein Beispiel ansehen. Beim Beta-{}Zerfall findet im Atomkern folgende Reaktion statt:
{$d \to u + e^{-} + \overline {\upsilon_{e}}$}.
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Der Spin ist nach der Masse wohl die wichtigste Eigenschaft eines Teilchens und auch er ist eine Erhaltungsgröße. Genauer gesagt ist sein Betrag eine Erhaltungsgröße nicht jedoch seine Ausrichtung, diese kann sich nämlich beliebig ändern. Wir wollen die Spinerhaltung wieder an obiger Reaktion nachvollziehen. Alle in ihr beteiligten Reaktionen haben einen Spinbetrag von 1/2. Um die Spinerhaltung zu erfüllen, müssen die Spinausrichtungen der Produkte so sein, dass sich auf der rechten Seite zwei der Spinbeträge aufheben. So müssen zwei der Produkte die Spins -{}1/2, +1/2 haben, denn (-{}1/2) + (+1/2) + (±1/2) = ±1/2.


Eine weitere Erhaltungsgröße ist die elektrische Ladung. Die Gesamtladung vor und nach einer Wechselwirkung muss immer identisch sein. Auch die Baryonenzahl und die Leptonenzahlen bleiben immer erhalten. Im Normalfall bleibt jede Leptonenzahl einzeln für sich erhalten. Eine inzwischen beobachtete Ausnahme ist die Neutrino-{}Oszillation. Genaugenommen wird also nur die Summe aller Leptonenzahlen erhalten -{} aus praktischen Gründen werden wir jedoch weiterhin alle Leptonenzahlen einzeln als Erhaltungsgrößen betrachten. Auch diese drei Erhaltungsgrößen wollen wir im Folgenden mit obigem Zerfall demonstrieren.
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Die Erhaltung der Baryonenzahl hat eine wichtige Folge. Denn wenn die Baryonenzahl immer erhalten bleiben muss, so folgt daraus, dass ein Baryon immer nur in {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries genau ein}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} anderes Baryon und beliebige Leptonen zerfallen kann. Betrachten wir nun das Proton, wie könnte es denn theoretisch zerfallen? Die Antwort des Standardmodells: gar nicht! Denn das Proton ist das leichteste aller Baryonen und da die Energieerhaltung vorschreibt, dass das die entstandenen Produkte alle zusammen dieselbe Masse wie das Proton haben, gibt es folglich keinen einzigen möglichen Zerfall. Somit ist das Proton stabil.

Auch bei vielen der anderen Größen war man sich bis vor kurzem sicher, sie würden erhalten bleiben. Jedoch hat man festgestellt, dass diese Größen nur bei ein oder zwei der drei Wechselwirkungen erhalten bleiben.
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Wie man in der Tabelle sieht, wird die Strangeness bei der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten. Dies hat den folgenden Grund. Die Strangeness ist keine eigentliche Erhaltungsgröße, vielmehr wird die Erhaltung der Strangeness durch die Erhaltung der Farbladung bedingt. Diese verbietet alle physikalischen Vorgänge, welche die Strangeness verletzen würden. Dies bedeutet, die Erhaltung der Strangeness ist kein unabänderliches Grundprinzip der Physik -{} wie etwa die Erhaltungssätze der Energie oder des Spins -{} sondern eine Konsequenz der Theorie der starken Wechselwirkung und der dazugehörenden Farberhaltung. Da die Farbladung jedoch nur der Überträger der starken Wechselwirkung ist, gilt dies nur für diese Kraft.

\section{Die Spiegel der Teilchenphysik}
\label{65}
Es ist davon auszugehen, dass von jedem in der Natur auftretendem Objekt auch das dazugehörende Spiegelbild vorkommen kann und dass auch das Spiegelbild eines Experiments oder einer Wechselwirkung hervorrufbar ist. Die Natur unterscheidet nicht zwischen links und rechts -{} dies nennt man die Raumspieglungssymmetrie oder Parität (P). Im Gegensatz zu einem gewöhnlichen Spiegel, dreht die Raumspiegelung der Teilchenphysik nicht nur eine sondern alle drei Raumachsen um. Seit 1956 wissen wir jedoch, dass dies bei der schwachen Wechselwirkung nicht der Fall ist: Die Natur unterscheidet durchaus zwischen links und rechts. Vorgeschlagen wurde dies von T.D. Lee und C.N. Yang um sonst unerklärliche Eigenschaften von K-{}Mesonen zu erklären, beide bekamen dafür den Physiknobelpreis. C.S. Wu bewies dies endgültig: Der Kern von Kobalt-{}60 (\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{60}Co) zerfällt bekannterweise gemäß dem β\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}-{}Zerfall zu \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{60}Ni. Dabei entsendet es ein Neutrino und ein Elektron. Da auch Atomkerne sich also um ihre virtuelle Achse drehen, können wir ihn uns als eine rotierende Kugel vorstellen. Wu richtete die Drehrichtung einer großen Menge an Kobaltkernen mit einem Magnetfeld bei sehr tiefen Temperaturen alle in dieselbe Richtung aus. Wu stellte damit fest, dass die Elektronen immer in die Richtung wegfliegen, in die gesehen die Drehrichtung linksherum ist. Würden wir diese Experiment im Spiegel ansehen, so würden die Elektronen jedoch in die Richtung fliegen, in die die Kerne rechtsherum rotieren. Dies kann jedoch in der Natur nicht auftreten, da die Gesetze der schwachen Wechselwirkung dies verbieten.
Somit war klar, dass die Raumspieglungssymmetrie gebrochen werden kann. Neben dieser räumlichen Vertauschung gibt es in der Physik noch zwei weitere wichtige Vertauschungen: Die Zeit-{} (T) und die Ladungskonjugation (C). Hinter dem zweiten Begriff versteht man den Austausch sämtlicher Teilchen durch Antiteilchen und umgekehrt. Aus diesen drei Spiegelungen lassen sich insgesamt sieben Kombinationen dieser Vertauschung zusammensetzten: C,P,T,CP,CT,PT und CPT.
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\mu^-\to e^-\bar\nu_e\nu_\mu~~~~~~\mu^+\to e^+\nu_e\bar\nu_\mu\end{equation*}
\end{myquote}

Doch auch beim Myon gilt ähnliches wie bei den Kaonen aus Wus Experiment: Die Drehrichtung des (Anti-{})Myons steht in Korrelation zur Flugrichtung des Elektrons bzw. Positrons. Jedoch die Korrelation beim μ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+} entspricht nicht der des μ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}, sondern stimmt mit dessen Spiegelbild überein. Somit ist der Myonen-{}Zerfall nicht C-{} sondern CP-{}symmetrisch. Die Entdeckung, dass die C-{} und P-{}Symmetrien gebrochen werden können, hat die meisten Physiker geschockt. Da jedoch alle Naturgesetze CP-{}Symmetrisch zu sein schienen, kamen viele Physiker zu dem Schluss, die CP sei die \symbol{34}wahre\symbol{34} Raumspiegelung. Diese Interpretation wurde haltlos, als 1956 entdeckt wurde, dass auch die CP nicht allgemeingültig ist, sondern gebrochen werden kann. Nun zur T-{}Symmetrie, der Zeitvertauschung. Sie kehrt die Reihenfolge aller Ereignisse um und damit auch die Bewegungsrichtung. In makroskopischen Verhältnissen verbietet der zweite Hauptsatz der Thermodynamik eine Zeitumkehr, da dieser festlegt, dass die Entropie stetig ansteigen muss. Für mikroskopische Phänomene, wie sie in der Teilchenphysik interessant sind, ist die Frage nach der T-{}Symmetrie nicht so einfach zu beantworten. Aus Gründen, welche wir gleich erörtern werden, geht man davon aus, dass sie genauso wie die CP-{}Symmetrie zwar existiert, jedoch von bestimmten schwachen Wechselwirkungen gebrochen werden kann. So bleibt schließlich noch die CPT-{}Symmetrie. Die heutige Teilchenphysik ist sich sicher, dass sie eine grundsätzliche Symmetrie der Natur ist, welche allgemein gültig ist. Um das noch einmal zu verdeutlichen: Eine CPT-{}Spiegelung bedeutet, dass in einer Wechselwirkung jedes Teilchen durch sein Antiteilchen getauscht wird, der Umkehrung aller drei Raumachsen und der Umkehrung der Zeit. Sie ist also auch das Resultat aus CP-{} und T-{}Spiegelung. Da wir wissen, dass die CP verletzt werden kann, die CPT jedoch nicht, folgt daraus, dass die T-{}Symmetrie ebenfalls verletzt werden kann -{} denn nur dadurch lässt sich die Verletzung der CP aufheben. Würde man fest stellen, dass auch die CPT-{}Symmetrie verletzt werden kann, so würden die lokalen Feldtheorien -{} welche experimentell sehr gut bestätigt sind -{} zusammenbrechen.
\section{Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen}
\label{66}

\label{67}


\section{Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen}
\label{68}
Eine der Aufgaben der Teilchenphysik ist es auch, die Teilchen zu klassifizieren und in Gruppen einzuteilen. Im bisherigen Verlauf des Buches haben wir bereits einige Gruppen genannt (Zum Beispiel den Begriff \symbol{34}Leptonen\symbol{34}), nun wollen wir sie in einen Gesamtzusammenhang bringen und ihre allgemeinen Eigenschaften erklären. Im Laufe der Geschichte wurden hier immer wieder neue Ansätze entwickelt -{} und nach Entdeckung von neuen Teilchen wieder verworfen. Im Folgenden wollen wir die verschiedenen  Klassifizierungen erläutern.
\subsection{Historisch (I): Einteilung aufgrund der Massen}
\label{69}
Die Einteilung der Teilchen nach ihrer Masse ist heute nicht mehr aktuell. Wir wollen jedoch trotzdem darauf hinweisen, da von ihr einige der Namen von Teilchenfamilien übriggeblieben sind.

In den 1930er Jahren geprägt, als die Erkenntnisse in der Teilchenphysik noch nicht sehr umfangreich waren, klassifizierte man die damals bekannten Teilchen in drei Kategorien:
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\end{myitemize}

Als man ein weiteres Teilchen mittlerer Masse fand, nannte man es µ-{}Meson und gliederte es als Meson ein, siehe \mylref{30}{Myon}. Jedoch stellte man nach einiger Zeit fest, dass eine Einteilung auf Grund der Massen ungeeignet ist und wählte stattdessen eine Einteilung nach den Wechselwirkungen, denen die Teilchen unterliegen. Also benannte man das µ-{}Meson in Myon um und stufte es als Lepton ein.

Die Klassifizierung auf Grund der Masse wurde verworfen; die Namen Lepton, Meson und Baryon blieben jedoch bis heute erhalten.
\subsection{Einteilung auf Grund der Wechselwirkung}
\label{70}
Die aktuelle Einteilung basiert auf der Wechselwirkung, welcher die Teilchen unterliegen. Eine Auswahl:
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Alle Teilchen unterliegen außerdem der Gravitation, sofern ihre Masse nicht Null ist.

Damit ergibt sich etwa folgende Übersicht (eine viel vollständigere Teilchenliste findet man in der graphischen Übersicht weiter unten):
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\end{longtable}


Zu den Hadronen gehören Mesonen, Baryonen und Pentaquarks:

\begin{myitemize}
\item{}  Mesonen (Pion, Kaon...) bestehen aus zwei Quarks, sind daher Bosonen;
\item{}  Baryonen (Proton, Neutron,...) bestehen aus drei Quarks, sind daher Fermionen;
\item{}  Pentaquarks bestehen (wie der Name sagt) aus fünf Quarks, sind daher Fermionen; ihre Existenz ist erst seit wenigen Jahren bekannt (sie sind in der Liste oben nicht enthalten).
\end{myitemize}


Die Hadronen sind daher keine Elementarteilchen im Sinne der in der \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Teilchenphysik\%23Einleitung}{Einleitung} genannten Definition, da sie aus kleineren Bestandteilen aufgebaut sind. Man kann allerdings Hadronen nicht in ihre Bestandteile zerlegen, da freie Quarks nicht vorkommen.
\subsection{Die Rolle des Spins und der Ladung}
\label{71}
Wir haben bereits gehört, dass alle Teilchen einen Spin haben -{} sie scheinen sich zu drehen. Dieser Spin wird als rationale Zahl angegeben. Diese Zahl kann entweder ganzzahlig (1, 2, 3) oder halbzahlig sein (1/2, 3/2, 5/2). Die Aussage: \symbol{34}Das Teilchen hat Spin ½\symbol{34} bedeutet: in Bezug auf jede beliebige Achse im Raum kann der Eigendrehimpuls des Teilchens nur den Wert +½{$\hbar$} oder -{}½{$\,\hbar$} annehmen, wobei {$\hbar=h/2\pi$} ist, und {$h = 6,626\cdot 10^{-34} \rm{J\,s}$} das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Wirkungsquantum}{ plancksche Wirkungsquantum}.

Dieses elementare Unterscheidungsmerkmal nutzt man, um die Teilchen in zwei Gruppen einzuteilen:
\begin{myitemize}
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\end{myitemize}

Zu den Fermionen gehören die Quarks und die Leptonen. Von den Bosonen haben wir bereits die Eichbosonen kennen gelernt. Hadronen können zu beiden Gruppen von Teilchen gehören. Genauer gesagt, gehören alle Baryonen zu den Fermionen -{} die Mesonen hingegen zu den Bosonen.

Jedoch kann man nicht nur bei diesen Teilchen den Spin messen, grundsätzlich haben auch alle Atomkerne einen Spin, mit welchem man sie in eine dieser beiden Gruppen einteilen kann. Wenn wir in diesem Buch (und generell in der Teilchenphysik) von Bosonen und Fermionen sprechen, so sind damit -{} soweit nicht anders vermerkt -{} subatomare Teilchen gemeint.


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/13.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{13}{Übersicht über alle wichtigen Teilchen -{} so eingeordnet, wie wir es oben beschrieben haben.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ob der Spin halb-{} oder ganzzahlig ist, wirkt sich entscheidend auf das Verhalten der Teilchen aus. Bosonen gehorchen der Bose-{}Einstein-{}Statistik, Fermionen hingegen gehorchen der Fermi-{}Dirac-{}Statistik. Der Begriff \symbol{34}Statistik\symbol{34} bezieht sich in diesem Zusammenhang auf das Verhalten mehrerer Teilchen mit identischen Eigenschaften. Die Fermi-{}Dirac-{}Statistik schreibt vor, dass sich in einem räumlichen Bereich niemals zwei oder mehrere Fermionen befinden dürfen, welche in ihren Quantenzahlen übereinstimmen -{} man spricht bei diesem Quantenmechanischen Phänomen von dem paulischen Ausschließungsprinzip. Die Fermionen können sich also nicht beliebig nahe kommen. Eine Folge davon ist, dass normale Materie nicht beliebig komprimierbar ist. Die Bosonen können sich jedoch, nach der Bose-{}Einstein-{}Statistik, auf einem beliebig kleinen Volumen aufhalten. Ein Beispiel dazu ist ein starker Laserstrahl. Dort kommen sehr viele Photonen in einem kleinen Raum -{} dem Lichtstrahl -{} vor.

Die Fermionen lassen sich wiederum nach ihrer Ladung aufteilen. Die Quarks haben alle drittelzahlige -{} die Leptonen hingegen immer ganzzahlige Ladungen.
\subsection{Das Generationenmodell}
\label{72}
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.31050\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.28388\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.28509\linewidth}} 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 3: Die Elementarteilchen-{}Familien}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 1}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 2}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 3}\\ \multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quarks }}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} up (u)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charm (c)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} top (t)\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} down (d)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} strange (s)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom (b)\\ \multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Leptonen }}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron (e\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon ({$\mu$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauon ({$\tau$})\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron-{}Neutrino ({$\nu_e$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon-{}Neutrino ({$\nu_\mu$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauon-{}Neutrino ({$\nu_\tau$}) 
\end{longtable}

Wie wir bereits weiter oben festgestellt haben, sind zum Aufbau unserer Welt und zur Erklärung aller physikalischen Phänomene nur die folgenden elementaren Fermionen nötig:
\begin{myitemize}
\item{}  Das Up-{}Quark
\item{}  Das Down-{}Quark
\item{}  Das Elektron
\item{}  Das Elektron-{}Neutrino
\end{myitemize}


Nun haben wir jedoch gesehen, dass jedoch noch 8 andere elementare Fermionen existieren. Dem aufmerksamen Leser wird -{} wie einst den Physikern -{} aufgefallen sein, dass die Fermionen sich immer in Dreiergruppen einteilen lassen: Zwei Dreiergruppen mit Quarks; eine Dreiergruppe mit geladenen Leptonen und eine Dreiergruppe mit Neutrinos. Die oben gelisteten, in der Natur vorkommenden Teilchen, sind jeweils das leichteste Teilchen aus jeder dieser Gruppen.

Man ist also auf die Idee gekommen, die Fermionen in drei \symbol{34}Familien\symbol{34} oder \symbol{34}Generationen\symbol{34} einzuteilen. Die erste Familie enthält die Teilchen aus denen wir bestehen; die beiden anderen Familien enthalten Teilchen, welche zwar ähnliche Eigenschaften wie die der ersten Familie haben -{} jedoch deutlich schwerer sind. Ebenso, wie die Teilchen der zweiten Familie deutlich schwerer sind, als die der ersten, so sind auch die der dritten Familie deutlich schwerer als die der zweiten. Eine Ausnahme des hier gesagten stellen die Neutrinos dar, da diese laut Standardmodell keine Massen haben.
\subsection{Ladungs-{}Multipletts}
\label{73}
Beim Isospin haben wir es schon einmal angesprochen -{} die starke Ähnlichkeit zwischen Teilchen, wie dem Neutron und dem Proton. In der obigen Grafik können sie weitere solche Teilchen erkennen. So gibt es je drei Pionen, Kaonen, D-{}Mesonen und Sigma-{}Baryonen sowie zwei Xi-{} und vier Delta-{}Baryonen. Die Teilchen dieser Teilchengruppen haben alle die gleichen Eigenschaften wie ihre Gruppenmitglieder -{} mit einer Ausnahme: Der elektrischen Ladung. Aus diesem Grund nennt man solche Teilchengruppen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ladungsmultipletts}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Ladungsmultipletts, die nur aus zwei Teilchen bestehen, werden oft {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ladungsdupletts}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt. Neben den bereits genannten, gibt es noch eine Vielzahl anderer Ladungsmultipletts, auf welche wir jedoch nicht weiter einzugehen brauchen. Der winzige Massenunterschied zwischen den Teilchen eines Ladungsmultipletts folgt aus ihrer elektrischen Ladung, welche sie \symbol{34}abbremst\symbol{34} und dadurch träge macht. So ist es auch nicht verwunderlich, dass das Verhältnis der Massendifferenz zur Gesamtmasse des leichtesten Teilchens, gleich dem Verhältnis zwischen der elektromagnetischen und der starken Kraft ist. 

Wenn wir uns zunächst auf die Seltsamkeit (Strangeness) beschränken, so haben alle Teilchen eines solchen Ladungs-{}Multipletts dieselbe Strangeness. Damit lässt diese sich wie folgt berechnen: S =  2\myoverline{Q} -{} B, wobei \myoverline{Q} (auch Q\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{Ø} ) die durchschnittliche Ladung aller Teilchen des Multipletts und B die Baryonenzahl ist. 

Allgemein benutzt man die Hyperladung Y = B + S + C + B\textquotesingle{} + T. Alle Teilchen eines Ladungs-{}Multipletts stimmen nicht nur in der Stangeness S, sondern auch in den anderen Flavour-{}Quantenzahlen Charm C, Bottomness B\textquotesingle{} und Topness T, und damit in ihrer Hyperladung überein. Wegen der Gell-{}Mann-{}Nishijima-{}Relation Y = 2(Q-{}I\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{z}), wobei I\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{z} die z-{}Komponente des Isospins bezeichnet, sind daher Ladungs-{}Multipletts auch Isospin-{}Multipletts. Für ein solches Ladungs-{} oder Isospin-{}Multiplett von Baryonen bzw. Mesonen gilt daher verallgemeinert: Y = 2\myoverline{Q}, bzw. S + C + B\textquotesingle{} + T =  2\myoverline{Q} -{} B, wobei \myoverline{Q} wieder die mittlere Ladung der Teilchen des Multipletts bezeichnet.
\subsection{Historisch (II): Das Sakata-{}Modell}
\label{74}

Wie schon öfters angesprochen gibt es eine Vielzahl an Hadronen, das war der Grund, warum bereits in den 40er Jahren die Teilchenphysiker versuchten diese Teilchen zu ordnen. Einen ersten Ansatz dazu schlug der japanische Physiker S. Sakata im Jahre 1956 vor. Er vermutete, dass alle 17 bis dahin bekannten Hadronen sich aus Kombinationen von zwei aus sechs andern Teilchen zusammensetzen. Diese sechs nach Sakata elementaren Teilchen wären das Proton, das Neutron das neutrale Lambda und deren Antiteilchen. Alle anderen Hadronen sind demnach Teilchen-{}Antiteilchen-{}Paare dieser sechs Teilchen.
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Ein scheinbares Problem des Sakata-{}Modells war, dass die Masse eines zusammengesetzten Teilchens viel kleiner ist, als die Summe aller Teilchen, aus denen es besteht. So addieren sich die Massen von Proton und Antiproton zu 1877 MeV, während das neutrale Pion -{} welches laut Sakata aus diesen beiden Teilchen zusammengesetzt ist -{} eine Masse von lediglich 135 MeV. Dies sollte jedoch nicht unbedingt als ein Fehler im Modell angesehen werden, denn laut der Speziellen Relativitätstheorie sind Masse und Energie ineinander umwandelbar. So ist auch ein Atomkern leichter als seine Bestandteile, die Differenz liegt als Bindungsenergie vor. Das Sakata-{}Modell wurde von den Physikern sehr unterschiedlich aufgenommen, schließlich aber verworfen, da weitere Hadronen gefunden wurden.
\subsection{Supermultipletts}
\label{75}
Es gibt eine einfache, aber faszinierende Methode um die Hadronen in Gruppen einzuteilen und -{} sortiert nach ihren Eigenschaften -{} in ein \symbol{34}Koordinatensystem\symbol{34} einzuzeichnen.$\text{ }$\newline{}

Zunächst lassen sich die drei Spins der Quarks zu einem Gesamtspin von 1/2 oder einem Gesamtspin von 3/2 koppeln. Aus dem Pauli-{}Prinzip folgt, wie viele mögliche Kombinationen von Baryonen es in dieser Gruppe gibt: So gibt es acht Baryonen mit einem Gesamtspin von 1/2 und 10 Baryonen mit einem Spin von 3/2. Die Baryonen mit dem Spin 1/2 ergeben also ein Baryonoktett -{} während die anderen ein Baryondekuplett ergeben. Wir zeichnen also zwei getrennte Koordinatensysteme. Bei beiden wählen wir die dritte Komponente des Isospins als waagerechte x-{}Achse und die Strangeness des Teilchens als senkrechte y-{}Achse.

Zeichnen wir nun die Baryonen nach ihrem Spin getrennt in die beiden Koordinatensysteme, so ordnen sich die Teilchen in den beiden Koordinatensystemen nach je einem symmetrischen, geometrischen Muster. Und in diesen Mustern, erkennt man noch weitere Regelmäßigkeiten. So steigt die elektrische Ladung von unten links nach oben rechts. Und die Hyperladung steigt parallel zur Strangeness -{} jedoch um eins verschoben. Die Masse hingegen steigt von oben nach unten und sehr schwach auch von rechts nach links. Wenn sie sich die Teilchen, welche auf demselben waagerechten Niveau liegen, betrachten, so fällt ihnen vielleicht auf, dass es sich hier um die oben vorgestellten Ladungs-{}Multipletts handelt. Wenn wir uns den Quark-{}Aufbau der Teilchen anschauen, erkennen wir noch eine weitere Auffälligkeit: Die Teilchen sind nach ihren Quarks geordnet. In den Ecken befinden sich jeweils Teilchen, welche nur aus eine Sorte von Quarks aufgebaut sind. In den Mitte hingegen befinden sich die Teilchen, welche alle drei Arten von Quarks enthalten. Die Tatsache, dass in der Mitte des Baryonoktetts zwei Teilchen eingezeichnet sind (Sigma-{}null und Lambda-{}null) heißt nicht, dass dies nur zwei unterschiedliche Namen für dasselbe Teilchen sind. Die Teilchen unterscheiden sehr wohl. So hat das neutrale Sigma eine Masse von 1,192.5 GeV, das neutrale Lambda hat hingegen nur 1,115.6 GeV. Sehr deutlich unterscheiden sie sich in ihrer Lebensdauer: Das Lambda-{}null-{}Meson lebt 5 Milliarden mal länger (allerdings ist das immer noch weniger als ein Milliardstel einer Sekunde).
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Zum Zeitpunkt der Entdeckung dieser Symmetrie, war beispielsweise das Omega-{}Teilchen noch nicht bekannt. Mit Hilfe der gerade genannten Symmetrien, konnte man jedoch seine Eigenschaften problemlos vorhersehen.

Auch Mesonen bilden solche Multipletts wenn man sie in ein Koordinatensystem einzeichnet. Auch die Mesonen teilt man dafür in zwei Gruppen ein. Mesonen bestehen aus zwei Quarks, deren Spinausrichtungen entweder parallel oder antiparallel sein können. Der Spin ist dementsprechend entweder null oder eins. Die ersteren nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries pseudoskalare Mesonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, die Mesonen mit Spin 1 hingegen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Vektormesonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Sowohl die pseudoskalaren Mesonen, als auch die Vektormesonen bilden ein Nontet -{} also ein Gebilde aus neun Teilchen. In der Mitte dieser Nontets -{} welche in der Form dem Baryondekuplett ähneln -{} sitzen jeweils drei Teilchen. Des Weiteren findet man in den Mesonen-{}Nontets das Antiteilchen eines bestimmten Teilchens immer genau gegenüber. Den Quarkaufbau der Teilchen einzuzeichnen sparen wir uns hier, da dies bei Mesonen etwas komplizierter ist. So ist der exakte Quarkaufbau des ρ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}-{}Mesons {$\frac {u\overline{u} + d\overline{d}}{\sqrt{2}}$}.
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\subsubsection{Dreidimensionale Supermultipletts}
\label{76}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{20}{15-{}plet der pseudoskalaren Mesonen}
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Vielleicht ist ihnen schon aufgefallen, dass wir in diesen Grafiken nur Teilchen betrachten, welche aus den drei leichtesten Quarks -{} nämlich den Up-{}, Down-{} und Strange-{}Quark -{} aufgebaut sind. Das liegt daran, dass man damals nur diese Teilchen kannte. Heute ist jedoch bekannt, dass es außer diesen drei leichten Quarks noch drei weitere sog. schwere Quarks (charm, bottom und top) gibt. Mit diesen schweren Quarks können weitere Hadronen erzeugt werden. Indem man beispielsweise beim Lambda-{}Baryon ({\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape uds}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) das Strange-{}Quark durch ein Charm-{}Quark ersetzt, erhält man das {$\Lambda_c$} mit einer etwa 1200{\mbox{$~$}}MeV größeren Masse. Auch die Hadronen, welche ein oder mehrere Charm-{}Quarks enthalten, lassen sich gut in Supermultipletts wie die obigen einzeichnen, indem am eine dritte räumliche Achse verwendet. Auch hier ergeben sich wieder verblüffend symmetrische Objekte. So ergeben die Baryonen mit Spin 3/2 eine dreikantige Pyramide, deren Grundfläche das Baryondekuplett von oben ist.

Aus diesen Supermultipletts kann man acht Quantenzahlen ablesen: Baryonenzahl, Ladung, Hyperladung, Strangeness, Spin, Isospin, dritte Komponente des Isospins und Multiplizität. In Anlehnung an den Edlen Achtfachen Pfad -{} welcher im Buddhismus den Weg zur Aufhebung des Leidens darstellt -{} nannte man diese gruppentheoretischen Überlegungen den {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Achtfachen Weg}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (engl.: Eightfold Way). Dieser Weg wurde in den 1960er Jahren von Murray Gell-{}Mann und Yuav Ne\textquotesingle{}eman entwickelt. Die mathematische Grundlage greift auf ein Konzept zurück, welches Sophus Lie schon im 19. Jahrhundert entwickelte: Die Lie-{}Gruppen. Die Lie-{}Grupe in diesem Fall bezeichnet man als SU(3). Dies ist die Schreibform für eine {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape spezielle unitäre Gruppe der 3x3 Matrizen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Was dies wiederum konkret ist, können wir aufgrund der Komplexität in diesem Buch nicht erläutern. Wichtig ist nur, dass Sie den Ausdruck {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape SU(N)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} kennen.
Der Achtfache Weg führte unmittelbar zur Quark-{}Hypothese.
\subsection{Referenzen}
\label{77}


\section{Der Higgs-{}Mechanismus}
\label{78}

\label{79}


Vor etwa 40 Jahren schrieb der Brite Peter Higgs (* 29. Mai 1929) an einen Studenten: \symbol{34}Ich habe etwas völlig Nutzloses entdeckt\symbol{34}. Heute halten wir diese Entdeckung jedoch nicht mehr für ganz so nutzlos -{} ganz im Gegenteil: gegenwärtig geben wir Milliarden von Dollar aus, um diese Entdeckung zu überprüfen.

Das Ganze hat dadurch begonnen, dass man in Experimenten bei den Eichbosonen der schwachen Kraft eine Masse feststellte. Den Theorien des Standardmodells der Teilchenphysik zufolge dürften Eichbosonen jedoch keine Masse besitzen. Peter Higgs fragte sich deshalb, warum Teilchen überhaupt eine Masse besitzen. Er überlegte sich -{} wie schon viele andere -{} wie es sein kann, dass das leichte Elektron betragsmäßig exakt die gleiche elektrische Ladung hat wie das fast 2000 mal schwerere Proton. Oder warum das Neutron fast die gleiche Masse wie das Proton hat -{} jedoch ein kleines bisschen schwerer ist als das Proton (was eine grundlegende Voraussetzung für unser Dasein ist, denn schließlich ist das Neutron instabil und zerfällt zu einem Proton; wäre es andersherum, hätten sich keine Atome bilden können). Das gipfelt darin, dass das Standardmodell überhaupt keine Massen für Teilchen vorsieht -{} die Existenz von massiven Teilchen steht im direkten Widerspruch mit dem Standardmodell. Eine Lösung für dieses Problem bietet das Higgs-{}Feld.

Als ein Vergleich zum Higgs-{}Mechanismus, kann man sich eine politische Veranstaltung vorstellen. Zunächst stehen die Leute gleichmäßig im Raum verteilt. Betritt zum Beispiel ein hohes Regierungsmitglied den Saal, so wird es sofort von einer Menschenmenge umgeben -{} man will Autogramme oder man will mit ihm reden. Will diese Person nun an das andere Ende des Saales gelangen, so wird sie sich durch die Menschenmenge {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape durchkämpfen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} müssen. Betritt jedoch der Oppositionsführer den Raum, so wird man sich demonstrativ von ihm abwenden und er hätte keinerlei Problem den Saal zu durchqueren.

Ähnlich funktioniert der Mechanismus. Peter Higgs stellte die Hypothese auf, nach der im gesamten Universum ein überall gleichmäßiges Feld -{} heute Higgs-{}Feld genannt -{} existiert. Dieses Feld übernimmt die Aufgabe der Menschen im obigen Vergleich. Manche Teilchen bremst es mehr ab, andere weniger. So entsteht die Trägheit -{} und da die Trägheit mit der Masse des Teilchens verknüpft ist, erhält jedes Materieteilchen so seine Masse.$\text{ }$\newline{}

Da wir wissen, dass ein Feld grundsätzlich immer mit einem Teilchen verbunden sein muss, folgt aus dem Higgs-{}Feld die Notwendigkeit eines neuen, unentdeckten Teilchens – genauer gesagt eines Bosons, dieses Teilchen nennen wir Higgs-{}Boson.
Über dieses Teilchen weiß man, dass es einen Spin von 0 haben muss und dass es elektrisch ungeladen sein muss. Es selbst hat eine Masse ungleich null. Aus dem Standardmodell ergibt sich eine obere Grenze der Masse des Higgs-{}Teilchens von etwa 1.000 GeV/c². Durch experimentell gemessene Daten kann die Masse auf zwischen 114 GeV/c² und 600 GeV/c² eingeschränkt werden. Durch neuere Berechnungen wird die Masse auf zwischen 117 GeV/c² und 153 GeV/c² geschätzt. Es gibt jedoch auch Theorien, welche ein Higgs-{}Multiplett mit Energien von über 200 GeV/c² ermöglichen. Zum Vergleich: ein Nukleon hat eine Masse von knapp 1 GeV/c². Da die Masse des Higgsteilchens so hoch ist, konnte man es bisher nicht entdecken – der Nachweis des Higgs-{}Boson gilt als eine der wichtigsten Aufgaben der heutigen Teilchenphysik. Sollte man das Higgsteilchen nicht finden, sich die Higgs-{}Theorie also als falsch herausstellen, so wäre dies ein Beweis dafür, dass das Standardmodell grundlegend falsch ist.

Weitere Informationen:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www2.uni-wuppertal.de/FB8/groups/Teilchenphysik/oeffentlichkeit/Higgsboson.html}{ Erklärung des Higgs-{}Mechanismus} von der Uni Wuppertal mit einer erklärenden Animation.
\item{}  Alpha Centauri: \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=050525.rm}{ Was ist ein Higgs-{}Teilchen?} (Video)
\item{}  \myhref{http://www.physik.unizh.ch/~kmueller/text/vorlesung/eich1/node13.html}{ Suche nach dem Higgs-{}Boson}; erfordert mathematische Vorkenntnisse (PDF)
\end{myitemize}
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Auch wenn das jetzige Standardmodell eine sehr lange Zeit als ein fast „perfektes Modell“ galt, so häufen sich heute die Vermutungen, dass einige grundlegende Aspekte möglicherweise falsch sind. Denn zum einen scheinen viele Phänomene nicht erklärbar und zum anderen stoßen die Teilchenphysiker immer häufiger auf unüberwindbare Probleme beim Versuch zwei Theorien zu vereinigen. Dabei handelt es sich beispielsweise häufig um unsinnige Unendlichkeitswerte. Für etliche dieser Probleme existieren bereits (meist unfertige) Lösungen, für andere nicht. Solche Theorien nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Beyond the Standard Model}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}-{}Theorien.

Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Probleme kurz erklären und -{} soweit vorhanden -{} auch auf mögliche Lösungen eingehen. Wir werden sie jedoch nicht ausführlich erklären können (das würde den Rahmen diese Buches sprengen) -{} dafür werden wir Hinweise auf Bücher (sowohl Wikibooks-{}Bücher als auch gedruckte) und Links zu Internet-{}Seiten listen.





\subsection{Der Protonenzerfall}
\label{82}
Wie wir schon im Kapitel zu den Erhaltungssätzen gesehen haben, ist das Proton aufgrund der Baryonenzahlerhaltung stabil. Viele Physiker sind heute jedoch der Ansicht, dass die Baryonenzahl veränderlich ist, was zur Folge hat, dass das Proton nicht stabil ist, sondern nur eine sehr hohe Lebensdauer besitzt.

Lassen sie uns die Gründe zu dieser Annahme erörtern. Die anderen Erhaltungsgrößen wie Energie oder Ladung haben alle eine unmittelbare, beobachtbare physikalische Bedeutung. So erzeugen beispielsweise elektrische Ladungen ein magnetisches Feld, welches selbst wieder auf andere elektrische Ladungen wirkt. Die Baryonenzahl wurde jedoch nur dafür eingeführt, um das scheinbare Nichtauftreten von Reaktionen wie dem Protonenzerfall zu erklären. Es gibt kein uns bekanntes Phänomen, welches die Baryonenzahl benötigt. Auch die Erhaltung der Ladung ist nicht grundlos, denn auf ihr beruhen die Theorien zur Beschreibung des Elektromagnetismus, ohne die Ladungserhaltung würden diese Theorien ihren Sinn verlieren. Für die Erhaltung der Baryonenzahl gibt es jedoch keine vergleichbare Begründung. Man könnte jetzt annehmen, dass es ein weiteres uns noch unbekanntes Feld gibt -{} wir nennen es im Folgenden barytropisches Feld. Mit einem solchem Feld wäre natürlich auch eine Kraft verbunden -{} es gäbe also zu den vier uns bekannten Kräften noch eine weitere noch nicht entdeckte. Doch die Erde zum Beispiel besteht aus Milliarden von Baryonen -{} ihre Baryonenzahl ist also extrem stark positiv und würde alles ihn ihrer Nähe -{} also auch uns -{} anziehen oder abstoßen. Der Unterschied zur Gravitation wäre jedoch, dass die Schwerkraft proportional zur Masse -{} die barytropische Kraft jedoch proportional zur Baryonenzahl ist. Man kann also durch Untersuchung von Objekten, welche unterschiedliche Baryonenzahl aber gleiche Masse haben, bestimmen, wie stark eine solche Kraft maximal sein dürfte. Durch Untersuchungen wissen wir heute, dass die Anziehung nahezu exakt proportional zur Masse ist, die barytropische Kraft muss also um viele Größenordnungen schwächer sein, als die Gravitation es ist. Und wenn Sie sich zurückerinnern: Wir haben gesagt, dass die Gravitation schon -{} für teilchenphysikalische Verhältnisse -{} sehr schwach ist. Die Existenz einer solchen Kraft ist daher eher unwahrscheinlich.

In der Geschichte der Teilchenphysik ist man bereits einigen Größen begegnet, welche keine unmittelbare physikalische Bedeutung haben, jedoch trotzdem -{} zumindest unter bestimmten Bedingungen -{} einen Erhaltungssatz erfüllen. Ein Beispiel, welches wir bereits kennen gelernt haben, ist die Strangness, welche durch die Farbladung bei starken Wechselwirkungen erhalten wird. Alle diese Erhaltungsgrößen kann man jedoch mit einer Kraft in Verbindung bringen -{} nur die Baryonenzahl nicht.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass die Baryonenzahl nicht exakt gleich bleibt, liefert die Kosmologie. Man könnte eigentlich annehmen, dass am Anfang des Universums, also beim Urknall, dieses gleich viel Materie wie Antimaterie enthielt. Aber dann würden sich die Materieteilchen mit den Antimaterieteilchen immer wieder vernichten und dann wieder entstehen. Die uns umgebene Welt ist jedoch äußerst stabil und besteht so weit wir wissen nur aus Materie. Wäre dies nicht so, könnten wir nicht existieren und darüber nachdenken, warum dies so ist. Dieses Phänomen bezeichnet man als die Baryonenasymmetrie. Frühere Erklärungsversuche, dass das Universum in einigen Bereichen mit Materie, in anderen mit Antimaterie gefüllt sei, gelten heute als unwahrscheinlich. Denn in den Grenzgebieten müsste Annihilationsstrahlung entstehen, welche jedoch nicht nachgewiesen werden konnte. Man geht deshalb heute davon aus, dass von Anfang an eine winzige Differenz zwischen Materie und Antimaterie bestand und dadurch etwas an Materie übrig geblieben ist, während die andern Teilchen sich vernichteten. Eine alternative Erklärung ergibt sich wenn man die Baryonenzahl als nicht konstant ansieht. Wenn man annimmt, dass es am Anfang des Universums gleich viel Materie und Antimaterie gab, so war damals die gesamte Baryonenzahl des kompletten Universums genau null -{} während sie heute stark positiv ist. Das wäre ein Verstoß gegen die Baryonenzahlerhaltung -{} wenn die Baryonenzahl jedoch nicht unveränderlich ist, so wären Reaktionen vorstellbar, in denen mehr Materie als Antimaterie entsteht. Einen weiteren Hinweis auf Protonenzerfälle geben die Beobachtungen von Neutrino-{}Oszillationen. Auch sagen einige der Entwürfe für GUTs einen Protonenzerfall unmittelbar voraus.
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\subsection{Die Supersymmetrie}
\label{83}
Wie wir bereits erfahren haben, gibt es zwei unterschiedliche grundlegende Arten von Elementarteilchen: Fermionen und Bosonen. Fermionen haben einen halbzahligen Spin -{} Bosonen einen ganzzahligen. Die Supersymmetrie geht davon aus, dass man jedem Fermion einen Bosonen-{}Partner und jedem Boson einen Fermionen-{}Partner zuordnen kann. Die Elementarteilchen kommen also paarweise vor, bei denen eins einen ganzzahligen und eins einen halbzahligen Spin besitzt. Den Partner eines Teilchens nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Superpartner}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Als die Physiker Mitte der siebziger Jahre versuchten, die Supersymmetrie in das Standardmodell einzugliedern, mussten sie feststellen, dass anders als bisher vermutet, keines der bekannten Teilchen der Superpartner eines anderen bekannten Teilchens ist. Laut der Supersymmetrie verdoppelt sich die Anzahl der Elementarteilchen auf mindestens 38. Bis jetzt konnte man noch keines der Superteilchen finden, weshalb man annimmt, sie hätten deutlich höhere Massen.
\subsubsection{Dunkle Materie}
\label{84}
Als Astrophysiker die Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien maßen, stellten sie fest, dass diese den mit Hilfe von Newtons Gravitationsgesetz berechneten Voraussagen widersprachen. Während man annahm, dass in den äußeren Regionen die Umlaufgeschwindigkeit abnimmt, beobachtete man dort eine Zunahme der Geschwindigkeiten. Um diesen Unterschied zwischen Berechnung und Wirklichkeit zu erklären, gibt es zwei Möglichkeiten: Entweder man erklärt das Newtonsche Gesetz für ungültig, oder man nimmt an, dass es noch eine große Menge an Materie gibt, welche wir mit unseren Teleskopen nicht beobachten können. Da die meisten Physiker der Meinung sind, dass das Newtonsche Gesetz richtig ist, gehen die meisten Wissenschaftler von letzterem Fall aus. Auch wenn gewöhnliche Materie, welche einfach für unsere Teleskope zu schwach leuchtet (zum Beispiel Braune Zwerge, Schwarze Löcher, Neutronensterne oder kaltes Gas), einen Anteil der dunklen Materie ausmacht, so sind sich die meisten Forscher einig, dass dies nur ein relativ kleiner Anteil ist und es noch eine weitere Form von Materie gibt, welche wir noch überhaupt nicht kennen und welche nicht mit elektromagnetischen Wellen wechselwirkt. Diese {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kalte Dunkle Materie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} besteht also aus Teilchen, welche die Teilchenphysik noch nicht kennt.
Hier kommt die Supersymmetrie ins Spiel, denn sie sagt eine ganze Menge neuer Teilchen, mit größtenteils unbekannten Eigenschaften, voraus, von denen unter anderem der Superpartner des Photons, das Photino, in Frage kommen würde. Teilchen, welche nur der Gravitation und der schwachen Wechselwirkung unterliegen, nennt man WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles, zu deutsch: Schwach wechselwirkende massive Teilchen).


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/21.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{21}{Wie man hier sieht, weicht die beobachtete Rotationsgeschwindigkeit in den äußeren Bereichen einer Galaxie von ihrer berechneten stark ab.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Weitere Informationen zur Dunklen Materie finden Sie \mylref{133}{hier}.
\subsubsection{Das Hierarchieproblem}
\label{85}
Wie wir bereits gesehen haben, gehen wir davon aus, dass sich spätestens im Bereich der Planck-{}Energie die elektroschwache und die starke Kraft vereinigen und es zu einer GUT kommt. Dies würde bei ca. 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{16} GeV (E\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{GUT}) -{} also weit jenseits jedes messbaren Bereichs -{} auftreten. Zu Zeiten kurz nach dem Urknall war das Universum jedoch noch so heiß, dass diese Energien herrschten und alle drei Kräfte ununterscheidbar waren. Erst als sich das Universum auf eine bestimmte Temperatur abgekühlt hatte, wurden sie zu unterschiedlichen Kräften. An diesem Punkt liegt somit ein spontaner Symmetriebruch vor. Als das Universum noch weiter abkühlte, kam es bei deutlich tieferen Energien (100 GeV) zu einem weiteren spontanen Symmetriebruch und die elektrische und die schwache Kraft trennten sich.
Die Quantenfeldtheorie kann jedoch die Stabilität einer GUT nicht bewahren, wenn sie zwei spontane Symmetriebrüche bei unterschiedlicher Energie enthält. In solchen Fällen verschiebt ein Mechanismus der Quantenfeldtheorie die untere Brechung zu den Energien der oberen Brechung -{} was, wie wir gerade erläutert haben, nicht der Wirklichkeit entspricht.

Um dem Problem auszuweichen, kann man jedem Teilchen einen Partner zuordnen, der (bei größeren Energien) genau die gleichen Eigenschaften hat. Eine Lösung wäre damit die Supersymmetrie die jedem Fermion einen Bosonischen Partner zuordnet. Eine andere Möglichkeit wäre, dass es zwei Higgsbosonen gibt und mindestens eines davon ein zusammengesetztes Teilchen ist. Dieses Higgs-{}Teilchen, wäre aus uns unbekannten Bausteinen -{} welche Techniteilchen genannt werden -{} zusammengesetzt und sie würden durch die Technifarbe zusammengehalten.
\subsection{Der Weg zur Weltformel}
\label{86}
Bereits oben haben wir den Weg zur Weltformel beschrieben -{} hier wollen wir lediglich die wichtigsten Kandidaten für eine GUT oder TOE vorstellen.
\subsubsection{Die Große Vereinheitlichte Theorie}
\label{87}
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\subsubsection{Die Weltformel}
\label{88}
Im Moment gibt es zwei potentielle Kandidaten zur einheitlichen Beschreibung der vier Grundkräfte: Die Stringtheorie und die Loop-{}Quantengravitation. Wobei Vertreter beider Theorien betonen, dass die bestehenden Theorien unvollständig sind, und dass zur Formulierung einer endgültigen Theorie noch wesentliche Probleme gelöst werden müssen. Auf die Stringtheorie werden wir weiter unten eingehen, da sie es vermag noch weitere Fragen zu beantworten.
\paragraph{Schleifenquantengravitation}
{$\text{ }$}\newline\label{89}
Die Schleifenquantengravitation -{} oft auch Loop-{}Quantengravitation genannt -{} ist ein Ansatz um die Probleme, welche auftreten, wenn man die allgemeine Relativitätstheorie mit der Quantengravitation zusammen anwendet, lösen kann. Sie geht davon aus, dass die Raumzeit kein teilnahmsloser Behälter für das in ihm eingebettete Geschehen, sondern selbst ein den Gesetzen der Quantenmechanik gehorchendes, dynamisches Objekt ist. Die Raumzeit wird in ihr als ein Netzwerk von Knoten beschrieben, welche mit Linien verbunden sind. Die Knotenabstände entsprechen der Planck-{}Länge (10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}35} m) beziehungsweise der Planck-{}Zeit (10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}43} s). Somit quantisieren sie die Raumzeit. Das heißt Längen unterhalb der Planck-{}Länge und Zeitdauern unterhalb der Planck-{}Zeit sind nicht möglich! Damit enthält ein Kubikzentimeter ganze 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{99} Knoten. Ein Elementarteilchen entsprecht in dieser Theorie einem Netzknoten mit bestimmten Eigenschaften. Die Bewegung von Teilchen entspricht dabei einer Verschiebung entsprechender Knotentypen im Netz. Wichtig ist hierbei, dass man sich dieses Netz nicht in oder auf einem Raum während eines Zeitpunktes vorstellen darf, dieses Netz ist selbst Raum und Zeit. Ein Raum als Behälter für das Netz existiert nicht. Zwischen den Netzknoten befindet sich also kein Raum. Ihren Namen hat die Theorie daher, da in ihr schleifenförmige Strukturen (engl. loop = Schleife) in der Raumzeit eine wichtige Rolle spielen.

Zwar hat es die Loop-{}Quantengravitation bisher noch nicht geschafft alle vier Grundkräfte zu vereinigen, jedoch sind ihre Anhänger zuversichtlich, dass dies früher oder später möglich sein wird. Ein weiteres Problem ist, dass es noch nicht gelang die allgemeine Relativitätstheorie direkt aus der Schleifenquantengravitation abzuleiten.

Weitere Informationen zur Schleifenquantengravitation finden Sie \mylref{135}{hier}.
\paragraph{Das Graviton}
{$\text{ }$}\newline\label{90}
Vielleicht ist Ihnen schon aufgefallen, dass wir von der Gravitation nicht einmal das zugehörige Eichboson kennen -{} und das obwohl sie die am längsten bekannte der Grundkräfte ist.

Für dieses noch unentdeckte Teilchen hat man sich schon einen Namen ausgedacht: \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Graviton}{w:Graviton}. Auch einige der Eigenschaften des Gravitons hat man bereits vorhersagen können -{} Sie finden diese in Tabelle 5.
\subsection{Die Superstringtheorie \& M-{}Theorie}
\label{91}
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Viele Physiker (und vielleicht auch Sie?) fragen sich, warum es genau drei Teilchen-{}Generationen gibt. Warum nicht nur eine oder zwei -{} oder aber auch vier oder mehr? Und warum haben die Teilchen genau die Eigenschaften, welche wir messen können? Welchen Grund hat es, dass Neutronen und Protonen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries fast}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} gleich schwer sind -{} aber nicht ganz? Viele (Teilchen-{})Physiker fragen sich, ob man wirklich all diese Daten nur durch Messen herausfinden kann. Wäre es nicht denkbar, dass man diese Daten ebenfalls aus einer Theorie ableiten kann? Ist es möglich, eine Theorie zu erschaffen, welche gänzlich ohne „Input“, also ohne Messdaten, auskommt?

Die Anhänger der {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Superstringtheorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (oft auch nur {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Stringtheorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) sagen ja! Die Stringtheorie soll nicht nur in der Lage sein, diese Fragen zu beantworten, sie soll auch eine Weltformel (TOE) sein, denn sie löst die Konflikte zwischen der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quantenmechanik. Diese beiden Theorien beschreiben ihr jeweiliges Gebiet, den Makro-{} bzw. den Mikrokosmos zwar sehr genau, sie lassen sich jedoch nicht auf Bereiche anwenden, die eine Beschreibung beider Theorien verlangen. Solche Punkte im Universum, die z.B. im Zentrum Schwarzer Löcher oder zu Beginn des Universums vorkommen, nennt man Singularitäten.

Die Superstringtheorie basiert auf der Annahme, dass die Elementarteilchen nicht wie bisher angenommen Punktteilchen ohne Ausdehnung sind, sondern dass sie extrem kleine schwingende eindimensionale Fäden -{} welche man Strings nennt -{} sind. Die Schwingungsmuster die ein String ausführt, bestimmen die Eigenschaften des durch ihn verkörperten Teilchens. So bedeutet z.B. eine höhere Anzahl von Wellenbergen und -{}tälern eine höhere Energie (ähnlich wie bei einer Gitarrensaite) und somit nach Einsteins berühmter Formel E=mc² auch eine höhere Masse des Strings. Aus etwas komplizierteren Überlegungen folgen die anderen Eigenschafen des Teilchens.
Das „Super“ in Superstringtheorie deutet drauf hin, dass die Superstringtheorie die Supersymmetrie fast mit einschließt.
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Aus der Stringtheorie folgen viele interessante neue Kenntnisse und Annahmen. So benötigt die Stringtheorie z.B. ein elfdimensionales (zehn Raumdimensionen und eine Zeitdimension) statt dem gewohnten vierdimensionalen (drei Raumdimensionen und eine Zeitdimension) Universum. Die sieben Zusatzdimensionen sind zu extrem kleinen Gebilden -{} Calabi-{}Yau-{}Räume -{} „zusammengeknüllt“, so dass wir sie nicht wahrnehmen, die Strings, die in etwa die gleiche Größe besitzen jedoch schon, was ihre Eigenschaften maßgeblich beeinflusst.
Des Weiteren erlaubt die Stringtheorie die Existenz von exotischen Phänomenen, wie z.B. Elementarteilchen mit elektrischen Ladungen von beispielsweise 1/5, 1/11 oder 1/53 -{} um nur einige zu nennen – oder der Variation von Naturkonstanten, was in der klassischen Physik ausgeschlossen ist.

Bis vor einiger Zeit gab es fünf unterschiedliche, miteinander konkurrierende Stringtheorien, welche scheinbar sehr unterschiedlich waren.
In den letzen Jahren hat sich herausgestellt, dass diese Theorien nur Teile einer viel umfassenderen sind: der   {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries M-{}Theorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In ihr kommen neben den klassischen eindimensionalen Strings auch Objekte mit bis zu neun Dimensionen vor, die als „Branen“ bezeichnet werden. Wie die theoretische Existenz dieser Objekte zu deuten ist, ist noch umstritten. So gibt es auch theoretische Modelle, die davon ausgehen, dass das bekannte vierdimensionale Universum, welches wir wahrnehmen, in Wirklichkeit eine riesige dreidimensionale Bran ist, die in die elfdimensionale Raumzeit eingebettet ist. Davon bekommen wir deshalb nichts mit, weil sich alle Teilchen bis auf das Graviton (das Teilchen, welches die Gravitation vermittelt) nur innerhalb sogenannter D-{}Branen bewegen können. Andere Modelle gehen hingegen davon aus, dass es sich bei den Elementarteilchen um Branen handelt.

Die Superstring-{} bzw. die M-{}Theorie schafft es zwar, einige der ungelösten Probleme des Standardmodells zu bewältigen, es gibt jedoch noch viele offenstehende Fragen, die sie nicht beantworten kann. Auch die mathematischen Gleichungen, die sie beschreiben, sind so komplex, dass sie bisher nur näherungsweise gelöst werden können. Ob die Superstringtheorie es also schafft eine Weltformel zu werden bleibt abzuwarten.


Weitere Informationen über die Stringtheorie finden Sie \mylref{134}{hier}
\section{Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?}
\label{92}
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.38389\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.53575\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, e^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TTT$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, e^-$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TTT}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, \nu_e$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, VVV$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{\nu_e}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{VVV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, u$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TTV$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, d$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TVV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{u}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TTV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{d}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TVV$} 
\end{longtable}

In der Vergangenheit hat man immer wieder festgestellt, dass die Gebilde, von denen man annahm sie seien elementar, doch nicht elementar sind. So war es mit den Molekülen, den Atomen, den Atomkernen und schließlich den Nukleonen. Eine der einfachsten Ideen auf welche man kommen kann, wenn man nach neuen Theorien sucht, ist die Frage ob wir mit dem Prozess des „Zwiebelschälens“ am Ende sind, oder ob wir nach den Bestandteilen der Quarks und Leptonen suchen sollen. Nach unseren derzeitigen experimentellen Erkenntnissen sind diese Teilchen wirklich elementar, doch es ist nicht ausgeschlossen, dass es noch tiefere Strukturen gibt. Es wurden bereits einige Modelle vorgeschlagen, nach denen Quarks und Leptonen nicht elementar sind.

Eines dieser Modelle ist das 1979 vorgeschlagene Modell der Rischonen. Dabei gibt es nur zwei elementare Teilchen -{} Rischonen genannt -{} sowie deren Antiteilchen. Die beiden Rischonen wurden Tohu und Vohu (hebrä. „formlos“ bzw. „wüst“/„leer“; die Beschreibung des Universums in seinem Urzustand in der Schöpfungsgeschichte) genannt. Das T trägt die elektrische Ladung von +1/3, während das V elektrisch neutral ist. In diesem Modell können immer entweder drei Rischonen oder drei Antirischonen ein Teilchen bilden -{} Rischonen und Antirischonen können jedoch nicht miteinander kombiniert werden. Somit bauen sich die acht Quarks und Leptonen wie in der nebenstehenden Tabelle auf. Indem man den Rischonen Farben zuordnet, kann man erklären, warum Quarks eine Farbe haben -{} Leptonen jedoch nicht.


\chapter{Experimentelle Teilchenphysik}

\myminitoc
\label{93}

\label{94}
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\subsection{Kosmische Strahlung}
\label{95}
\LaTeXNullTemplate{}
Die Erde wird ununterbrochen aus dem Weltall mit verschiedensten Teilchen beschossen, insgesamt treffen auf die äußere Erdatmosphäre ca. 1000 Teilchen pro Quadratmeter und Sekunde. Durch die hohen Energien, welche sie haben, wechselwirken sie sowohl mit anderen kosmischen Teilchen als auch mit der Materie in der Atmosphäre. In folge dessen zerfallen sie in der Erdatmosphäre zu neuen Teilchen und bieten so den Teilchenphysikern eine praktische Teilchenquelle. Da die Teilchen -{} wie in der speziellen Relativitätstheorie gefordert -{} durch ihre hohen Geschwindigkeiten langsamer altern, können manche von ihnen noch bis zum Erdboden fliegen, bevor sie -{} in für die Forscher uninteressante Teilchen -{} zerfallen. Da jedoch andere Teilchen bereits weit über dem Meeresspiegel zerfallen, musste man die Detektoren möglichst weit nach oben bringen. Dafür gibt es zwei grundsätzliche Möglichkeiten: entweder baut man die Observatorien möglichst hoch in den Bergen oder man baut die Detektoren möglichst kompakt und lässt sie mit einem Ballon (sowohl \symbol{34}Wetterballone\symbol{34} als auch \symbol{34}Heißluftballone\symbol{34} sind möglich) in die Höhe steigen.


Durch die Kosmische Strahlung wurden folgende Teilchen entdeckt:
\begin{myitemize}
\item{}  1932: Entdeckung des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Positron}{w:Positron}
\item{}  1936: Entdeckung des Myons
\item{}  1947: Entdeckung des geladenen Pions (π\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}})
\end{myitemize}

\section{Teilchenbeschleuniger}
\label{96}
Wenn man nicht nur warten will, bis interessante Teilchen ankommen, dann muss man sich selber welche produzieren. Auch sind die Teilchen, welche in der Kosmischen Strahlung oder anderen natürlichen Prozessen zu beobachten sind beschränkt. Dabei arbeitet man mit der Einsteinschen Energie-{}Masse-{}Äquivalenz. Wenn man leichte Teilchen mit großer kinetischer Energie -{} also mit hohen Geschwindigkeiten -{} kollidieren lässt, kann man durch die große Energie Teilchen mit großer Masse erzeugen. Auf diese Weise kann man neue schwerere Teilchen finden.
Grundsätzlich lassen sich nur Teilchen mit elektrischer Ladung beschleunigen, denn alle Teilchenbeschleuniger basieren auf dem selben Prinzip: eine Spannung zwischen zwei Elektroden zieht ein geladenes Teilchen zu der, der Teilchenladung entgegengesetzt geladenen, Elektrode. Wobei sich die Beschleunigungsenergie wie folgt berechnet:\\

\TemplateSpaceIndent{$\text{ }${}{$\text{[}$}Kinetische$\text{ }${}Energie{$\text{]}$}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}geleistete$\text{ }${}Arbeit{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Kraft{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}elektrisches$\text{ }${}Feld{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Spannung{$\text{]}$}/{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Spannung{$\text{]}$}}

Somit hängt die Beschleunigung nur von der Teilchenladung und der angelegten Spannung ab.
\subsection{Linearbeschleuniger}
\label{97}
Beim Linearbeschleuniger wird das Teilchen durch linear hintereinander angeordnete elektrische Felder geschickt. Durch die Ladung erhält es in jedem der Felder eine geradlinige Beschleunigung.$\text{ }$\newline{}

Die elektrischen Felder werden durch Anlegen von Wechselspannung an Spulen in Röhren, welche um den Teilchenstrahl gewundenen sind, erzeugt -{} Gleichspannung erwies sich als ungeeignet, da sie bei höheren Energien einen Lichtbogen erzeugt. Die elektrischen Felder sind der Stärke nach aufsteigend sortiert, wodurch die kinetische Energie der Teilchen in relativ kleinen Schritten zunimmt. Die Wechselspannung wird so synchronisiert, dass das Potenzial der folgenden Röhre immer entgegengesetzt zur Ladung des Teilchens ist, während die Röhre in der das Teilchen sich momentan befindet die gleiche Ladung wie das Teilchen hat. Das komplette System wird  -{} wie bei allen Teilchenbeschleunigern -{} in ein Vakuumrohr eingeschlossen, um zu verhindern, dass die Teichen ihre Energie in Kollisionen mit Luftmolekülen verlieren. Durch die Verwendung von vielen einzelnen Spulen, kann man mit relativ geringen Spannungen sehr hohe Beschleunigungsenergien erreichen. So beträgt der kinetische Energie Zuwachs eines Teilchens, in einem Linearbeschleuniger mit 25 Spulen von je 100.000 Volt, 2,5 MeV. Dabei sollte erwähnt werden, dass Linearbeschleuniger oft hunderte oder tausende Rohre enthalten. Das Problem bei solchen Linearbeschleunigern ist, dass man um höhere Energien zu erreichen, die Linearbeschleuniger immer länger bauen muss. Der Platz limitiert also die erreichbaren Energien. Auch ist der Bau großer Linearbeschleuniger äußerst kostspielig, da eine Vielzahl an Spulen und Stromwandlern benötigt wird.
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Aus diesen Gründen haben Linearbeschleuniger in der modernen Teilchenphysik nur noch eine geringe Bedeutung. Sie werden jedoch noch sehr häufig als Vorbeschleuniger für andere Beschleuniger verwendet. Es gibt jedoch noch wenige große und wichtige Linearbeschleuniger, von welchen der 3,2 km lange \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/SLAC}{w:SLAC} in Kalifornien der längste ist -{} er beschleunigt Elektronen und Positronen auf Energien von 50 GeV. Es gibt Planungen für einen neuen Linearbeschleuniger den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/International\%20Linear\%20Collider}{w:International Linear Collider}, dieser soll 40 km lang sein, und damit bisher unerreichte Energien von 500-{}1000 GeV  ermöglichen. Desweiteren werden Linearbeschleuniger heute häufig für Medizinische Zwecke verwendet.
\subsection{Van-{}de-{}Graaff-{}Beschleuniger}
\label{98}
Van-{}de-{}Graaff-{}Beschleuniger sind spezielle Beschleuniger die im Gegensatz zu normalen Linearbeschleunigern mit Gleichspannung arbeiten. Sie arbeiten dafür mit einem Van-{}de-{}Graaff-{}Generator. Das Endlosband des Generators lädt dabei ein sogenanntes Hochspannungsterminal positiv auf. Mit der Ladung werden dann -{} wie bei Linearbeschleuniger -{} mehrere elektrische Felder aufgebaut, durch welche das Teilchen beschleunigt wird.
\subsection{Tandem-{}Beschleuniger}
\label{99}
Beim Tandem-{}Beschleuniger werden negativ geladene Ionen über mehrere Meter auf von einer positiv geladenen Folie angezogen. Wenn sie auf die Folie treffen haben sie genug Energie um diese zu durchdringen, beim durchdringen geben sie jedoch einen Teil der Elektronen ab. Dadurch werden sie von der Folie abgestoßen, und ein zweites mal beschleunigt.

Tandembeschleuniger werden u.A. zur \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radiokarbon-Methode}{w:Radiokarbon-{}Methode} verwendet.
\subsection{Kreisbeschleuniger}
\label{100}
Da der Bau von immer längeren Linearbeschleuniger sehr kostspielig wurde, kam man auf die Idee, eine Beschleunigungsstrecke mehrfach zu nutzen, indem man das Teilchen auf einer Kreisbahn wieder zurück leitet, und es so immer und immer wieder beschleunigen zu können.
\subsubsection{Zyklotron}
\label{101}
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Im Jahre 1929 erfand der amerikanische Physiker E.O. Lawrence eine neue Art von Beschleunigern, das Zyklotron. Sie kennen vermutlich aus dem Physik-{}Schulunterricht den Begriff der Lorenzkraft. Diese wirkt zum einen, wenn ein elektrischer Strom senkrecht zu einem Magnetfeld fließt, zum anderen jedoch auch wenn sich eine Ladung in einem solchem bewegt. Bewegt sich also ein geladenes so wird dieses gemäß der rechten-{}Hand-{}Regel auf eine Kreisbahn gezwungen. Desto größer die Energie der Teilchen ist, desto größer ist der Radius der Kreisbahn. Die Dauer die ein Teilchen für einen Umlauf benötigt, bleibt jedoch gleich groß -{} solange die Geschwindigkeit relativ klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ist. Wird ein Teilchen also in einem homogenen Magnetfeld beschleunigt, so bewegt es sich also auf einer Sprialbahn nach außen.

Bei einem Zyklotron verwendet man zwei D-{}förmige Halbkreise, zwischen welchen man eine Wechselspannung, mit einer Amplitude von zwischen einigen Tausend bis zu über einer Million Volt, anlegt. Diese Halbkreise, welche man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries D}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textquotesingle{}s, {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Dees}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} oder auch {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Duanden}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} nennt, befinden sich in einem homogenen Magnetfeld, welchen durch einen Elektromagneten erzeugt werden. Das Teilchen beginnt in der Nähe der Mitte des Kreises welchen die beiden D\textquotesingle{}s bilden. Immer wenn es den Spalt zwischen den beiden D\textquotesingle{}s überquert, wird es durch die anliegende Spannung beschleunigt und das Magnetfeld sorgt dafür, das das Teilchen sich auf eine Spiralbahn bewegt und nicht etwa gleich den Beschleuniger verlässt. Die Wechselspannung dient dazu, damit die Ladung der D\textquotesingle{}s bei beiden Beschleunigungsstrecken eine positive Beschleunigung auf das Teilchen ausübt, und es nicht wieder bremst. Da das Teilchen pro Umlauf zweimal beschleunigt wird und mit einem genügend starkem Magnetfeld die Bahn es Teilchens eng gehalten werden kann, sind damit hohe Energien erreichbar. Wird allerdings die Geschwindigkeit es Teilchen sehr hoch, so kommt die allgemein Relativitätstheorie mit ins Spiel. Dann bleibt die Umlaufdauer nicht mehr konstant, was dazu führt, dass man die Frequenz der Wechselspannung synchronisieren muss. Die nötige Anpassung der Frequenz von der Geschwindigkeit abhängt, für die Herstellung neuer Teilchen jedoch nicht die Geschwindigkeit, sondern vielmehr die Energie es Teilchens von Interesse ist, verwendet man hauptsächlich Teilchen mit hoher Ruhe Energie. Es sei noch anzumerken, dass heutige Zyklotrone nicht mehr aus nur zwei, sondern mehreren Dees bestehen.
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\subsubsection{Synchrotron}
\label{102}
Beim Zyklotron ist das Magnetfeld konstant und der Radius der Teilchenbahn nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zu. Der Durchmesser des Magnetens muss jedoch immer so groß sein, wie der der größten Teilchenbahn am Ende der Bechleunigung. Das führt jedoch dazu, dass man immer größere Magnete benötigt, dabei stießen jedoch bald an Technische Grenzen. Deshalb ersann man sich ein neues Konzept, bei dem der Radius der Teilchenbahn konstant bleibt und dafür die Stärke des Magnetfeldes angepasst wird. Einen solchen Beschleuniger nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Synchrotron}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Sie sind das Prinzip, nach welchem heute die meisten großen Teilchenbeschleuniger gebaut werden. Der Begriff Kreisbeschleuniger wird oft als Synonym für Synchrotron verwendet, allerdings ist ein Synchrotron nur eine -{} wen auch sicherlich die wichtigste -{} von mehreren Arten von Kreisbeschleunigern (eine Zweite haben wir ja bereits kennen gelernt).
In einem Synchrotron fliegen die Teilchen in einem evakuiertem Ring auf einer Kreisbahn, worauf durch Magneten auf der Bahn gehalten werden, um mit wachsender Geschwindigkeit der Teilchen diese weiterhin auf der exakten Kreisbahn zu halten, muss die Stärke der Magnete ständig angepasst werden. In der Kreisbahn befinden sich ein oder mehrerer Beschleunigungsbereiche, in welcher die Teilchen bei jedem Durchflug -{} wie in einem Linearbeschleuniger -{} beschleunigt werden. Da der Radius der Teilchen gleichbleibt, kann man sehr viele Umläufe machen und so die Teilchen auf sehr hohe Energien bringen.
Meist verwendet man einen Linearbeschleuniger als Vorbeschleuniger, er beschleunigt die Teilchen auf Energien von der Größenordnung von 1 MeV, bevor sie in den Ringbeschleuniger eingespeist werden. Längs des Ringes sind zwei Arten von Magneten angebracht: Die Fokusierungsmagneten lenken gestreute Teilchen zum Strahl zurück, so dass man einen dünnen, gebündelten Teilchenstrahl erhält. Die Krümmungsmagneten sorgen hingegen dafür, dass die Teilchen eine Kreisbahn fliegen. Haben die Teilchen ihre gewünschte Energie, wird ein Elektromagnet ausgelöst, welcher die Teilchen aus ihrer Kreisbahn ablenken und sie somit aus dem Ring ausstößt. Der Teilchenstrahl kann nun zum gewünschten Experiment geleitet werden. Bis in die 1950er Jahre konnte man keine Energien von mehr als etwa 10 GeV erreichen, da immer zu leichten Schwingungen des Teilchenstrahls kommt, was eine Destabilisierung des Strahles zur folge hat. 1952 wurde jedoch das Prinzip der starken Fokussierung erfunden, hierbei werden Quadrupolmagneten so angeordnet, dass sie den Strahl abwechseln horizontal und vertikal fokussieren. Durch diese Vermeidung der Schwingungen, stabilisiert man den Strahl und ist in der Lage den Querschnitt des Beschleunigerrohrs stark zu verringern. Dies bringt den Vorteil, dass man die Magneten -{} und auch andere Bauteile -{} wesentlich kleiner machen kann als bei einem Synchrotron der alten Bauweise.
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Bedeutende Synchrotrone sind heute \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/HERA}{w:HERA} am DESY in Hamburg, der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/LEP}{w:LEP} in CERN oder \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Tevatron}{w:Tevatron}. Im Moment baut man im Europäischen Forschungszentrum CERN einen noch deutlich größeren Beschleuniger, den Large Hadron Collider (LHC). Der LHC hat einen Kreisumfang von 27 Kilometern, und wird Protonen auf 17 TeV und Bleiionen auf 1148 TeV beschleunigen. Damit wollen die Teilchenphysiker unter anderem das Higgs-{}Teilchen finden.
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\section{Teilchenquellen}
\label{103}
Doch natürlich braucht man erst einmal Teilchen, um diese in einem Teilchenbeschleuniger mit hohen Energien aufeinander prallen zu lassen. Meist verwendet man dafür stabile, in der Natur vorkommende Teilchen. Beliebte Teilchen sind unter anderem:
\begin{myitemize}
\item{}  Protonen
\item{}  Gold-{} und Bleiionen
\item{}  Heliumkerne
\item{}  Elektronen
\end{myitemize}

Doch auch wenn diese Teilchen auf der Erde in Maßen existieren, so treten sie meist gebunden auf. Die Protonen findet man in jedem Atomkern und die Atomkerne sind meist nur als Bestandteil kompletter Atome zu finden, welche wiederum meist in Molekülen oder Atomgittern gebunden sind. Dazu kommt noch, dass man für Experimente in Beschleunigern einen Teilchenstrahl braucht, der sehr viele der gewünschten Teilchen enthalten soll, jedoch kaum andere Teilchen enthalten darf.
Man braucht also Teilchenquellen, welche einen sauberen, reinen Teilchenstrahl erzeugen.
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\subsection{Elektronenquelle}
\label{104}
Ich bin mir fast sicher, dass auch Sie eine \symbol{34}Teilchenquelle\symbol{34} für Elektronen zuhause haben -{} vermutlich sitzen sie genau in diesem Moment davor! Denn ein Röhrenmonitor basiert auf dem selben Prinzip, wie die in Teilchenbeschleunigern eingesetzten Elektronenquellen: der Kathodenstrahlröhre.
Die Kathodenstrahlröhre besteht aus einem abgeschlossenen evakuierten Glaskolben mit einer Glühkathode. Wird an der beheizten Kathode eine hohe elektrische Spannung angelegt, so werden die aus der Kathode ausgetretenen Elektronen beschleunigt und durchfliegen das Beschleunigungsfeld der Kathodenstrahlröhre. Durch ein, meist aus Magneten bestehendes, Fokussiersystem werden die Elektronen dort zu einem Strahl gebündelt, so dass sie -{} beim Einsatz in Teilchenbeschleunigern -{} dann mit elektromagnetischen Feldern in Richtung Beschleunigungsstrecke abgelenkt werden können.
\subsection{Alphastrahler}
\label{105}
Heliumkerne (He\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2+}) sind ebenfalls sehr einfach zu \symbol{34}erzeugen\symbol{34}. Sie entstehen natürlich beim Alphazerfall von Atomen. Um einen relativ reinen Alphastrahl zu erzeugen, legt man einen reinen Alphastrahler in eine Box mit einem kleinem Loch, durch welchen die Heliumkerne entweichen können. Um den entstehenden Strahl von Betastrahlung (Elektronen) und anderen Teilchen zu \symbol{34}reinigen\symbol{34}, lenkt man ihn durch ein Magnetfeld auf eine Platte mit einem Spalt. Der Spalt ist so angebracht, dass er nur Teilchen mit einer elektrischen Ladung von +2 hindurch gelangen -{} Teilchen mit anderer Ladung werden entweder stärker oder schwächer abgelenkt.
\section{Detektoren}
\label{106}
Jetzt wissen wir, woher die Teilchenphysiker ihre Teilchen bekommen -{} doch wie untersuchen sie diese? Dafür haben die Teilchenphysiker einige verschiedene Techniken erfunden -{} die wichtigsten davon will ich im folgenden beschreiben.
\subsection{Fotoemulsionen}
\label{107}
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\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\subsection{Ionisationskammer}
\label{108}
Tritt ein ionisierendes Teilchen in eine mit einem Gas gefüllte Kammer ein, so werden entlang seiner Bahn die Teilchen ionisiert. Das heißt, dass einige der Elektronen einiger der Atome des Gases von der Atomkernen getrennt werden. Durch einen Kondensator wird in der Kammer nun ein Elektrisches Feld erzeugt. Dadurch werden die Elektronen zu positiven-{} und die -{} nun positiv geladenen -{} Atome zur negativen-{}Platte gezogen. Treffen Sie darauf, so fließt ein Strom der gemessen werden kann. Früher maß man die Ladung mit einem Elektroskop, heute kann man ihn elektrisch verstärken und messen. Mit der Ionisationskammer wurde unter anderem das Neutron entdeckt.
\subsection{Geiger-{}Müller-{}Zähler}
\label{109}
Ein naher Verwandter der Ionisationskammer ist das Zählrohr. Wird mit einer Spannung im sogenannten Plateau-{} oder Auslösebereich betrieben, nennt man es Geiger-{}Müller-{}Zähler. Der Hauptunterschied zur Ionisationskammer ist, dass das elektrische Feld stärker ist. Dadurch werden die Elektronen auf eine Geschwindigkeit beschleunigt, mit der sie selbst andere Atome ionisieren können. Dadurch entsteht eine Kettenreaktion, welche die Anzahl der messbaren Ladungen erhört. Geigerzähler sind zylinderförmig aufgebaut: Ein Metallrohr dient als Kathode und ein in dessen Mitte befindender Metalldraht als Anode. Die angelegte Spannung beträgt mehrere hundert Volt. Damit die Kettenreaktion nicht zu stark wird, gibt man dem Füllgas kleine Mengen eines mehratomigen Gases -{} beispielsweise Alkoholdampf -{} hinzu. Der entstehende Stromfluss wird über einen Widerstand in ein Spannungssignal umgewandelt. Dieses wird elektronisch verstärkt und entweder als Blinken einer Lampe oder als Knacken eines Lautsprechers ausgegeben. Um die Intensität genauer abschätzen zu können, werden die Signale mit einem Zähler gezählt.
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Indem der Widerstand ausreichend hoch gewählt wird wird gewährleistet, dass der Stromfluss nach kurzer Zeit zusammenbricht und dann die Spannung wieder am Zählrohr anliegt. Nach dieser sogenannten Totzeit ist der Geiger-{}Müller-{}Zähler wieder für neue Teilchen empfindlich. Da Teilchen, die während der Totzeit in das Zählrohr kommen, nicht registriert werden, ist es wichtig durch geschickte Bauweise die Totzeit zu minimieren. Der Effekt der Totzeit lässt sich jedoch auch rechnerisch ausgleichen.
\subsection{Funkenkammer}
\label{110}
Bei einer Funkenkammer befinden sich viele Platten parallel in einer durchsichtigen Kammer. Der Raum zwischen den Platten ist wieder mit einem Edelgas gefüllt. Jede zweite Platte ist geerdet, die anderen sind mit einer Hochspannungsquelle (\~{}20 kV) verbunden -{} diese wird immer wieder für einige Millisekunden angeschalten, danach jedoch gleich wieder abgeschalten. Die Spannung wird so angelegt, dass es gerade nicht zu einem Funken-{}Durchschlag kommt. Fliegt nun ein Teilchen durch die Platten, so kommt es wieder zu der oben schon beschriebenen Ionisation zwischen den Platten und es entstehen Funken entlang der Bahn. Die Funken wiederrum regen das Gas an, wodurch sie eine -{} vom Gas abhängige -{} Farbe annehmen. Die Funken bleibt so lange sichtbar, bis man die Spannung abschaltet -{} dies ist der Grund warum man die Spannungsquelle immer nur für wenige Millisekunden anschaltet. Um die Bahnkurve nicht zu verfälschen, schaltet man -{} bei besseren Funkenkammern -{} die Spannung genau dann ein, wenn das Teilchen die Kammer verlässt. Um diesen Zeitpunkt zu erfahren, verwendet man am Anfang und am Ende der Kammer einen weiteren Teilchendetektor (meist einen Geiger-{}Zähler oder einen Szintillationszähler). Die Funkenkammer wurde Anfang der 1960er Jahre entwickelt, sie spielt heute in der Wissenschaft keine Rolle mehr.
\subsection{Nebelkammer}
\label{111}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/32.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{32}{Aufnahme einer kontinuierlichen Nebelkammer am DESY. (kurze, dicke Streifen: α-{}Teilchen; dünne Streifen: β-{}Teilchen).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Ist ein verschlossenes Gefäß zu einem Teil mit Wasser (oder einer anderen Flüssigkeit) gefüllt, so herrscht ein Gleichgewicht zwischen den Wassermolekülen im Wasser und denen in der darüber liegenden Luft: durch die thermischen Bewegungen der Moleküle im Wasser entweichen immer wieder Moleküle in die Luft; dagegen wirkt die Anziehungskraft der Moleküle aufeinander. Sehr kleine Tröpfchen einer Flüssigkeit verdampfen jedoch viel leichter, da die einzelnen Wassermoleküle von weniger anderen Molekülen angezogen werden -{} sie verdampfen auch wenn das Gleichgewicht bereits eingestellt ist. Dadurch ist es also unter gewissen Bedingungen möglich eine Gas zu {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries übersättigen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, so dass mehr Wasser in der Luft ist, als es eigentlich möglich. Denn damit ein solches System sich normalisiert, müssten sich kleine Wassertröpfchen bilden -{} diese würden jedoch sofort wieder verdampfen. Damit also das Wasser kondensieren kann braucht es einen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kondensationskeim}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} an welchem sich größere Tropfen bilden, welche nicht gleich wieder verdampfen. Eine Nebelkammer ist ein meist mit einem übersättigten Luft-{}Alkohol-{}Gemisch gefüllter Behälter. Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen das Gas durchquert, ionisiert es einzelne Atome des Gases. Die so entstandenen Ionen wirken als Kondensationskeime und dadurch entstehen auf dem Weg des Teilchens durch die Nebelkammer sichtbare Kondensationen, welche {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernspuren}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt werden. Die sichtbaren Kondensationen werden mit einer geeigneten Kamera fotografiert. Dabei entstehen die so genannten Kernspuraufnahmen. Doch was sagen diese Spuren aus?

Während die Teilchen das übersättigte Gemisch durchqueren, verlieren sie Bewegungsenergie, wie viel hängt von der Masse des Teilchens ab. Man kann also aus der Reichweite der Teilchen in dem Gemisch auf ihre Anfangsgeschwindigkeit und ihre Masse schlissen. Sollten sie zu schnell sein, und nicht innerhalb der Detektors abgebremst werden, so behilft man sich einer Bleiplatte, denn Blei \symbol{34}bremst\symbol{34} die Teilchen sehr viel mehr aus. Um noch mehr über das Teilchen zu erfahren, erzeugt man im Detektor ein Magnetfeld. Durchläuft es dieses, so wird es je nach Ladung abgelenkt. Ein positives Teilchen wird ihn die eine Richtung, ein negatives Teilchen in die entgegengesetzte Richtung abgelenkt -{} ein neutral geladenes Teilchen wird jedoch von dem Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Stärke der Ablenkung hängt von der Masse, der Ladung und der Geschwindigkeit des Teilchens ab.

Technisch lässt sich eine Nebelkammer auf zwei verschiedene Arten bauen. Sehr einfach aufgebaut ist die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Wilson\textquotesingle{}sche Nebelkammer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (auch Expansionsnebelkammer), dabei handelt es sich um eine luftdicht abgeschlossene Dose mit einem Kolben, der wie eine Luftpumpe wirkt, daran. Zieht man ruckartig an dem Kolben, so verringert sich der Druck und die Temperatur kurzfristig und es können für wenige Augenblicke Teilchenspuren gesehen werden. Wesentlich beeindruckender aber auch teurer ist eine {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries kontinuierliche Nebelkammer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In dieser wird ein Temperaturgefälle aufgebaut, indem oben in der Kammer warmer Dampf aus Verdampfer ausströmt und nach unten sinkt, wo er beispielsweise durch Trockeneis gekühlt wird. In dem Temperaturgefälle gibt es ein empfindliches Gebiet, in der nun durchgehend Teilchenspuren beobachtet werden können.
\subsection{Blasenkammer}
\label{112}
Eine wichtige Weiterentwicklung der Nebelkammer ist die Blasenkammer, in ihr wird eine Flüssigkeit, wie zum Beispiel flüssiger Wasserstoff, durch plötzliche Druckabsenkung überhitzt. Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchen die Kammer, so ionisiert es Atome darin. Die Ionen wirken als Kondensationskeime, so dass sich entlang der Teilchenbahn Dampfbläschen bilden, welche man mit geeigneter Beleuchtung fotografieren kann. Durch die höhere Dichte der Flüssigkeit -{} im Vergleich zu dem Gas in der Nebelkammer -{} kommt es zu sehr viel mehr Reaktionen als in einer Nebelkammer. Auch sind dadurch die Teilchenspuren kürzer, wodurch sich oft auch die Folgereaktionen beobachten lassen.

Der amerikanische Physiker  Donald A. Glaser erhielt 1960 den Physik-{}Nobelpreis für die Erfindung der Blasenkammer. Von den 1960ern bis in die 1980ern spielte die Blasenkammer eine bedeutende Rolle in der Teilchenphysik. Heute spielen sie an den modernden Teilchenbeschleunigern keine Rolle mehr, sie werden jedoch noch verwendet, um nach Teilchen der Dunklen Materie zu suchen.
\subsection{Szintillationszähler}
\label{113}
Alle bisher genannten Detektoren sind nur zum auffinden von Teilchen im klassischen Sinn, also nur Teilchen welche eine Masse ungleich null haben. Wie jedoch weist man Eichbosonen nach? Wir wollen uns also der Frage stellen: Wie misst man Elektromagnetische Strahlung im Gammabereich?

Im Bereich des Sichtbaren Lichts ist die Messung sehr einfach, schließlich macht das Menschliche Auge nichts anderes, die analoge Fotografie existiert seit dem 11 Jahrhundert und 1970 konstruierte Bell den ersten CCD-{}Sensor, wie man ihn heute noch in Digitalkammeras verwendet. Es währe also einfach γ-{}Strahlung zu messen, wen man diese in sichtbares Licht umwandeln könnte. Dies geht zwar nicht direkt, jedoch behilft man sich mit einem sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Szintillator}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Gerät ein geeignetes Teilchen, wie beispielsweise ein γ-{}Quant, in den Szintillator, regt es diesen an und es entsteht ein Lichtblitz, bei dem mehrere Photonen mit niedriger Energie entstehen. Doch diese Lichtblitze sind meist sehr schwach -{} teilweise handelt es sich nur um wenige einzelne Photonen. Da ein gewöhnliches Display oder Fotodioden meist bei weitem nicht so empfindlichst ist, benützt man einen sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Photomultiplier}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{33}{Ein {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Photomultiplier}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} mit acht {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Dynoden}}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Die Photonen treffen auf eine Photokathode, und schlagen dabei durch den Photoeffekt, Elektronen aus deren Oberfläche. Diese Elektroden werden beschleunigt und auf eine Elektroden -{} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Dynoden}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt -{} geleitet. Dort schlagen sie weitere Elektronen -{} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Sekundärelektronen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt -{} aus der Elektrodenoberfläche heraus. Der Elektronenstrahl wird erneut beschleunigt und trift, dann wieder auf eine Dynode -{} dies wiederholt sich etliche male, wobei sich die Anzahl der Elektronen bei jeder der Dyonen vermehrfacht. Damit dies funktioniert, muss die an den Dynoden anliegende Spannung von Dynode zu Dynode immer größer werden. Meist wird das realisiert, indem die ursprüngliche Hochspannung über eine Spannungsteilerkette heruntergeteilt wird. Zum Schluss treffen die Elektronen auf eine Anode, wo sie als Stromfluss gemessen werden können. Da die Anzahl der Elektronen in solchen Photomultiplier oft vermillionenfacht werden, lassen sich damit sogar einzelne Photonen messen. So kann ein Photomultiplier mit zehn Dynoden je nach Spannung dei Photonenanzahl um einen Faktor von 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} bis 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{10} vervielfachen.

Nun wissen wir wie ein Szintillationszähler Gammastrahlung misst. Je nach Szintillator eignet sich ein Szintillationszähler zur Messung von Alpha-{}, Beta-{}, Gamma-{} oder Neutronenstrahlung. Die zeitliche Auflösung eines Szintillationszähler beträgt zwischen 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}6} und 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}8} Sekunden.

\chapter{Zahlen und SI-{}Präfixe}

\myminitoc
\label{114}

\label{115}



Natürlich spielen in der Teilchenphysik -{} wie auch in den meisten anderen Naturwissenschaften -{} die Zahlen eine große Rolle. Da es hier oft zu sehr großen oder sehr kleinen Zahlen kommt, haben die Wissenschaftler spezielle Schreibweisen dafür eingeführt. Denjenigen unter den Lesern, welche mit diesen Schreibweisen noch nicht vertraut sind, soll dieser Anhang Aufschluss geben.
\section{Große Zahlen ausgeschrieben}
\label{116}
Wissen Sie wie man eine \symbol{34}1\symbol{34} mit fünfzehn Nullen nennt? Hier die wichtigeren der großen Zahlennamen:

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47396\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.16277\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.24273\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zahl }&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zahlenname &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Expontialschreibweise\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Eins          &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}  \\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zehn       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hundert       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tausend       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Million       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Milliarde     &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{9}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Billion       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{12}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Billiarde     &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{15}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Trillion      &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{18}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Trilliarde    &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{21}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quadrillion   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{24}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quadrilliarde &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{27}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quintillion\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{30}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quintilliarde\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{33}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sextillion &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{36}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sextilliarde &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{39}\\ \hline 
\end{longtable}


Um die Zahlen numerisch zu schreiben, ohne zu viel Platz zu brauchen -{} und ohne die Nullen zählen zu müssen -{} verwendet man die Exponentialschreibweise. Dabei wird die Zahl als Potenz der Zahl 10 dargestellt. Dabei ist der Exponent (die Zahl die hochgestellt steht) also die Anzahl der Stellen der Zahl (das gilt allerdings nur für Potenzen von 10!).
Um auch Zahlen darzustellen, die nicht eine Potenz von 10 sind, multipliziert man sie mit einem Faktor. Dabei wählt man den 10-{}Exponenten meist so, dass der Faktor genau eine Vorkommastelle hat. 

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.53279\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.38685\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{10}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.230.000 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 12.300.000 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7}\\ \hline 
\end{longtable}

\section{Kleine Zahlen}
\label{117}
Sehr kleine Zahlen werden fast auf die gleiche Art geschrieben, wie man es mit großen Zahlen tut. Will man sie ausschreiben, so verwendet man dieselben Zahlwörter, streicht eventuell das \symbol{34}e\symbol{34} am Ende, fügt ihnen jedoch noch ein \symbol{34}stel\symbol{34} hinzu: Hundertstel, Tausendstel; Millionstel; Milliardstel...

Um sie in Exponentialschreibweise darzustellen, verwendet man dieselbe Methode, aber mit einem negativen Exponenten. 

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.50776\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.41188\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,00001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}5}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,0000000001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,000123&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}4}\\ \hline 
\end{longtable}

\section{SI-{}Präfixe}
\label{118}
Sehr beliebt sind die Präfixe, die man jeder Einheit voranstellen kann. Sie sind im internationalen Einheitensystem (SI) festgelegt:
\begin{landscape}

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.07313\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.06710\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.18214\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.13647\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.18214\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.11795\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Symbol}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Name}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Ursprung}&\multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.47645\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Wert}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Y}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Yotta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape otto}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = acht&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{8} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{24}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Quadrillion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zetta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape sette}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sieben&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{21}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trilliarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}E}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Exa&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. exa: über alles / gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape εξάκις, hexákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sechsmal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{18}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trillion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}P}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Peta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. petanünnein: alles umfassen / gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape πεντάκις, pentákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = fünfmal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{15}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billiarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}T}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tera&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape τέρας, téras}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Ungeheuer / {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape τετράκις, tetrákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = viermal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{12}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}G}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Giga&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape γίγας, gígas}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Riese&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{9}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milliarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}M}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Mega&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape μέγας, mégas}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = groß&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Million\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}k}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Kilo&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape χίλιοι, chílioi}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = tausend&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tausend\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}h}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hekto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape εκατόν, hekatón}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = hundert&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hundert\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}da}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Deka&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape δέκα, déka}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = zehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zehn\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Einheit&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Eins\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}d}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Dezi&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape decimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = zehnter&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zehntel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}c}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zenti&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape centesimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = hundertster&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−2}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,01&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hundertstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}m}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milli&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape millesimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = tausendster&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tausendstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}μ}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Mikro&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape μικρός, mikrós}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = klein&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−6}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Millionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}n}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Nano&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape νάνος, nános}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape nano}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Zwerg&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−9}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milliardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}p}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Piko&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape piccolo}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = klein&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−12}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}f}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Femto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}skand. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape femton/femten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = fünfzehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−15}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billiardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}a}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Atto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}skand. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape atten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = achtzehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−18}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trillionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zepto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape septem}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sieben&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−21}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trilliardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}y}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Yokto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape octo}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = acht&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{8} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−24}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Quadrillionstel\\ \hline 
\end{longtable}

\end{landscape}

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.34136\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.57828\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 MHz&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1×10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} Hertz\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 nm&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1×10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} Meter\\ \hline 
\end{longtable}


{\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Vorsicht}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: im englischen Sprachgebrauch bedeutet \symbol{34}billion\symbol{34} eine Milliarde! So hieß z.B. der Beschleuniger in Kalifornien, mit dem das Antiproton entdeckt wurde, Bevatron, weil er Teilchen mit einigen BeV (d.h., einigen Milliarden eV) produzierte!

\chapter{Tabelle der Teilchen und deren Eigenschaften}
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\section{Kräfte, Eichbosonen \& das Higgs-{}Boson}
\label{121}
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\section{Fermionen}
\label{122}\subsection{Quarks}
\label{123}
Alle Quarks haben den Spin 1/2.
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\subsection{Leptonen}
\label{124}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.14962\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19242\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.10749\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17299\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17659\linewidth}} 
\multicolumn{5}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Tabelle:}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Einige Beispiele aus den verschiedenen Teilchenfamilien}\myfootnote{\myfnhref{http://stacks.iop.org/JPhysG/33/1}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} Particle Data Group: W.-{}M. Yao {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape et al.}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, J. Phys G 33, 1 (2006)}}}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Generation}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Teilchen}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Symbol}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Masse}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (MeV)}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Mittlere Lebensdauer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (s)}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$e^-$}, {$e^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,511&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\mu^-$}, {$\mu^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 105,7&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$2,2\times10^{-6}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tau&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\tau^-$}, {$\tau^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1777&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$2,9\times10^{-13}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektronneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_e$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myonneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_{\mu}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_{\tau}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil 
\end{longtable}

{\bfseries
\begin{mydescription}Quelle
\end{mydescription}
}


\section{Hadronen}
\label{125}\subsection{Baryonen}
\label{126}
Laut Particle Data Group (Datensammlung von 2007) sind derzeit 36 Baryonen zweifelsfrei nachgewiesen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (existence is certain)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und weitere 18 mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (existence ranges from very likely to certain)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Auf weitere 21 gibt es deutliche Hinweise {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (evidence of existence is only fair)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und 25

sind nur schwach belegt {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (evidence of existence is poor)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Die folgende Tabelle ist eine Auswahl der wichtigsten Baryonen mit  Quark-{}Zusammensetzung, Massen und Lebensdauern.
\begin{landscape}

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07798\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04872\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04149\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.05110\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.03757\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04544\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{11}{|>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Baryonen (Name}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zeichen}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quarks}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Q}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Y}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} S}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} I}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ν}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse (GeV·c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}2})}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lebensdauer (s)}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hauptzerfälle}&\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Proton &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} p &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uud &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,938.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} >{} 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{32} a &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Neutron &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} n &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,939.6 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 885,7(8) (als freies Neutron{$\text{]}$}{$\text{]}$}) &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p e \bar{\nu_e}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,115.6 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p \pi^-,\ n \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}plus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,189.4 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,8·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p \pi^0,\ n \pi^+$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}null &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,192.5 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,8·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}20} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \gamma$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,197.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,48·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$n \pi^-$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Xi-{}null &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,314.9 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,9·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Xi-{}minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,321.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,64·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \pi^{-}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charmed Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda_c^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udc &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,281 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}13} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} verschiedene schwache Prozesse\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda_b^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udb &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,624 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,2·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}12} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{++}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uuu &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{+} p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uud &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{+} n,\ \pi^0 p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{0}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{0} n,\ \pi^{-} p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ddd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{-} n$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Omega-{}Minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Omega^-$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} sss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,672 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,82·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda K^-,\ \Xi^0 \pi^-,\ \Xi^- \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Cascade b{$\text{]}$}{$\text{]}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi_b^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dsb &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,774(26) &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,42·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}12} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda\ J/\psi$}\\ \hline 
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\end{landscape}
Y: Hyperladung$\text{ }$\newline{}

S: Strangeness$\text{ }$\newline{}

I: Isospin$\text{ }$\newline{}

ν: Multiplizität$\text{ }$\newline{}

A: Baryonenzahl$\text{ }$\newline{}

\subsection{Mesonen}
\label{127}
\begin{landscape}
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\end{longtable}

\end{landscape}

\chapter{Das griechische Alphabet}

\myminitoc
\label{128}

\label{129}


Es sei angemerkt, das in der Physik die griechischen Buchstaben nicht griechisch ausgesprochen werden, sondern bei ihrem Namen genannt werden. Ein α-{}Teilchen wird also \symbol{34}Alpha-{}Teilchen\symbol{34} ausgesprochen nicht \symbol{34}a-{}Teilchen\symbol{34}!

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.12517\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.25390\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20631\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.25390\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Zeichen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Name (altgr. Schreibung)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Transkription}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Grichische Aussprache}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} Α, α&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alpha}{Alpha} (ἄλφα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} a&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20a}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal} a}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20a\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal} aː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Β, β&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Beta}{Beta} (βῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} b&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20b}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv} b}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Γ, γ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gamma}{Gamma} (γάμμα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} g&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20g}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv} g}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Δ, δ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Delta}{Delta} (δέλτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} d&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20d}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv} d}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ε, ε&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Epsilon}{Epsilon} (ἔ ψιλόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} e&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20e}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halbgeschlossener_Vorderzungenvokal} e}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ζ, ζ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zeta}{Zeta} (ζῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} z&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}zd{$\text{]}$}, {$\text{[}$}dz{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Η, η&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Eta}{Eta} (ἦτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ē&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20\%C9\%9B\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal} ɛː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Θ, θ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Theta}{Theta} (θῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} th&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}tʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ι, ι&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Iota}{Iota} (ἰῶτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} i&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20i}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} i}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20i\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} iː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Κ, κ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kappa}{Kappa} (κάππα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} k&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20k}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv} k}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Λ, λ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Lambda}{Lambda} (λάμβδα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} l&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20l}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_lateraler_alveolarer_Approximant} l}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Μ, μ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/My}{My} (μῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} m&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20m}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Nasal} m}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ν, ν&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ny}{Ny} (νῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} n&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20n}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Nasal} n}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ξ, ξ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Xi}{Xi} (ξῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} x&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}ks{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ο, ο&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Omikron}{Omikron} (ὄ μικρόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} o&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20o}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal} o}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Π, π&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Pi}{Pi} (πῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} p&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20p}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_bilabialer_Plosiv} p}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ρ, ρ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rho}{Rho} (ῥῶ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} r(h)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20r}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant} r}, {$\text{[}$}rʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Σ, σ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sigma}{Sigma} (σίγμα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} s&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20s}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_alveolarer_Frikativ} s}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20z}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Frikativ} z}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Τ, τ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Tau}{Tau} (ταῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} t&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20t}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_alveolarer_Plosiv} t}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Υ, υ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ypsilon}{Ypsilon} (ὔ ψιλόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} y bei αυ, ευ, ου: u&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20y}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} y}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20y\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} yː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Φ, φ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Phi}{Phi} (φῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ph&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}pʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Χ, χ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Chi}{Chi} (χῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ch&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}kʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ψ, ψ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Psi}{Psi} (ψῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ps&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}ps{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ω, ω&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Omega}{Omega} (ὦ μέγα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ō&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20\%C9\%94\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halboffener_Hinterzungenvokal} ɔː}\\ \hline 
\end{longtable}


\chapter{Empfehlenswerte Bücher und Internetseiten}

\myminitoc
\label{130}

\label{131}


Im folgendem listen wir einige populärwissenschaftliche Bücher und Webseiten auf, welche für Lesser dieses Buches ebenfalls interessant sein könnten.
\section{Allgemein}
\label{132}
\begin{myitemize}
\item{}  Yuval Neeman \& Yoram Kirsh, Die Teilchenjäger, Springer Verlag, 1995, ISBN 3-{}540-{}53206-{}4
\item{}  Hans Günter Dosch, Jenseits der Nanowelt, Leptonen Quarks Eichbosonen, Springer Verlager, 2005, ISBN 3-{}540-{}22889-{}6
\item{}  \myhref{http://www.joergresag.privat.t-online.de/mybkhtml/startbk.htm}{ Das Unteilbare -{} Quanten, Quarks und die subnukleare Struktur der Materie}$\text{ }$\newline{}
 Online Buch über Teilchenphysik
\item{}  \myhref{http://www.teilchenphysik.org/}{ Teilchenphysik.org}
\item{}  \myhref{http://www.quantenwelt.de/elementar/}{ Elementarteilchen auf Quantenwelt.de}
\item{}  \myhref{http://www.solstice.de/grundl_d_tph/titelseite.html}{ Grundlagen der Teilchenphysik} von der Universität Erlangen 
\item{}  \myhref{http://www.kworkquark.net/start/wissensdurst2.html}{ DESYs KworkQuark -{} Teilchenphysik für Kinder}
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.physik.fu-berlin.de/docs/schulkontakte/lehrerfortbildung/quarkstext.html}{ Quarks, Grundbausteine der Materie} von Volkard Linke; Institut für Theoretische Physik, FU Berlin
\item{}  \myhref{http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/hframe.html}{ Hyperphysics} Strukturierte Darstellung der gesamten Physik von Carl Rod Nave, Georgie State University
\item{}  Ein kleiner Aufsatz über Nutzen und Gefahr von Antimaterie:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.odt}{ ODF}
\item{}  \myhref{http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.pdf}{ PDF}
\end{myitemize}

\end{myitemize}

\section{Dunkle Materie}
\label{133}
\begin{myitemize}
\item{} \myhref{http://www.astro.uni-bonn.de/~deboer/pdm/pdmdmtxt.html}{ Dunkle Materie. Weshalb? Wieviel? Wo? (Uni Bonn)}
\item{} Sendungen aus der Fernsehsendung {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Alpha Centauri}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}:
\begin{myitemize}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=990228-l.rm}{ Was ist Dunkle Materie?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=000423-l.rm}{ Wie sucht man nach Dunkler Materie?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=050914.rm}{ Was ist Silk-{}Dämpfung?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=061220.rm}{ Was sind Warps?}
\end{myitemize}

\item{} David B. Cline: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Die Suche nach Dunkler Materie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Spektrum der Wissenschaft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Heidelberg, Spektrumverlag 2003, 10/05 (Okt.), S.44-{}51. \myhref{http://dispatch.opac.d-nb.de/DB=1.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8&TRM=0170-2971}{ISSN: 0170-2971}
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\section {GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}
\begin{multicols}{4}

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed to take away your freedom to share and change the works. By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change all versions of a program--to make sure it remains free software for all its users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General Public License for most of our software; it applies also to any other work released this way by its authors. You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for them if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that you received. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains that there is no warranty for this free software. For both users' and authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as changed, so that their problems will not be attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run modified versions of the software inside them, although the manufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protecting users' freedom to change the software. The systematic pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If such problems arise substantially in other domains, we stand ready to extend this provision to those domains in future versions of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents. States should not allow patents to restrict development and use of software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to avoid the special danger that patents applied to a free program could make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.
TERMS AND CONDITIONS
0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without permission, would make you directly or secondarily liable for infringement under applicable copyright law, except executing it on a computer or modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution (with or without modification), making available to the public, and in some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to the extent that it includes a convenient and prominently visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user that there is no warranty for the work (except to the extent that warranties are provided), that licensees may convey the work under this License, and how to view a copy of this License. If the interface presents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent item in the list meets this criterion.
1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. “Object code” means any non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official standard defined by a recognized standards body, or, in the case of interfaces specified for a particular programming language, one that is widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of packaging a Major Component, but which is not part of that Major Component, and (b) serves only to enable use of the work with that Major Component, or to implement a Standard Interface for which an implementation is available to the public in source code form. A “Major Component”, in this context, means a major essential component (kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all the source code needed to generate, install, and (for an executable work) run the object code and to modify the work, including scripts to control those activities. However, it does not include the work's System Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs which are used unmodified in performing those activities but which are not part of the work. For example, Corresponding Source includes interface definition files associated with source files for the work, and the source code for shared libraries and dynamically linked subprograms that the work is specifically designed to require, such as by intimate data communication or control flow between those subprograms and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can regenerate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same work.
2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated conditions are met. This License explicitly affirms your unlimited permission to run the unmodified Program. The output from running a covered work is covered by this License only if the output, given its content, constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not convey, without conditions so long as your license otherwise remains in force. You may convey covered works to others for the sole purpose of having them make modifications exclusively for you, or provide you with facilities for running those works, provided that you comply with the terms of this License in conveying all material for which you do not control copyright. Those thus making or running the covered works for you must do so exclusively on your behalf, under your direction and control, on terms that prohibit them from making any copies of your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10 makes it unnecessary.
3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological measure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid circumvention of technological measures to the extent such circumvention is effected by exercising rights under this License with respect to the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or modification of the work as a means of enforcing, against the work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep intact all notices stating that this License and any non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you convey, and you may offer support or warranty protection for a fee.
5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications to produce it from the Program, in the form of source code under the terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    * a) The work must carry prominent notices stating that you modified it, and giving a relevant date.
    * b) The work must carry prominent notices stating that it is released under this License and any conditions added under section 7. This requirement modifies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
    * c) You must license the entire work, as a whole, under this License to anyone who comes into possession of a copy. This License will therefore apply, along with any applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives no permission to license the work in any other way, but it does not invalidate such permission if you have separately received it.
    * d) If the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent works, which are not by their nature extensions of the covered work, and which are not combined with it such as to form a larger program, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate does not cause this License to apply to the other parts of the aggregate.
6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable Corresponding Source under the terms of this License, in one of these ways:

    * a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by the Corresponding Source fixed on a durable physical medium customarily used for software interchange.
    * b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by a written offer, valid for at least three years and valid for as long as you offer spare parts or customer support for that product model, to give anyone who possesses the object code either (1) a copy of the Corresponding Source for all the software in the product that is covered by this License, on a durable physical medium customarily used for software interchange, for a price no more than your reasonable cost of physically performing this conveying of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from a network server at no charge.
    * c) Convey individual copies of the object code with a copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and only if you received the object code with such an offer, in accord with subsection 6b.
    * d) Convey the object code by offering access from a designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the Corresponding Source in the same way through the same place at no further charge. You need not require recipients to copy the Corresponding Source along with the object code. If the place to copy the object code is a network server, the Corresponding Source may be on a different server (operated by you or a third party) that supports equivalent copying facilities, provided you maintain clear directions next to the object code saying where to find the Corresponding Source. Regardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is available for as long as needed to satisfy these requirements.
    * e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided you inform other peers where the object code and Corresponding Source of the work are being offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is excluded from the Corresponding Source as a System Library, need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any tangible personal property which is normally used for personal, family, or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation into a dwelling. In determining whether a product is a consumer product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a particular product received by a particular user, “normally used” refers to a typical or common use of that class of product, regardless of the status of the particular user or of the way in which the particular user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A product is a consumer product regardless of whether the product has substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, procedures, authorization keys, or other information required to install and execute modified versions of a covered work in that User Product from a modified version of its Corresponding Source. The information must suffice to ensure that the continued functioning of the modified object code is in no case prevented or interfered with solely because modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part of a transaction in which the right of possession and use of the User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied by the Installation Information. But this requirement does not apply if neither you nor any third party retains the ability to install modified object code on the User Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include a requirement to continue to provide support service, warranty, or updates for a work that has been modified or installed by the recipient, or for the User Product in which it has been modified or installed. Access to a network may be denied when the modification itself materially and adversely affects the operation of the network or violates the rules and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided, in accord with this section must be in a format that is publicly documented (and with an implementation available to the public in source code form), and must require no special password or key for unpacking, reading or copying.
7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this License by making exceptions from one or more of its conditions. Additional permissions that are applicable to the entire Program shall be treated as though they were included in this License, to the extent that they are valid under applicable law. If additional permissions apply only to part of the Program, that part may be used separately under those permissions, but the entire Program remains governed by this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option remove any additional permissions from that copy, or from any part of it. (Additional permissions may be written to require their own removal in certain cases when you modify the work.) You may place additional permissions on material, added by you to a covered work, for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of that material) supplement the terms of this License with terms:

    * a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the terms of sections 15 and 16 of this License; or
    * b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or author attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works containing it; or
    * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or requiring that modified versions of such material be marked in reasonable ways as different from the original version; or
    * d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or authors of the material; or
    * e) Declining to grant rights under trademark law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or
    * f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability that these contractual assumptions directly impose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you received it, or any part of it, contains a notice stating that it is governed by this License along with a term that is a further restriction, you may remove that term. If a license document contains a further restriction but permits relicensing or conveying under this License, you may add to a covered work material governed by the terms of that license document, provided that the further restriction does not survive such relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you must place, in the relevant source files, a statement of the additional terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the form of a separately written license, or stated as exceptions; the above requirements apply either way.
8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or modify it is void, and will automatically terminate your rights under this License (including any patent licenses granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same material under section 10.
9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing other than this License grants you permission to propagate or modify any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.
10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically receives a license from the original licensors, to run, modify and propagate that work, subject to this License. You are not responsible for enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an organization, or substantially all assets of one, or subdividing an organization, or merging organizations. If propagation of a covered work results from an entity transaction, each party to that transaction who receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work the party's predecessor in interest had or could give under the previous paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the rights granted or affirmed under this License. For example, you may not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights granted under this License, and you may not initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or importing the Program or any portion of it.
11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this License of the Program or a work on which the Program is based. The work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned or controlled by the contributor, whether already acquired or hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by this License, of making, using, or selling its contributor version, but do not include claims that would be infringed only as a consequence of further modification of the contributor version. For purposes of this definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free patent license under the contributor's essential patent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent (such as an express permission to practice a patent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license to a party means to make such an agreement or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license, and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to copy, free of charge and under the terms of this License, through a publicly available network server or other readily accessible means, then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the requirements of this License, to extend the patent license to downstream recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the covered work in a country, or your recipient's use of the covered work in a country, would infringe one or more identifiable patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered work, and grant a patent license to some of the parties receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a specific copy of the covered work, then the patent license you grant is automatically extended to all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted under this License. You may not convey a covered work if you are a party to an arrangement with a third party that is in the business of distributing software, under which you make payment to the third party based on the extent of your activity of conveying the work, and under which the third party grants, to any of the parties who would receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a) in connection with copies of the covered work conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection with specific products or compilations that contain the covered work, unless you entered into that arrangement, or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any implied license or other defenses to infringement that may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may not convey it at all. For example, if you agree to terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy both those terms and this License would be to refrain entirely from conveying the Program.
13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permission to link or combine any covered work with a work licensed under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single combined work, and to convey the resulting work. The terms of this License will continue to apply to the part which is the covered work, but the special requirements of the GNU Affero General Public License, section 13, concerning interaction through a network will apply to the combination as such.
14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies that a certain numbered version of the GNU General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that numbered version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version number of the GNU General Public License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissions. However, no additional obligations are imposed on any author or copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing courts shall apply local law that most closely approximates an absolute waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to most effectively state the exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate parts of the General Public License. Of course, your program's commands might be different; for a GUI interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Lesser General Public License instead of this License. But first, please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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Version 1.3, 3 November 2008

Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.
1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.
2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

    * A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.
    * B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
    * C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
    * D. Preserve all the copyright notices of the Document.
    * E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.
    * F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
    * G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.
    * H. Include an unaltered copy of this License.
    * I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.
    * J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.
    * K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.
    * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.
    * M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
    * N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant Section.
    * O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.
5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled "Endorsements".
6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.
9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you any rights to use it.
10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Document.
11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:

    Copyright (C)  YEAR  YOUR NAME.
    Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
    under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
    or any later version published by the Free Software Foundation;
    with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
    A copy of the license is included in the section entitled "GNU
    Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with … Texts." line with this:

    with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
    Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free software.
\end{multicols}

\section{GNU Lesser General Public License}
\begin{multicols}{4}


GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented by the additional permissions listed below.
0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation, are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means the object code and/or source code for the Application, including any data and utility programs needed for reproducing the Combined Work from the Application, but excluding the System Libraries of the Combined Work.
1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a function or data to be supplied by an Application that uses the facility (other than as an argument passed when the facility is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

    * a) under this License, provided that you make a good faith effort to ensure that, in the event an Application does not supply the function or data, the facility still operates, and performs whatever part of its purpose remains meaningful, or
    * b) under the GNU GPL, with none of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from a header file that is part of the Library. You may convey such object code under terms of your choice, provided that, if the incorporated material is not limited to numerical parameters, data structure layouts and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you do both of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the object code that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the object code with a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, taken together, effectively do not restrict modification of the portions of the Library contained in the Combined Work and reverse engineering for debugging such modifications, if you also do each of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the Combined Work with a copy of the GNU GPL and this license document.
    * c) For a Combined Work that displays copyright notices during execution, include the copyright notice for the Library among these notices, as well as a reference directing the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
    * d) Do one of the following:
          o 0) Convey the Minimal Corresponding Source under the terms of this License, and the Corresponding Application Code in a form suitable for, and under terms that permit, the user to recombine or relink the Application with a modified version of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.
          o 1) Use a suitable shared library mechanism for linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the Library already present on the user's computer system, and (b) will operate properly with a modified version of the Library that is interface-compatible with the Linked Version.
    * e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise be required to provide such information under section 6 of the GNU GPL, and only to the extent that such information is necessary to install and execute a modified version of the Combined Work produced by recombining or relinking the Application with a modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information must accompany the Minimal Corresponding Source and Corresponding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the Installation Information in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library side by side in a single library together with other library facilities that are not Applications and are not covered by this License, and convey such a combined library under terms of your choice, if you do both of the following:

    * a) Accompany the combined library with a copy of the same work based on the Library, uncombined with any other library facilities, conveyed under the terms of this License.
    * b) Give prominent notice with the combined library that part of it is a work based on the Library, and explaining where to find the accompanying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as you received it specifies that a certain numbered version of the GNU Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that published version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Library as you received it does not specify a version number of the GNU Lesser General Public License, you may choose any version of the GNU Lesser General Public License ever published by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whether future versions of the GNU Lesser General Public License shall apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is permanent authorization for you to choose that version for the Library.
\end{multicols}
}
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document/headers/options.tex

% Festlegungen für minitoc
% \renewcommand{\myminitoc}{\minitoc}
% \renewcommand{\mtctitle}{Überblick}
% \setcounter{minitocdepth}{1}
% \dominitoc   % diese Zeile aktiviert das Erstellen der minitocs, sie muss vor \tableofcontents kommen

% Seitenformat
% ------------
%\KOMAoption{paper}{A5}          % zulässig: letter, legal, executive; A-, B-, C-, D-Reihen
\KOMAoption{open}{right}			% zulässig: right (jedes Kapitel beginnt rechts), left, any
\KOMAoption{numbers}{auto}
% Satzspiegel jetzt neu berechnen, damit er bei Kopf- und Fußzeilen beachtet wird
\KOMAoptions{DIV=13}

% Kopf- und Fusszeilen
% --------------------
% Breite und Trennlinie
%\setheadwidth[-6mm]{textwithmarginpar}
%\setheadsepline[textwithmarginpar]{0.4pt}
\setheadwidth{text}
\setheadsepline[text]{0.4pt}

% Variante 1: Kopf: links Kapitel, rechts Abschnitt (ohne Nummer); Fuß: außen die Seitenzahl
\ohead{\headmark}
\renewcommand{\chaptermark}[1]{\markleft{#1}{}}
\renewcommand{\sectionmark}[1]{\markright{#1}{}}
\ofoot[\pagemark]{\pagemark}

% Variante 2: Kopf außen die Seitenzahl, Fuß nichts
%\ohead{\pagemark}
%\ofoot{}

% Standardschriften
% -----------------
%\KOMAoption{fontsize}{18pt}
\addtokomafont{disposition}{\rmfamily}
\addtokomafont{title}{\rmfamily} 
\setkomafont{pageheadfoot}{\normalfont\rmfamily\mdseries}

% vertikaler Ausgleich
% -------------------- 
% nein -> \raggedbottom
% ja   -> \flushbottom    aber ungeeignet bei Fußnoten
%\raggedbottom
\flushbottom

% Tiefe des Inhaltsverzeichnisses bestimmen
% -----------------------------------------
% -1   nur \part{}
%  0   bis \chapter{}
%  1   bis \section{}
%  2   bis \subsection{} usw.
\newcommand{\mytocdepth}{1}

% mypart - Teile des Buches und Inhaltsverzeichnis
% ------------------------------------------------
% Standard: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag ohne Seitenzahl
% Variante: nur im Inhaltsverzeichnis, zusätzlicher Eintrag mit Seitenzahl 
%\renewcommand{\mypart}[1]{\addcontentsline{toc}{part}{#1}}
% Variante: mit eigener Seite vor dem ersten Kapitel, mit Eintrag und Seitenzahl im Inhaltsverzeichnis
\renewcommand{\mypart}[1]{\part{#1}}


% maketitle
% -----------------------------------------------
% Bestandteile des Innentitels
%\title{Einführung in SQL}
%\author{Jürgen Thomas}
%\subtitle{Datenbanken bearbeiten}
\date{}
% Bestandteile von Impressum und CR
% Bestandteile von Impressum und CR

\uppertitleback{
%Detaillierte Daten zu dieser Publikation sind bei Wikibooks zu erhalten:\newline{} \url{http://de.wikibooks.org/}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet  zu erhalten: \newline{}\url{https://portal.d-nb.de/opac.htm?method=showSearchForm#top}
%Diese Publikation ist bei der Deutschen Nationalbibliothek registriert. Detaillierte Daten sind im Internet unter der Katalog-Nr. 1008575860 zu erhalten: \newline{}\url{http://d-nb.info/1008575860}

%Namen von Programmen und Produkten sowie sonstige Angaben sind häufig geschützt. Da es auch freie Bezeichnungen gibt, wird das Symbol \textregistered{} nicht verwendet.

%Erstellt am 
\today{}
}

\lowertitleback{
{\footnotesize
On the 28th of April 2012 the contents of the English as well as German Wikibooks and Wikipedia projects were licensed under Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported license.
A URI to this license is given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}.
If this document is a derived work from the contents of one of these projects and the content was still licensed by the project under this license at the time of derivation this document has to be licensed under the same, a similar or a compatible license, as stated in section 4b of the license.
The list of contributors is included in chapter Contributors on page \pageref{Contributors}.
The licenses GPL, LGPL and GFDL are included in chapter Licenses on page \pageref{Licenses}, since this book and/or parts of it may or may not be licensed under one or more of these licenses, and thus require inclusion of these licenses.
The licenses of the figures are given in the list of figures on page \pageref{ListOfFigures}.
This PDF was generated by the \LaTeX{} typesetting  software.
The \LaTeX{} source code is included as an attachment ({\tt source.7z.txt}) in this PDF file.
To extract the source from the PDF file, you can use the \texttt{pdfdetach} tool
including in the \texttt{poppler} suite, or the
\url{http://www.pdflabs.com/tools/pdftk-the-pdf-toolkit/} utility.
Some PDF viewers may also let you save the attachment to a file.
After extracting it from the PDF file you have to rename it to {\tt source.7z}.
To uncompress the resulting archive we recommend the use of \url{http://www.7-zip.org/}.
The \LaTeX{} source itself was generated by a program written by Dirk Hünniger, which is freely available under an open source license from \url{http://de.wikibooks.org/wiki/Benutzer:Dirk_Huenniger/wb2pdf}.
}}


\renewcommand{\mysubtitle}[1]{}
\renewcommand{\mymaintitle}[1]{}
\renewcommand{\myauthor}[1]{}

\newenvironment{myshaded}{%
  \def\FrameCommand{ \hskip-2pt \fboxsep=\FrameSep \colorbox{shadecolor}}%
  \MakeFramed {\advance\hsize-\width \FrameRestore}}%
 {\endMakeFramed}








document/headers/packages1.tex

% Standard für Formatierung
%\usepackage[utf8]{inputenc} % use \usepackage[utf8]{inputenc} for tex4ht
\usepackage[usenames]{color}
\usepackage{textcomp} 
\usepackage{parskip} 
\usepackage[normalem]{ulem}
\usepackage[unicode=true]{hyperref}
\usepackage{tocstyle}
\usepackage[defblank]{paralist}
\usepackage{trace}
% Minitoc
%\usepackage{minitoc}

% Keystroke
\usepackage{keystroke}









document/headers/packages2.tex

% für Zeichensätze


%replacemnt for pslatex
\usepackage{mathptmx}
\usepackage[scaled=.92]{helvet}
\usepackage{courier}


\usepackage[T1]{fontenc} % disable this line for tex4ht

% für Tabellen
\usepackage{multirow}
\usepackage{multicol}
\usepackage{array,ragged2e}
\usepackage{longtable}

% für Kopf- und Fußzeilen, Fußnoten
\usepackage{scrpage2}
\usepackage{footnote}

% für Rahmen
\usepackage{verbatim}
\usepackage{framed}

% für Symbole
\usepackage{amsmath}
\usepackage{amssymb}
\usepackage{amsfonts}

\usepackage{pifont}
\usepackage{marvosym}
\let\Cross\undefined 
\usepackage{fourier-orns}  % disable this line for tex4ht   % für weitere Logos, z.B. \danger

% für Grafik-Einbindung
\usepackage[pdftex]{graphicx}
\usepackage{wasysym}
\let\Square\undefined 

% unklare Verwendung
\usepackage{bbm}
\usepackage{skull}

%arabtex
\usepackage[T1]{tipa}  % disable this line for tex4ht

\usepackage{fancyvrb}
\usepackage{bbding} 
\usepackage{textcomp}
\usepackage[table]{xcolor}
%\usepackage{microtype} disabled for xelatex
\usepackage{lscape}
\usepackage{tocstyle}
\usepackage{amsthm}
\usepackage{index}
\makeindex







document/headers/paper.tex

\KOMAoption{paper}{A4}






document/headers/svg.tex

\newcommand{\SVGExtension}{png}






document/headers/templates-chemie.tex

\newcommand{\TemplateEnergieerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Energie}\\ \hline
{\bfseries Albert Einstein (14.3. 1879 - 18.4.1955)}: Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in Energie ist möglich.\\ 
$E = m \cdot c^2$ (c = Lichtgeschwindigkeit = 300.000 km/s)\\ \hline
{\bfseries 
Bei einer chemischen Reaktion ist die Summe aus Masse und Energie der Ausgangsstoffe gleich der Summe aus Masse und Energie der Endstoffe.
}\\\hline
Wird Energie frei, tritt ein unwägbar kleiner Massenverlust auf. Wird Energie investiert, tritt Massenzunahme auf. Dieses kann allerdings mit herkömmlichen Waagen nicht gemessen werden. \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplatePeriodensystem}[1]{
Hier sollte das Periodensystem stehen. Ein solches wird sehr wahrscheinlich von Orlando Camargo Rodriguez frei zur Verfügung gestellt werden. Dateiname: tabela_periodica.tex ist bereits online. Lizenz aber noch nicht genau genug definiert.
}

\newcommand{\TemplateMassenerhaltung}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz von der Erhaltung der Masse}\\ \hline
{\bfseries Antoine Lavoisier (1743 - 1794)}: Rien ne se perd, rien ne se crée\\ 
Die Gesamtmasse ändert sich bei chemischen Reaktionen (im Rahmen der Messgenauigkeiten) nicht.\\ \hline
Masse der Ausgangsstoffe=Masse der Produkte \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateDaltonsAtomhyposthese}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
\begin{enumerate}
\item Materie besteht aus extrem kleinen, bei Reaktion ungeteilt bleibenden Teilchen, den Atomen.
\item Die Masse der Atome eines bestimmten Elements sind gleich (alle Atome eines Elements sind gleich). Die Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (zum Beispiel in Größe, Masse, usw.).
\item Es existieren so viele Atomsorten wie Elemente.
\item Bei chemischen Reaktionen werden Atome in neuer Kombination vereinigt oder voneinander getrennt.
\item Eine bestimmte Verbindung wird von den Atomen der betreffenden Elemente in einem bestimmten, einfachen Zahlenverhältnis gebildet.
\end{enumerate}
\\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\TemplateUnveraenderlicheMassenverhaeltnisse}[1]{
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{\linewidth}|} \hline
{\bfseries Gesetz der unveränderlichen Massenverhältnisse}\\ \hline
Louis Proust (1799) \\ \hline
Bei chemischen Reaktionen, also Vereinigung beziehungsweise Zersetzung, reagieren die Reinstoffe immer in einem von der Natur vorgegebenen festen Verhältnis miteinander.
\\ \hline
\end{longtable}
}
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\newenvironment{TemplateCodeInside}[6]
{
\def\leftbox{#5}
\def\rightbox{}
\def\framecolor{shadecolor}
\ifstr{#4}{e}{ \def\framecolor{red} 
               \def\rightbox{Falsch} } {}
\ifstr{#4}{v}{ \def\framecolor{mydarkgreen} 
               \def\rightbox{Richtig} } {}

\begin{scriptsize}
\begin{framed} 
\ttfamily

\ifstr{\leftbox} {} {
  % Ausgabe nur, wenn rechte Box Inhalt hat, dann links mit Standardtext
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \fbox{Quelltext} \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  }
} {
\fbox{\leftbox}
% und bei Bedarf zusätzlich rechts die zweite Box
  \ifstr{\rightbox}{}{}
  { \hfill \textbf{\color{\framecolor} \fcolorbox{black}{white}{\rightbox} }
  } 
}

\begin{flushleft}
}  % Ende der begin-Anweisungen, es folgen die end-Anweisungen
{\end{flushleft}\end{framed}\end{scriptsize} }

\newcommand{\TemplateCode}[9]
% **************************************************
{

\ifstr{#1}{}{~}{
\minisec{\normalfont \scriptsize \centering \textbf{\textit{#1}} \medskip } }

\begin{scriptsize}

% Code-Abschnitt mit #4
\begin{TemplateCodeInside} {} {0pt} {0pt} {#3} {#5} {}
#6
\end{TemplateCodeInside}

% Ausgabetext mit #4
#4
 
% #2   Fußzeile ausgeben, sofern vorgesehen
\ifstr{#2} {} {} { \centering \textit{#2} \medskip \\ } 

\end{scriptsize}
}
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\newcommand{\LaTeXJa}{Ja}
\newcommand{\LaTeXNein}{Nein}
\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}


\newcommand{\tlTemplate}[1]{{\{\{{\ttfamily #1}\}\}}}

\newcommand{\matrixdimTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
{\bfseries Matrix Dimensions: }\\
A: $p \times p$ \\
B:  $p \times q$\\
C:  $r \times p$\\
D:  $r \times q$\\
\end{myshaded}
}

\newcommand{\matlabTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This operation can be performed using this MATLAB command:
{\ttfamily #1}
\end{myshaded}}

\newcommand{\PrintUnitPage}[3]{\pagebreak
\begin{flushleft}
{\bfseries \Large #1}
\end{flushleft}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}
& #2
\end{longtable}}

\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}

\newcommand{\DisassemblySyntax}[1]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This code example uses #1 Syntax
\end{myshaded}}


\newcommand{\LaTeXDeutschTemplate}[1]{ {\bfseries deutsch:} #1 }



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}
\newcommand{\LatexSymbol}[1]{\LaTeX}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}


\newcommand{\LaTeXSimpleBoxTemplate}[2]{
{\bfseries #1} \\
#2
}

\newcommand{\SolutionBoxTemplate}[2]{
#2
}


\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXLatinExcerciseTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries Excercise: #1} \\
#2 \\
{\bfseries Solution}
#3
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PGP}[1]{PGP:#1}


\newcommand{\DETAILS}[1]{For more details on this topic, see #1}

\newcommand{\ADAFile}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{File: #1}}
\newcommand{\ADASample}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{This code sample is also available in #1}}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTeXZeroBoxOpenTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{
\textbf{PDF} #1
}

\newcommand{\Lysippos}[1]{Lysippos}


\newcommand{\SonnensystemFakten}[3]{
#1 \\
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #2}  \\
#3 \\
\end{myshaded}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\MBOX}[2]{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.7\linewidth}}
#1 & #2 \\
\end{longtable}
\end{myshaded}}



\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}

\newcommand{\AdaRM}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaEightThreeRM}[2]{\myfnhref{http://archive.adaic.com/standards/83lrm/html/lrm-#1.html}{Annex #1: #2}}

\newcommand{\AdaRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMATwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}





\newcommand{\AdaNiveFiveRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}


\newcommand{\AdaSGThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaSGTwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaSGOne}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/}{Chapter #1: #2}}



\newcommand{\AdaRMNineFive}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaRMCiteFive}[7]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{ISO/IEC 8652:2007. #1.#2.#3 #4 (#5). Ada 2005 Reference Manual. #7 }}


\newcommand{\AdaTwentyZeroFive}[1]{{\itshape This language feature is only available in Ada 2005}}

\newcommand{\ADANFAI}[2]{\myfnhref{http://www.ada-auth.org/cgi-bin/cvsweb.cgi/AIs/AI-00#1.TXT}{AI95-00#1-01 #2}}

\newcommand{\ADARMAONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Annex #1 #2}}

\newcommand{\ADARMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Section #1: #2}}
\newcommand{\ADANiveFiveRMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1.html}{Section #1: #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2-#3 #4}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMATwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaNiveFiveR}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#3-#1.html}{#1 #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRTwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#4-#1.html}{#1.#2 #3}}



\newcommand{\AdaPragma}[1]{\LaTeXTTBF{pragma} }



\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\Hinweis}[1]{
\begin{TemplateInfo}{{\Huge \textcircled{\LARGE !}}}{Hinweis}
#1
\end{TemplateInfo}}



\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{framed}
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{framed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXecebcite}[1]{\textsuperscript{[#1]}}

\newcommand{\LaTeXAPDIPpreface}[1]{
Roberto R. Romulo \newline
Chairman (2000-2002) \newline
e-ASEAN Task Force \newline
Manila, Philippines \newline
$\text{ }$\newline
Shahid Akhtar \newline
Program Coordinator\newline 
UNDP-APDIP \newline
Kuala Lumpur, Malaysia\newline 
http://www.apdip.net\newline}


\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird später näher erläutert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\ADAPK}[3]{{#1.#2}}
\newcommand{\LaTeXTTBF}[1]{{\bfseries \ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXIT}[1]{{\itshape #1}}
\newcommand{\ADACOM}[1]{{\itshape -{}-#1}}

\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{{\ttfamily \uline{#1}}
}



\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}


\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\WarnungTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warnung}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}


\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}


\theoremstyle{plain}
\newtheorem{satz}{Satz}
\newtheorem{beweis}{Beweis}
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    {1}{68.61389pt}\LT@entry 
    {1}{64.77437pt}\LT@entry 
    {1}{46.33072pt}\LT@entry 
    {1}{46.33072pt}\LT@entry 
    {1}{46.33072pt}\LT@entry 
    {1}{42.23325pt}\LT@entry 
    {2}{174.55609pt}}
\@writefile{toc}{\contentsline {chapter}{\numberline {9}Das griechische Alphabet}{107}{chapter.9}}
\@writefile{lof}{\addvspace {10\p@ }}
\@writefile{lot}{\addvspace {10\p@ }}
\newlabel{128}{{9}{107}{Das griechische Alphabet}{chapter.9}{}}
\newlabel{129}{{9}{107}{Das griechische Alphabet}{chapter.9}{}}
\gdef \LT@xxvi {\LT@entry 
    {1}{67.04239pt}\LT@entry 
    {1}{122.43214pt}\LT@entry 
    {1}{101.80772pt}\LT@entry 
    {1}{122.43214pt}}
\@writefile{toc}{\contentsline {chapter}{\numberline {10}Empfehlenswerte Bücher und Internetseiten}{111}{chapter.10}}
\@writefile{lof}{\addvspace {10\p@ }}
\@writefile{lot}{\addvspace {10\p@ }}
\newlabel{130}{{10}{111}{Empfehlenswerte Bücher und Internetseiten}{chapter.10}{}}
\newlabel{131}{{10}{111}{Empfehlenswerte Bücher und Internetseiten}{chapter.10}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {10.1}Allgemein}{111}{section.10.1}}
\newlabel{132}{{10.1}{111}{Allgemein}{section.10.1}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {10.2}Dunkle Materie}{111}{section.10.2}}
\newlabel{133}{{10.2}{111}{Dunkle Materie}{section.10.2}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {10.3}Stringtheorie}{112}{section.10.3}}
\newlabel{134}{{10.3}{112}{Stringtheorie}{section.10.3}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {10.4}Schleifenquantengravitation}{112}{section.10.4}}
\newlabel{135}{{10.4}{112}{Schleifenquantengravitation}{section.10.4}{}}
\gdef \LT@xxvii {\LT@entry 
    {1}{40.6014pt}\LT@entry 
    {1}{272.01709pt}}
\@writefile{toc}{\contentsline {chapter}{\numberline {11}Autoren}{113}{chapter.11}}
\@writefile{lof}{\addvspace {10\p@ }}
\@writefile{lot}{\addvspace {10\p@ }}
\newlabel{Contributors}{{11}{113}{Autoren}{chapter.11}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {chapter}{\nonumberline Abbildungsverzeichnis}{115}{chapter*.20}}
\newlabel{ListOfFigures}{{11}{115}{Autoren}{chapter*.20}{}}
\gdef \LT@xxviii {\LT@entry 
    {1}{34.46918pt}\LT@entry 
    {1}{272.41708pt}\LT@entry 
    {1}{77.40096pt}}
\@writefile{toc}{\contentsline {chapter}{\numberline {12}Licenses}{119}{chapter.12}}
\@writefile{lof}{\addvspace {10\p@ }}
\@writefile{lot}{\addvspace {10\p@ }}
\newlabel{Licenses}{{12}{119}{Licenses}{chapter.12}{}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {12.1}GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}{119}{section.12.1}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {12.2}GNU Free Documentation License}{120}{section.12.2}}
\@writefile{toc}{\contentsline {section}{\numberline {12.3}GNU Lesser General Public License}{121}{section.12.3}}
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document/main/main.log

This is XeTeX, Version 3.1415926-2.5-0.9999.3 (TeX Live 2013/Debian) (format=xelatex 2014.4.18)  21 APR 2014 11:51
entering extended mode
 restricted \write18 enabled.
 %&-line parsing enabled.
**main.tex
(./main.tex
LaTeX2e <2011/06/27>
Babel <3.9h> and hyphenation patterns for 78 languages loaded.
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/hyphsubst.sty
Package: hyphsubst 2008/06/09 v0.2 Substitute hyphenation patterns (HO)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/infwarerr.sty
Package: infwarerr 2010/04/08 v1.3 Providing info/warning/error messages (HO)
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrbook.cls
Document Class: scrbook 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script document class (book)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrkbase.sty
Package: scrkbase 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (KOMA-Script-dependent b
asics and keyval usage)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrbase.sty
Package: scrbase 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (KOMA-Script-independent 
basics and keyval usage)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/keyval.sty
Package: keyval 1999/03/16 v1.13 key=value parser (DPC)
\KV@toks@=\toks14
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrlfile.sty
Package: scrlfile 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (loading files)

Package scrlfile, 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (loading files)
                  Copyright (C) Markus Kohm

))) (/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/tocbasic.sty
Package: tocbasic 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (handling toc-files)
)
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `toc'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `toc' on input line 117.
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `lof'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `lof' on input line 118.
Package tocbasic Info: omitting babel extension for `lot'
(tocbasic)             because of feature `nobabel' available
(tocbasic)             for `lot' on input line 119.
Package tocbasic Info: defining new hook before heading of `' on input line 111
8.
Class scrbook Info: File `scrsize11pt.clo' used to setup font sizes on input li
ne 1655.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrsize11pt.clo
File: scrsize11pt.clo 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script font size class option (11pt
)
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/typearea.sty
Package: typearea 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (type area)

Package typearea, 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (type area)
                  Copyright (C) Frank Neukam, 1992-1994
                  Copyright (C) Markus Kohm, 1994-

\ta@bcor=\skip41
\ta@div=\count80
\ta@hblk=\skip42
\ta@vblk=\skip43
\ta@temp=\skip44
\footheight=\skip45
Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 13
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 597.50793pt
(typearea)              \textwidth      = 433.35742pt
(typearea)              DIV departure   = -10%
(typearea)              \evensidemargin = 14.40149pt
(typearea)              \oddsidemargin  = 5.20905pt
(typearea)             \paperheight     = 845.04694pt
(typearea)              \textheight     = 650.20029pt
(typearea)              \topmargin      = -44.6664pt
(typearea)              \headheight     = 17.0pt
(typearea)              \headsep        = 20.40001pt
(typearea)              \topskip        = 11.0pt
(typearea)              \footskip       = 47.6pt
(typearea)              \baselineskip   = 13.6pt
(typearea)              on input line 1330.
)
\c@part=\count81
\c@chapter=\count82
\c@section=\count83
\c@subsection=\count84
\c@subsubsection=\count85
\c@paragraph=\count86
\c@subparagraph=\count87
\abovecaptionskip=\skip46
\belowcaptionskip=\skip47
\c@pti@nb@sid@b@x=\box26
\c@figure=\count88
\c@table=\count89
\bibindent=\dimen102
) (../headers/paper.tex) (../headers/packages1.tex
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/color.sty
Package: color 2005/11/14 v1.0j Standard LaTeX Color (DPC)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/latexconfig/color.cfg
File: color.cfg 2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
)
Package color Info: Driver file: xetex.def on input line 130.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/xelatex/xetex-def/xetex.def
File: xetex.def 2013/04/29 v0.96 LaTeX color/graphics driver for XeTeX (RRM/JK)

))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/textcomp.sty
Package: textcomp 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package
Package textcomp Info: Sub-encoding information:
(textcomp)               5 = only ISO-Adobe without \textcurrency
(textcomp)               4 = 5 + \texteuro
(textcomp)               3 = 4 + \textohm
(textcomp)               2 = 3 + \textestimated + \textcurrency
(textcomp)               1 = TS1 - \textcircled - \t
(textcomp)               0 = TS1 (full)
(textcomp)             Font families with sub-encoding setting implement
(textcomp)             only a restricted character set as indicated.
(textcomp)             Family '?' is the default used for unknown fonts.
(textcomp)             See the documentation for details.
Package textcomp Info: Setting ? sub-encoding to TS1/1 on input line 71.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/ts1enc.def
File: ts1enc.def 2001/06/05 v3.0e (jk/car/fm) Standard LaTeX file
)
LaTeX Info: Redefining \oldstylenums on input line 266.
Package textcomp Info: Setting cmr sub-encoding to TS1/0 on input line 281.
Package textcomp Info: Setting cmss sub-encoding to TS1/0 on input line 282.
Package textcomp Info: Setting cmtt sub-encoding to TS1/0 on input line 283.
Package textcomp Info: Setting cmvtt sub-encoding to TS1/0 on input line 284.
Package textcomp Info: Setting cmbr sub-encoding to TS1/0 on input line 285.
Package textcomp Info: Setting cmtl sub-encoding to TS1/0 on input line 286.
Package textcomp Info: Setting ccr sub-encoding to TS1/0 on input line 287.
Package textcomp Info: Setting ptm sub-encoding to TS1/4 on input line 288.
Package textcomp Info: Setting pcr sub-encoding to TS1/4 on input line 289.
Package textcomp Info: Setting phv sub-encoding to TS1/4 on input line 290.
Package textcomp Info: Setting ppl sub-encoding to TS1/3 on input line 291.
Package textcomp Info: Setting pag sub-encoding to TS1/4 on input line 292.
Package textcomp Info: Setting pbk sub-encoding to TS1/4 on input line 293.
Package textcomp Info: Setting pnc sub-encoding to TS1/4 on input line 294.
Package textcomp Info: Setting pzc sub-encoding to TS1/4 on input line 295.
Package textcomp Info: Setting bch sub-encoding to TS1/4 on input line 296.
Package textcomp Info: Setting put sub-encoding to TS1/5 on input line 297.
Package textcomp Info: Setting uag sub-encoding to TS1/5 on input line 298.
Package textcomp Info: Setting ugq sub-encoding to TS1/5 on input line 299.
Package textcomp Info: Setting ul8 sub-encoding to TS1/4 on input line 300.
Package textcomp Info: Setting ul9 sub-encoding to TS1/4 on input line 301.
Package textcomp Info: Setting augie sub-encoding to TS1/5 on input line 302.
Package textcomp Info: Setting dayrom sub-encoding to TS1/3 on input line 303.
Package textcomp Info: Setting dayroms sub-encoding to TS1/3 on input line 304.

Package textcomp Info: Setting pxr sub-encoding to TS1/0 on input line 305.
Package textcomp Info: Setting pxss sub-encoding to TS1/0 on input line 306.
Package textcomp Info: Setting pxtt sub-encoding to TS1/0 on input line 307.
Package textcomp Info: Setting txr sub-encoding to TS1/0 on input line 308.
Package textcomp Info: Setting txss sub-encoding to TS1/0 on input line 309.
Package textcomp Info: Setting txtt sub-encoding to TS1/0 on input line 310.
Package textcomp Info: Setting lmr sub-encoding to TS1/0 on input line 311.
Package textcomp Info: Setting lmdh sub-encoding to TS1/0 on input line 312.
Package textcomp Info: Setting lmss sub-encoding to TS1/0 on input line 313.
Package textcomp Info: Setting lmssq sub-encoding to TS1/0 on input line 314.
Package textcomp Info: Setting lmvtt sub-encoding to TS1/0 on input line 315.
Package textcomp Info: Setting qhv sub-encoding to TS1/0 on input line 316.
Package textcomp Info: Setting qag sub-encoding to TS1/0 on input line 317.
Package textcomp Info: Setting qbk sub-encoding to TS1/0 on input line 318.
Package textcomp Info: Setting qcr sub-encoding to TS1/0 on input line 319.
Package textcomp Info: Setting qcs sub-encoding to TS1/0 on input line 320.
Package textcomp Info: Setting qpl sub-encoding to TS1/0 on input line 321.
Package textcomp Info: Setting qtm sub-encoding to TS1/0 on input line 322.
Package textcomp Info: Setting qzc sub-encoding to TS1/0 on input line 323.
Package textcomp Info: Setting qhvc sub-encoding to TS1/0 on input line 324.
Package textcomp Info: Setting futs sub-encoding to TS1/4 on input line 325.
Package textcomp Info: Setting futx sub-encoding to TS1/4 on input line 326.
Package textcomp Info: Setting futj sub-encoding to TS1/4 on input line 327.
Package textcomp Info: Setting hlh sub-encoding to TS1/3 on input line 328.
Package textcomp Info: Setting hls sub-encoding to TS1/3 on input line 329.
Package textcomp Info: Setting hlst sub-encoding to TS1/3 on input line 330.
Package textcomp Info: Setting hlct sub-encoding to TS1/5 on input line 331.
Package textcomp Info: Setting hlx sub-encoding to TS1/5 on input line 332.
Package textcomp Info: Setting hlce sub-encoding to TS1/5 on input line 333.
Package textcomp Info: Setting hlcn sub-encoding to TS1/5 on input line 334.
Package textcomp Info: Setting hlcw sub-encoding to TS1/5 on input line 335.
Package textcomp Info: Setting hlcf sub-encoding to TS1/5 on input line 336.
Package textcomp Info: Setting pplx sub-encoding to TS1/3 on input line 337.
Package textcomp Info: Setting pplj sub-encoding to TS1/3 on input line 338.
Package textcomp Info: Setting ptmx sub-encoding to TS1/4 on input line 339.
Package textcomp Info: Setting ptmj sub-encoding to TS1/4 on input line 340.
)

Class scrbook Warning: Usage of package `parskip' together
(scrbook)              with a KOMA-Script class is not recommended.
(scrbook)              I'd suggest to use option
(scrbook)              `parskip' with one of it's several values.
(scrbook)              Nevertheless, using requested
(scrbook)              package `parskip' on input line 6.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/parskip/parskip.sty
Package: parskip 2001/04/09 non-zero parskip adjustments
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/ulem/ulem.sty
\UL@box=\box27
\UL@hyphenbox=\box28
\UL@skip=\skip48
\UL@hook=\toks15
\UL@height=\dimen103
\UL@pe=\count90
\UL@pixel=\dimen104
\ULC@box=\box29
Package: ulem 2012/05/18
\ULdepth=\dimen105
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/hyperref/hyperref.sty
Package: hyperref 2012/11/06 v6.83m Hypertext links for LaTeX

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/hobsub-hyperref.sty
Package: hobsub-hyperref 2012/05/28 v1.13 Bundle oberdiek, subset hyperref (HO)


(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/hobsub-generic.sty
Package: hobsub-generic 2012/05/28 v1.13 Bundle oberdiek, subset generic (HO)
Package: hobsub 2012/05/28 v1.13 Construct package bundles (HO)
Package hobsub Info: Skipping package `infwarerr' (already loaded).
Package: ltxcmds 2011/11/09 v1.22 LaTeX kernel commands for general use (HO)
Package: ifluatex 2010/03/01 v1.3 Provides the ifluatex switch (HO)
Package ifluatex Info: LuaTeX not detected.
Package: ifvtex 2010/03/01 v1.5 Detect VTeX and its facilities (HO)
Package ifvtex Info: VTeX not detected.
Package: intcalc 2007/09/27 v1.1 Expandable calculations with integers (HO)
Package: ifpdf 2011/01/30 v2.3 Provides the ifpdf switch (HO)
Package ifpdf Info: pdfTeX in PDF mode is not detected.
Package: etexcmds 2011/02/16 v1.5 Avoid name clashes with e-TeX commands (HO)
Package etexcmds Info: Could not find \expanded.
(etexcmds)             That can mean that you are not using pdfTeX 1.50 or
(etexcmds)             that some package has redefined \expanded.
(etexcmds)             In the latter case, load this package earlier.
Package: kvsetkeys 2012/04/25 v1.16 Key value parser (HO)
Package: kvdefinekeys 2011/04/07 v1.3 Define keys (HO)
Package: pdftexcmds 2011/11/29 v0.20 Utility functions of pdfTeX for LuaTeX (HO
)
Package pdftexcmds Info: LuaTeX not detected.
Package pdftexcmds Info: pdfTeX >= 1.30 not detected.
Package pdftexcmds Info: \pdf@primitive is available.
Package pdftexcmds Info: \pdf@ifprimitive is available.
Package pdftexcmds Info: \pdfdraftmode not found.
Package: pdfescape 2011/11/25 v1.13 Implements pdfTeX's escape features (HO)
Package: bigintcalc 2012/04/08 v1.3 Expandable calculations on big integers (HO
)
Package: bitset 2011/01/30 v1.1 Handle bit-vector datatype (HO)
Package: uniquecounter 2011/01/30 v1.2 Provide unlimited unique counter (HO)
)
Package hobsub Info: Skipping package `hobsub' (already loaded).
Package: letltxmacro 2010/09/02 v1.4 Let assignment for LaTeX macros (HO)
Package: hopatch 2012/05/28 v1.2 Wrapper for package hooks (HO)
Package: xcolor-patch 2011/01/30 xcolor patch
Package: atveryend 2011/06/30 v1.8 Hooks at the very end of document (HO)
Package atveryend Info: \enddocument detected (standard20110627).
Package: atbegshi 2011/10/05 v1.16 At begin shipout hook (HO)
Package: refcount 2011/10/16 v3.4 Data extraction from label references (HO)
Package: hycolor 2011/01/30 v1.7 Color options for hyperref/bookmark (HO)
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/ifxetex/ifxetex.sty
Package: ifxetex 2010/09/12 v0.6 Provides ifxetex conditional
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/oberdiek/auxhook.sty
Package: auxhook 2011/03/04 v1.3 Hooks for auxiliary files (HO)
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/oberdiek/kvoptions.sty
Package: kvoptions 2011/06/30 v3.11 Key value format for package options (HO)
)
\@linkdim=\dimen106
\Hy@linkcounter=\count91
\Hy@pagecounter=\count92

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/hyperref/pd1enc.def
File: pd1enc.def 2012/11/06 v6.83m Hyperref: PDFDocEncoding definition (HO)
)
\Hy@SavedSpaceFactor=\count93

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/latexconfig/hyperref.cfg
File: hyperref.cfg 2002/06/06 v1.2 hyperref configuration of TeXLive
)
Package hyperref Info: Option `unicode' set `true' on input line 4319.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/hyperref/puenc.def
File: puenc.def 2012/11/06 v6.83m Hyperref: PDF Unicode definition (HO)
)
Package hyperref Info: Hyper figures OFF on input line 4443.
Package hyperref Info: Link nesting OFF on input line 4448.
Package hyperref Info: Hyper index ON on input line 4451.
Package hyperref Info: Plain pages OFF on input line 4458.
Package hyperref Info: Backreferencing OFF on input line 4463.
Package hyperref Info: Implicit mode ON; LaTeX internals redefined.
Package hyperref Info: Bookmarks ON on input line 4688.
\c@Hy@tempcnt=\count94

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/url/url.sty
\Urlmuskip=\muskip10
Package: url 2013/09/16  ver 3.4  Verb mode for urls, etc.
)
LaTeX Info: Redefining \url on input line 5041.
\XeTeXLinkMargin=\dimen107
\Fld@menulength=\count95
\Field@Width=\dimen108
\Fld@charsize=\dimen109
Package hyperref Info: Hyper figures OFF on input line 6295.
Package hyperref Info: Link nesting OFF on input line 6300.
Package hyperref Info: Hyper index ON on input line 6303.
Package hyperref Info: backreferencing OFF on input line 6310.
Package hyperref Info: Link coloring OFF on input line 6315.
Package hyperref Info: Link coloring with OCG OFF on input line 6320.
Package hyperref Info: PDF/A mode OFF on input line 6325.
LaTeX Info: Redefining \ref on input line 6365.
LaTeX Info: Redefining \pageref on input line 6369.
\Hy@abspage=\count96
\c@Item=\count97
\c@Hfootnote=\count98
)

Package hyperref Message: Driver (autodetected): hxetex.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/hyperref/hxetex.def
File: hxetex.def 2012/11/06 v6.83m Hyperref driver for XeTeX

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/stringenc.sty
Package: stringenc 2011/12/02 v1.10 Convert strings between diff. encodings (HO
)
)
\pdfm@box=\box30
\c@Hy@AnnotLevel=\count99
\HyField@AnnotCount=\count100
\Fld@listcount=\count101
\c@bookmark@seq@number=\count102

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/oberdiek/rerunfilecheck.sty
Package: rerunfilecheck 2011/04/15 v1.7 Rerun checks for auxiliary files (HO)
Package rerunfilecheck Info: Feature \pdfmdfivesum is not available
(rerunfilecheck)             (e.g. pdfTeX or LuaTeX with package `pdftexcmds').

(rerunfilecheck)             Therefore file contents cannot be checked efficien
tly
(rerunfilecheck)             and the loading of the package is aborted.
)
\Hy@SectionHShift=\skip49
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/tocstyle.sty
Package: tocstyle 2013/08/11 v0.2e-alpha LaTeX2e KOMA-Script package (versatile
 toc styles)


Package tocstyle Warning: THIS IS AN ALPHA VERSION!
(tocstyle)                USAGE OF THIS VERSION IS ON YOUR OWN RISK!
(tocstyle)                EVERYTHING MAY HAPPEN!
(tocstyle)                EVERYTHING MAY CHANGE IN FUTURE!
(tocstyle)                THERE IS NO SUPPORT, IF YOU USE THIS PACKAGE!
(tocstyle)                Maybe it would be better, not to load this package.

\tocstyle@indentstyle=\count103
Package tocstyle Info: no tocstyle.cfg found on input line 856.
) (/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/paralist/paralist.sty
Package: paralist 2013/06/09 v2.4 Extended list environments
\pltopsep=\skip50
\plpartopsep=\skip51
\plitemsep=\skip52
\plparsep=\skip53
\pl@lab=\toks16
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/tools/trace.sty
Package: trace 2003/04/30 v1.1c trace LaTeX code
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/keystroke/keystroke.sty
Package: keystroke 2010/04/23 v1.6 3D keystrokes (SuSE GmbH/RN)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/graphics.sty
Package: graphics 2009/02/05 v1.0o Standard LaTeX Graphics (DPC,SPQR)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/trig.sty
Package: trig 1999/03/16 v1.09 sin cos tan (DPC)
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/latexconfig/graphics.cfg
File: graphics.cfg 2010/04/23 v1.9 graphics configuration of TeX Live
)
Package graphics Info: Driver file: xetex.def on input line 91.
)
\suse@key=\box31
\keystroke@left=\box32
\keystroke@right=\box33
\keystroke@middle=\box34
File: keystroke_left.pdf Graphic file (type QTm)

<use  "keystroke_left.pdf" >
File: keystroke_middle.pdf Graphic file (type QTm)
 <use  "keystroke_middle.pdf" >
File: keystroke_right.pdf Graphic file (type QTm)

<use  "keystroke_right.pdf" >)) (../headers/babel.tex
Package hyphsubst Info: Redefined: \l@ngerman
(hyphsubst)             old value: 44
(hyphsubst)             new value: 45 on input line 1.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/babel/babel.sty
Package: babel 2013/12/03 3.9h The Babel package

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/babel-german/ngermanb.ldf
Language: ngermanb 2013/12/13 v2.7 German support for babel (new orthography)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/babel/babel.def
File: babel.def 2013/12/03 3.9h Babel common definitions
\babel@savecnt=\count104
\U@D=\dimen110

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/babel/xebabel.def))
\l@naustrian = a dialect from \language\l@ngerman 
\l@nswissgerman = a dialect from \language\l@ngerman 
Package babel Info: Making " an active character on input line 88.
)))
(../headers/svg.tex) (../headers/packages2.tex
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/mathptmx.sty
Package: mathptmx 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Times w/ Math, improved (SPQR, WaS) 
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `operators' on input line 28.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/m/n --> OT1/ztmcm/m/n on input line 28.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ztmcm/m/n on input line 28.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `letters' on input line 29.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `normal'
(Font)                  OML/cmm/m/it --> OML/ztmcm/m/it on input line 29.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `bold'
(Font)                  OML/cmm/b/it --> OML/ztmcm/m/it on input line 29.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `symbols' on input line 30.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `normal'
(Font)                  OMS/cmsy/m/n --> OMS/ztmcm/m/n on input line 30.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `bold'
(Font)                  OMS/cmsy/b/n --> OMS/ztmcm/m/n on input line 30.
LaTeX Font Info:    Redeclaring symbol font `largesymbols' on input line 31.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `normal'
(Font)                  OMX/cmex/m/n --> OMX/ztmcm/m/n on input line 31.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `bold'
(Font)                  OMX/cmex/m/n --> OMX/ztmcm/m/n on input line 31.
\symbold=\mathgroup4
\symitalic=\mathgroup5
LaTeX Font Info:    Redeclaring math alphabet \mathbf on input line 34.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ptm/bx/n on input line 34.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/n --> OT1/ptm/bx/n on input line 34.
LaTeX Font Info:    Redeclaring math alphabet \mathit on input line 35.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmr/m/it --> OT1/ptm/m/it on input line 35.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmr/bx/it --> OT1/ptm/m/it on input line 35.
LaTeX Info: Redefining \hbar on input line 50.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/helvet.sty
Package: helvet 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/courier.sty
Package: courier 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a (WaS) 
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/fontenc.sty
Package: fontenc 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/t1enc.def
File: t1enc.def 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding T1 on input line 43.
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/multirow/multirow.sty
\bigstrutjot=\dimen111
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/tools/multicol.sty
Package: multicol 2011/06/27 v1.7a multicolumn formatting (FMi)
\c@tracingmulticols=\count105
\mult@box=\box35
\multicol@leftmargin=\dimen112
\c@unbalance=\count106
\c@collectmore=\count107
\doublecol@number=\count108
\multicoltolerance=\count109
\multicolpretolerance=\count110
\full@width=\dimen113
\page@free=\dimen114
\premulticols=\dimen115
\postmulticols=\dimen116
\multicolsep=\skip54
\multicolbaselineskip=\skip55
\partial@page=\box36
\last@line=\box37
\mult@rightbox=\box38
\mult@grightbox=\box39
\mult@gfirstbox=\box40
\mult@firstbox=\box41
\@tempa=\box42
\@tempa=\box43
\@tempa=\box44
\@tempa=\box45
\@tempa=\box46
\@tempa=\box47
\@tempa=\box48
\@tempa=\box49
\@tempa=\box50
\@tempa=\box51
\@tempa=\box52
\@tempa=\box53
\@tempa=\box54
\@tempa=\box55
\@tempa=\box56
\@tempa=\box57
\@tempa=\box58
\c@columnbadness=\count111
\c@finalcolumnbadness=\count112
\last@try=\dimen117
\multicolovershoot=\dimen118
\multicolundershoot=\dimen119
\mult@nat@firstbox=\box59
\colbreak@box=\box60
\multicol@sort@counter=\count113
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/tools/array.sty
Package: array 2008/09/09 v2.4c Tabular extension package (FMi)
\col@sep=\dimen120
\extrarowheight=\dimen121
\NC@list=\toks17
\extratabsurround=\skip56
\backup@length=\skip57
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/ms/ragged2e.sty
Package: ragged2e 2009/05/21 v2.1 ragged2e Package (MS)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/ms/everysel.sty
Package: everysel 2011/10/28 v1.2 EverySelectfont Package (MS)
)
\CenteringLeftskip=\skip58
\RaggedLeftLeftskip=\skip59
\RaggedRightLeftskip=\skip60
\CenteringRightskip=\skip61
\RaggedLeftRightskip=\skip62
\RaggedRightRightskip=\skip63
\CenteringParfillskip=\skip64
\RaggedLeftParfillskip=\skip65
\RaggedRightParfillskip=\skip66
\JustifyingParfillskip=\skip67
\CenteringParindent=\skip68
\RaggedLeftParindent=\skip69
\RaggedRightParindent=\skip70
\JustifyingParindent=\skip71
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/tools/longtable.sty
Package: longtable 2004/02/01 v4.11 Multi-page Table package (DPC)
\LTleft=\skip72
\LTright=\skip73
\LTpre=\skip74
\LTpost=\skip75
\LTchunksize=\count114
\LTcapwidth=\dimen122
\LT@head=\box61
\LT@firsthead=\box62
\LT@foot=\box63
\LT@lastfoot=\box64
\LT@cols=\count115
\LT@rows=\count116
\c@LT@tables=\count117
\c@LT@chunks=\count118
\LT@p@ftn=\toks18
)
Class scrbook Info: longtable captions redefined on input line 17.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/koma-script/scrpage2.sty
Package: scrpage2 2013/12/19 v3.12 KOMA-Script package (page head and foot)
LaTeX Info: Redefining \pagemark on input line 174.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/mdwtools/footnote.sty
Package: footnote 1997/01/28 1.13 Save footnotes around boxes
\fn@notes=\box65
\fn@width=\dimen123
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/tools/verbatim.sty
Package: verbatim 2003/08/22 v1.5q LaTeX2e package for verbatim enhancements
\every@verbatim=\toks19
\verbatim@line=\toks20
\verbatim@in@stream=\read1
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/framed/framed.sty
Package: framed 2011/10/22 v 0.96: framed or shaded text with page breaks
\OuterFrameSep=\skip76
\fb@frw=\dimen124
\fb@frh=\dimen125
\FrameRule=\dimen126
\FrameSep=\dimen127
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsmath/amsmath.sty
Package: amsmath 2013/01/14 v2.14 AMS math features
\@mathmargin=\skip77

For additional information on amsmath, use the `?' option.
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsmath/amstext.sty
Package: amstext 2000/06/29 v2.01

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsmath/amsgen.sty
File: amsgen.sty 1999/11/30 v2.0
\@emptytoks=\toks21
\ex@=\dimen128
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsmath/amsbsy.sty
Package: amsbsy 1999/11/29 v1.2d
\pmbraise@=\dimen129
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsmath/amsopn.sty
Package: amsopn 1999/12/14 v2.01 operator names
)
\inf@bad=\count119
LaTeX Info: Redefining \frac on input line 210.
\uproot@=\count120
\leftroot@=\count121
LaTeX Info: Redefining \overline on input line 306.
\classnum@=\count122
\DOTSCASE@=\count123
LaTeX Info: Redefining \ldots on input line 378.
LaTeX Info: Redefining \dots on input line 381.
LaTeX Info: Redefining \cdots on input line 466.
\Mathstrutbox@=\box66
\strutbox@=\box67
\big@size=\dimen130
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding OML on input line 566.
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding OMS on input line 567.
\macc@depth=\count124
\c@MaxMatrixCols=\count125
\dotsspace@=\muskip11
\c@parentequation=\count126
\dspbrk@lvl=\count127
\tag@help=\toks22
\row@=\count128
\column@=\count129
\maxfields@=\count130
\andhelp@=\toks23
\eqnshift@=\dimen131
\alignsep@=\dimen132
\tagshift@=\dimen133
\tagwidth@=\dimen134
\totwidth@=\dimen135
\lineht@=\dimen136
\@envbody=\toks24
\multlinegap=\skip78
\multlinetaggap=\skip79
\mathdisplay@stack=\toks25
LaTeX Info: Redefining \[ on input line 2665.
LaTeX Info: Redefining \] on input line 2666.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsfonts/amssymb.sty
Package: amssymb 2013/01/14 v3.01 AMS font symbols

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsfonts/amsfonts.sty
Package: amsfonts 2013/01/14 v3.01 Basic AMSFonts support
\symAMSa=\mathgroup6
\symAMSb=\mathgroup7
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathfrak' in version `bold'
(Font)                  U/euf/m/n --> U/euf/b/n on input line 106.
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/pifont.sty
Package: pifont 2005/04/12 PSNFSS-v9.2a Pi font support (SPQR) 
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+pzd on input line 63.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/upzd.fd
File: upzd.fd 2001/06/04 font definitions for U/pzd.
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+psy on input line 64.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/upsy.fd
File: upsy.fd 2001/06/04 font definitions for U/psy.
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/marvosym/marvosym.sty
Package: marvosym 2011/07/20 v2.2 Martin Vogel's Symbols font definitions
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fourier/fourier-orns.sty
Package: fourier-orns 2004/01/30 1.1 fourier-ornaments package
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/graphicx.sty
Package: graphicx 1999/02/16 v1.0f Enhanced LaTeX Graphics (DPC,SPQR)
\Gin@req@height=\dimen137
\Gin@req@width=\dimen138
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/wasysym/wasysym.sty
Package: wasysym 2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol support package
\symwasy=\mathgroup8
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `wasy' in version `bold'
(Font)                  U/wasy/m/n --> U/wasy/b/n on input line 90.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/bbm-macros/bbm.sty
Package: bbm 1999/03/15 V 1.2 provides fonts for set symbols - TH
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbbm' in version `bold'
(Font)                  U/bbm/m/n --> U/bbm/bx/n on input line 33.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbbmss' in version `bold'
(Font)                  U/bbmss/m/n --> U/bbmss/bx/n on input line 35.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/skull/skull.sty
Invalid UTF-8 byte or sequence at line 8 replaced by U+FFFD.
Package: skull 2002/01/23 v0.1 (c) Henrik Christian Grove <grove@math.ku.dk>
\symSKULL=\mathgroup9
)
(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/tipa.sty
Package: tipa 2002/08/08 TIPA version 1.1

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/fontenc.sty
Package: fontenc 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package

(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/t3enc.def
File: t3enc.def 2001/12/31 T3 encoding
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T1+phv on input line 357.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/t1phv.fd
File: t1phv.fd 2001/06/04 scalable font definitions for T1/phv.
)
LaTeX Font Info:    Font shape `T1/phv/m/n' will be
(Font)              scaled to size 10.07397pt on input line 357.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/t1enc.def
File: t1enc.def 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX file
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding T1 on input line 43.
)))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fancyvrb/fancyvrb.sty
Package: fancyvrb 2008/02/07

Style option: `fancyvrb' v2.7a, with DG/SPQR fixes, and firstline=lastline fix 
<2008/02/07> (tvz)
\FV@CodeLineNo=\count131
\FV@InFile=\read2
\FV@TabBox=\box68
\c@FancyVerbLine=\count132
\FV@StepNumber=\count133
\FV@OutFile=\write3
) (/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/bbding/bbding.sty
Package: bbding 1999/04/15 v1.01 Dingbats symbols
) (/usr/share/texmf/tex/latex/xcolor/xcolor.sty
Package: xcolor 2007/01/21 v2.11 LaTeX color extensions (UK)

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/latexconfig/color.cfg
File: color.cfg 2007/01/18 v1.5 color configuration of teTeX/TeXLive
)
Package xcolor Info: Driver file: xetex.def on input line 225.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/colortbl/colortbl.sty
Package: colortbl 2012/02/13 v1.0a Color table columns (DPC)
\everycr=\toks26
\minrowclearance=\skip80
)
LaTeX Info: Redefining \color on input line 702.
\rownum=\count134
Package xcolor Info: Model `cmy' substituted by `cmy0' on input line 1337.
Package xcolor Info: Model `RGB' extended on input line 1353.
Package xcolor Info: Model `HTML' substituted by `rgb' on input line 1355.
Package xcolor Info: Model `Hsb' substituted by `hsb' on input line 1356.
Package xcolor Info: Model `tHsb' substituted by `hsb' on input line 1357.
Package xcolor Info: Model `HSB' substituted by `hsb' on input line 1358.
Package xcolor Info: Model `Gray' substituted by `gray' on input line 1359.
Package xcolor Info: Model `wave' substituted by `hsb' on input line 1360.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/graphics/lscape.sty
Package: lscape 2000/10/22 v3.01 Landscape Pages (DPC)
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amscls/amsthm.sty
Package: amsthm 2004/08/06 v2.20
\thm@style=\toks27
\thm@bodyfont=\toks28
\thm@headfont=\toks29
\thm@notefont=\toks30
\thm@headpunct=\toks31
\thm@preskip=\skip81
\thm@postskip=\skip82
\thm@headsep=\skip83
\dth@everypar=\toks32
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/index/index.sty
Package: index 2004/01/20 v4.2beta Improved index support (dmj)
\@indexbox=\insert233
\indexproofstyle=\toks33


LaTeX Warning: Command \markboth  has changed.
               Check if current package is valid.


LaTeX Warning: Command \markright  has changed.
               Check if current package is valid.

)
\idxtitle@default=\toks34
\tf@default=\write4
\openout4 = `main.idx'.

Package index Info: Writing index file main.idx on input line 57.
) (../headers/defaultcolors.tex) (../headers/hyphenation.tex)
(../headers/commands.tex
\fnwidth=\skip84
\mylength=\skip85
\myhight=\skip86
\myshadingheight=\skip87
) (../headers/title.tex) (../headers/options.tex
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T1+ptm on input line 13.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/t1ptm.fd
File: t1ptm.fd 2001/06/04 font definitions for T1/ptm.
)

Package typearea Warning: Bad type area settings!
(typearea)                The detected line width is about 18%
(typearea)                larger than the heuristically detected line width.
(typearea)                You should e.g. decrease DIV, increase fontsize
(typearea)                or change papersize.

Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 13
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 597.50793pt
(typearea)              \textwidth      = 433.35742pt
(typearea)              DIV departure   = -18%
(typearea)              \evensidemargin = 14.40149pt
(typearea)              \oddsidemargin  = 5.20905pt
(typearea)             \paperheight     = 845.04694pt
(typearea)              \textheight     = 650.20029pt
(typearea)              \topmargin      = -44.6664pt
(typearea)              \headheight     = 17.0pt
(typearea)              \headsep        = 20.40001pt
(typearea)              \topskip        = 11.0pt
(typearea)              \footskip       = 47.6pt
(typearea)              \baselineskip   = 13.6pt
(typearea)              on input line 13.
Package scrbase Info: Unknown processing state.
(scrbase)             Processing option `DIV=13'
(scrbase)             of member `.typearea.sty'
(scrbase)             of family `KOMA'
(scrbase)             doesn't set a valid state.
(scrbase)             This will be interpreted
(scrbase)             as \FamilyKeyStateProcessed on input line 13.
) (../headers/formattings.tex
Package hyperref Info: Option `breaklinks' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `colorlinks' set `false' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `bookmarksopen' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `bookmarksnumbered' set `true' on input line 17.
Package hyperref Info: Option `frenchlinks' set `false' on input line 17.
) (../headers/unicodes.tex)
(../headers/templates.tex
\wbtemplengtha=\skip88
\wbtemplengthb=\skip89
\wbtemplengthc=\skip90
\wbtemplengthd=\skip91
\wbtemplengthe=\skip92
\wbtempcounta=\count135
\wbtempcountb=\count136
\wbtempcountc=\count137
\c@satz=\count138
\c@beweis=\count139
\c@beispiel=\count140
\c@mydef=\count141
) (../headers/templates-dirk.tex)
(../headers/templates-chemie.tex) (/usr/share/texmf/tex/latex/lm/lmodern.sty
Package: lmodern 2009/10/30 v1.6 Latin Modern Fonts
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `normal'
(Font)                  OT1/ztmcm/m/n --> OT1/lmr/m/n on input line 22.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `normal'
(Font)                  OML/ztmcm/m/it --> OML/lmm/m/it on input line 23.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `normal'
(Font)                  OMS/ztmcm/m/n --> OMS/lmsy/m/n on input line 24.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `normal'
(Font)                  OMX/ztmcm/m/n --> OMX/lmex/m/n on input line 25.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `operators' in version `bold'
(Font)                  OT1/ztmcm/m/n --> OT1/lmr/bx/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `letters' in version `bold'
(Font)                  OML/ztmcm/m/it --> OML/lmm/b/it on input line 27.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `symbols' in version `bold'
(Font)                  OMS/ztmcm/m/n --> OMS/lmsy/b/n on input line 28.
LaTeX Font Info:    Overwriting symbol font `largesymbols' in version `bold'
(Font)                  OMX/ztmcm/m/n --> OMX/lmex/m/n on input line 29.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `normal'
(Font)                  OT1/ptm/bx/n --> OT1/lmr/bx/n on input line 31.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathsf' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmss/m/n --> OT1/lmss/m/n on input line 32.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `normal'
(Font)                  OT1/ptm/m/it --> OT1/lmr/m/it on input line 33.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathtt' in version `normal'
(Font)                  OT1/cmtt/m/n --> OT1/lmtt/m/n on input line 34.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathbf' in version `bold'
(Font)                  OT1/ptm/bx/n --> OT1/lmr/bx/n on input line 35.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathsf' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmss/bx/n --> OT1/lmss/bx/n on input line 36.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathit' in version `bold'
(Font)                  OT1/ptm/m/it --> OT1/lmr/bx/it on input line 37.
LaTeX Font Info:    Overwriting math alphabet `\mathtt' in version `bold'
(Font)                  OT1/cmtt/m/n --> OT1/lmtt/m/n on input line 38.
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/xltxtra/xltxtra.sty
Package: xltxtra 2010/09/20 v0.5e Improvements for the "XeLaTeX" format

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fontspec/fontspec.sty
Package: fontspec 2013/05/20 v2.3c Font selection for XeLaTeX and LuaLaTeX

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/expl3.sty
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3names.sty
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3bootstrap.sty
Package: l3bootstrap 2014/01/04 v4640 L3 Experimental bootstrap code
)
Package: l3names 2014/01/04 v4640 L3 Namespace for primitives
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/etex-pkg/etex.sty
Package: etex 1998/03/26 v2.0 eTeX basic definition package (PEB)
\et@xins=\count142
)
Package: expl3 2014/01/07 v4646 L3 Experimental code bundle wrapper

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3basics.sty
Package: l3basics 2014/01/04 v4642 L3 Basic definitions
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3expan.sty
Package: l3expan 2014/01/04 v4642 L3 Argument expansion
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3tl.sty
Package: l3tl 2013/12/27 v4625 L3 Token lists
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3seq.sty
Package: l3seq 2013/12/14 v4623 L3 Sequences and stacks
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3int.sty
Package: l3int 2013/08/02 v4583 L3 Integers
\c_max_int=\count143
\l_tmpa_int=\count144
\l_tmpb_int=\count145
\g_tmpa_int=\count146
\g_tmpb_int=\count147
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3quark.sty
Package: l3quark 2013/12/14 v4623 L3 Quarks
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3prg.sty
Package: l3prg 2014/01/04 v4642 L3 Control structures
\g__prg_map_int=\count148
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3clist.sty
Package: l3clist 2013/07/28 v4581 L3 Comma separated lists
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3token.sty
Package: l3token 2013/08/25 v4587 L3 Experimental token manipulation
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3prop.sty
Package: l3prop 2013/12/14 v4623 L3 Property lists
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3msg.sty
Package: l3msg 2013/07/28 v4581 L3 Messages
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3file.sty
Package: l3file 2013/10/13 v4596 L3 File and I/O operations
\l_iow_line_count_int=\count149
\l__iow_target_count_int=\count150
\l__iow_current_line_int=\count151
\l__iow_current_word_int=\count152
\l__iow_current_indentation_int=\count153
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3skip.sty
Package: l3skip 2013/07/28 v4581 L3 Dimensions and skips
\c_zero_dim=\dimen139
\c_max_dim=\dimen140
\l_tmpa_dim=\dimen141
\l_tmpb_dim=\dimen142
\g_tmpa_dim=\dimen143
\g_tmpb_dim=\dimen144
\c_zero_skip=\skip93
\c_max_skip=\skip94
\l_tmpa_skip=\skip95
\l_tmpb_skip=\skip96
\g_tmpa_skip=\skip97
\g_tmpb_skip=\skip98
\c_zero_muskip=\muskip12
\c_max_muskip=\muskip13
\l_tmpa_muskip=\muskip14
\l_tmpb_muskip=\muskip15
\g_tmpa_muskip=\muskip16
\g_tmpb_muskip=\muskip17
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3keys.sty
Package: l3keys 2013/12/08 v4614 L3 Experimental key-value interfaces
\g__keyval_level_int=\count154
\l_keys_choice_int=\count155
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3fp.sty
Package: l3fp 2014/01/04 v4642 L3 Floating points
\c__fp_leading_shift_int=\count156
\c__fp_middle_shift_int=\count157
\c__fp_trailing_shift_int=\count158
\c__fp_big_leading_shift_int=\count159
\c__fp_big_middle_shift_int=\count160
\c__fp_big_trailing_shift_int=\count161
\c__fp_Bigg_leading_shift_int=\count162
\c__fp_Bigg_middle_shift_int=\count163
\c__fp_Bigg_trailing_shift_int=\count164
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3box.sty
Package: l3box 2013/07/28 v4581 L3 Experimental boxes
\c_empty_box=\box69
\l_tmpa_box=\box70
\l_tmpb_box=\box71
\g_tmpa_box=\box72
\g_tmpb_box=\box73
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3coffins.sty
Package: l3coffins 2013/12/14 v4624 L3 Coffin code layer
\l__coffin_internal_box=\box74
\l__coffin_internal_dim=\dimen145
\l__coffin_offset_x_dim=\dimen146
\l__coffin_offset_y_dim=\dimen147
\l__coffin_x_dim=\dimen148
\l__coffin_y_dim=\dimen149
\l__coffin_x_prime_dim=\dimen150
\l__coffin_y_prime_dim=\dimen151
\c_empty_coffin=\box75
\l__coffin_aligned_coffin=\box76
\l__coffin_aligned_internal_coffin=\box77
\l_tmpa_coffin=\box78
\l_tmpb_coffin=\box79
\l__coffin_display_coffin=\box80
\l__coffin_display_coord_coffin=\box81
\l__coffin_display_pole_coffin=\box82
\l__coffin_display_offset_dim=\dimen152
\l__coffin_display_x_dim=\dimen153
\l__coffin_display_y_dim=\dimen154
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3color.sty
Package: l3color 2012/08/29 v4156 L3 Experimental color support
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3luatex.sty
Package: l3luatex 2013/07/28 v4581 L3 Experimental LuaTeX-specific functions
\g__cctab_allocate_int=\count165
\g__cctab_stack_int=\count166
)
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3kernel/l3candidates.sty
Package: l3candidates 2014/01/06 v4643 L3 Experimental additions to l3kernel
\l__box_top_dim=\dimen155
\l__box_bottom_dim=\dimen156
\l__box_left_dim=\dimen157
\l__box_right_dim=\dimen158
\l__box_top_new_dim=\dimen159
\l__box_bottom_new_dim=\dimen160
\l__box_left_new_dim=\dimen161
\l__box_right_new_dim=\dimen162
\l__box_internal_box=\box83
\l__coffin_bounding_shift_dim=\dimen163
\l__coffin_left_corner_dim=\dimen164
\l__coffin_right_corner_dim=\dimen165
\l__coffin_bottom_corner_dim=\dimen166
\l__coffin_top_corner_dim=\dimen167
\l__coffin_scaled_total_height_dim=\dimen168
\l__coffin_scaled_width_dim=\dimen169
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/l3packages/xparse/xparse.sty
Package: xparse 2013/12/31 v4634 L3 Experimental document command parser
\l__xparse_current_arg_int=\count167
\l__xparse_m_args_int=\count168
\l__xparse_mandatory_args_int=\count169
\l__xparse_processor_int=\count170
\l__xparse_v_nesting_int=\count171
)
\l_fontspec_script_int=\count172
\l_fontspec_language_int=\count173
\l_fontspec_strnum_int=\count174
\l_fontspec_tmpa_dim=\dimen170
\l_fontspec_tmpb_dim=\dimen171
\l_fontspec_tmpc_dim=\dimen172
Variant \tl_gset:cV already defined; not changing it on line 69

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fontspec/fontspec-patches.sty
Package: fontspec-patches 2013/05/20 v2.3c Font selection for XeLaTeX and LuaLa
TeX

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/fixltx2e.sty
Package: fixltx2e 2006/09/13 v1.1m fixes to LaTeX
LaTeX Info: Redefining \em on input line 420.
LaTeX Info: Redefining \textsubscript on input line 424.
)
LaTeX Info: Redefining \em on input line 22.
LaTeX Info: Redefining \emph on input line 30.
LaTeX Info: Redefining \- on input line 33.

*************************************************
* LaTeX warning: "xparse/redefine-command"
* 
* Redefining document command \oldstylenums with arg. spec. 'm' on line 128.
*************************************************
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \liningnums with arg. spec. 'm' on line 132.
.................................................
) (/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fontspec/fontspec-xetex.sty
Package: fontspec-xetex 2013/05/20 v2.3c Font selection for XeLaTeX and LuaLaTe
X

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/fontenc.sty
Package: fontenc 2005/09/27 v1.99g Standard LaTeX package

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/euenc/eu1enc.def
File: eu1enc.def 2010/05/27 v0.1h Experimental Unicode font encodings
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for EU1+lmr on input line 100.


(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/euenc/eu1lmr.fd
File: eu1lmr.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/xelatex/xunicode/xunicode.sty
File: xunicode.sty 2011/09/09 v0.981 provides access to latin accents and many 
other characters in Unicode lower plane

(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/t3enc.def
File: t3enc.def 2001/12/31 T3 encoding
LaTeX Font Info:    Redeclaring font encoding T3 on input line 42.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for EU1+lmss on input line 357
.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/euenc/eu1lmss.fd
File: eu1lmss.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
))
\tipaTiiicode=\count175
\tipasavetokens=\toks35
\tipachecktokens=\toks36
)
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \fontspec with arg. spec. 'O{}m' on line 41.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setmainfont with arg. spec. 'O{}m' on line 46.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setsansfont with arg. spec. 'O{}m' on line 51.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setmonofont with arg. spec. 'O{}m' on line 56.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setmathrm with arg. spec. 'O{}m' on line 65.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setboldmathrm with arg. spec. 'O{}m' on line 69.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setmathsf with arg. spec. 'O{}m' on line 73.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \setmathtt with arg. spec. 'O{}m' on line 77.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newfontfamily with arg. spec. 'mO{}m' on line 96.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newfontface with arg. spec. 'mO{}m' on line 100.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \defaultfontfeatures with arg. spec. 'om' on line
. 108.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \addfontfeatures with arg. spec. 'm' on line 144.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newfontfeature with arg. spec. 'mm' on line 156.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newAATfeature with arg. spec. 'mmmm' on line 164.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newICUfeature with arg. spec. 'mmm' on line 172.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \aliasfontfeature with arg. spec. 'mm' on line
. 201.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \aliasfontfeatureoption with arg. spec. 'mmm' on
. line 203.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newfontscript with arg. spec. 'mm' on line 208.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \newfontlanguage with arg. spec. 'mm' on line 235.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \DeclareFontsExtensions with arg. spec. 'm' on
. line 256.
.................................................
Variant \prop_gput:cnV already defined; not changing it on line 582
Variant \prop_gput:cnx already defined; not changing it on line 583
\l_fontspec_tmp_int=\count176
LaTeX Info: Redefining \itshape on input line 2087.
LaTeX Info: Redefining \slshape on input line 2092.
LaTeX Info: Redefining \scshape on input line 2097.
LaTeX Info: Redefining \upshape on input line 2102.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/fontspec/fontspec.cfg)))
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/realscripts/realscripts.sty
Package: realscripts 2013/03/18 v0.3c Access OpenType subscripts and superscrip
ts
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \fakesubscript with arg. spec. 'm' on line 19.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \fakesuperscript with arg. spec. 'm' on line 22.
.................................................

*************************************************
* LaTeX warning: "xparse/redefine-command"
* 
* Redefining document command \textsubscript with arg. spec. 's' on line 25.
*************************************************
*************************************************
* LaTeX warning: "xparse/redefine-command"
* 
* Redefining document command \textsuperscript with arg. spec. 's' on line 28.
*************************************************
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \realsubscript with arg. spec. 'm' on line 45.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \realsuperscript with arg. spec. 'm' on line 60.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \textsubsuperscript with arg. spec. 'sO{l}mm' on
. line 138.
.................................................
.................................................
. LaTeX info: "xparse/define-command"
. 
. Defining document command \textsupersubscript with arg. spec. 'sO{l}mm' on
. line 143.
.................................................
\subsupersep=\dimen173
) (/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/metalogo/metalogo.sty
Package: metalogo 2010/05/29 v0.12 Extended TeX logo macros
\xl@everylogo=\toks37
\xl@@everylogo=\toks38
LaTeX Info: Redefining \TeX on input line 193.
LaTeX Info: Redefining \LaTeX on input line 202.
LaTeX Info: Redefining \LaTeXe on input line 219.
)
\xxt@tempbox=\box84
)
\g__file_internal_ior=\read3
\g_fontspec_family_cmunbx.ttf_int=\count177
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunti.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbi.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntt.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntb.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunit.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
 (./main.aux)
\openout1 = `main.aux'.

LaTeX Font Info:    Checking defaults for OML/cmm/m/it on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for T1/cmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for OT1/cmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for OMS/cmsy/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for OMX/cmex/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for U/cmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for TS1/cmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for TS1+cmr on input line 26.
(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/base/ts1cmr.fd
File: ts1cmr.fd 1999/05/25 v2.5h Standard LaTeX font definitions
)
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for PD1/pdf/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for PU/pdf/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for T3/cmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for T3+cmr on input line 26.

(/usr/share/texmf/tex/latex/tipa/t3cmr.fd
File: t3cmr.fd 2001/12/31 TIPA font definitions
)
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
LaTeX Font Info:    Checking defaults for EU1/lmr/m/n on input line 26.
LaTeX Font Info:    ... okay on input line 26.
\AtBeginShipoutBox=\box85
Package hyperref Info: Link coloring OFF on input line 26.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/hyperref/nameref.sty
Package: nameref 2012/10/27 v2.43 Cross-referencing by name of section

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/generic/oberdiek/gettitlestring.sty
Package: gettitlestring 2010/12/03 v1.4 Cleanup title references (HO)
)
\c@section@level=\count178
)
LaTeX Info: Redefining \ref on input line 26.
LaTeX Info: Redefining \pageref on input line 26.
LaTeX Info: Redefining \nameref on input line 26.

(./main.out) (./main.out)
\@outlinefile=\write5
\openout5 = `main.out'.

Package tocstyle Info: prepare \l@part for redefinition on input line 26.
Package tocstyle Info: prepare \l@chapter for redefinition on input line 26.
Package tocstyle Info: prepare \l@section for redefinition on input line 26.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OT1+lmr on input line 26.
 (/usr/share/texmf/tex/latex/lm/ot1lmr.fd
File: ot1lmr.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OML+lmm on input line 26.

(/usr/share/texmf/tex/latex/lm/omllmm.fd
File: omllmm.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OMS+lmsy on input line 26.


(/usr/share/texmf/tex/latex/lm/omslmsy.fd
File: omslmsy.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OMX+lmex on input line 26.


(/usr/share/texmf/tex/latex/lm/omxlmex.fd
File: omxlmex.fd 2009/10/30 v1.6 Font defs for Latin Modern
)
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <10.95> on input line 26.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <8> on input line 26.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <6> on input line 26.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for OT1+ptm on input line 26.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/psnfss/ot1ptm.fd
File: ot1ptm.fd 2001/06/04 font definitions for OT1/ptm.
)
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <10.95> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 26.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <8> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 26.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <6> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 26.
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+msa on input line 26.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsfonts/umsa.fd
File: umsa.fd 2013/01/14 v3.01 AMS symbols A
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+msb on input line 26.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/amsfonts/umsb.fd
File: umsb.fd 2013/01/14 v3.01 AMS symbols B
)
LaTeX Font Info:    Try loading font information for U+wasy on input line 26.

(/usr/share/texlive/texmf-dist/tex/latex/wasysym/uwasy.fd
File: uwasy.fd 2003/10/30 v2.0 Wasy-2 symbol font definitions
)
Package tocstyle Info: prepare \l@subsection for redefinition on input line 26.

Package tocstyle Info: prepare \l@table for redefinition on input line 26.
Package tocstyle Info: prepare \l@figure for redefinition on input line 26.

ABD: EverySelectfont initializing macros
LaTeX Info: Redefining \selectfont on input line 26.

exclude: 
exclude: 
exclude: 
exclude: 
exclude: 
exclude: 
exclude: 
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <14.4> on input line 36.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <14.4> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 36.
[1



]
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <10> on input line 36.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <7.4> on input line 36.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <10> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 36.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <7.4> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 36.


Class scrbook Warning: Usage of deprecated font command `\tt'!
(scrbook)              You should note, that in 1994 font command `\tt' has
(scrbook)              been defined for compatiblitiy to Script 2.0 only.
(scrbook)              Now, after two decades of LaTeX2e and NFSS2, you
(scrbook)              shouldn't use such commands any longer and within
(scrbook)              KOMA-Script usage of `\tt' is definitely deprecated.
(scrbook)              See `fntguide.pdf' for more information about
(scrbook)              recommended font commands.
(scrbook)              Note also, that KOMA-Script will remove the definition
(scrbook)              of `\tt' anytime until release of about version 3.20.
(scrbook)              But for now, KOMA-Script will replace deprecated `\tt'
(scrbook)              by `\normalfont \ttfamily ' on input line 36.


Class scrbook Warning: Usage of deprecated font command `\tt'!
(scrbook)              You should note, that in 1994 font command `\tt' has
(scrbook)              been defined for compatiblitiy to Script 2.0 only.
(scrbook)              Now, after two decades of LaTeX2e and NFSS2, you
(scrbook)              shouldn't use such commands any longer and within
(scrbook)              KOMA-Script usage of `\tt' is definitely deprecated.
(scrbook)              See `fntguide.pdf' for more information about
(scrbook)              recommended font commands.
(scrbook)              Note also, that KOMA-Script will remove the definition
(scrbook)              of `\tt' anytime until release of about version 3.20.
(scrbook)              But for now, KOMA-Script will replace deprecated `\tt'
(scrbook)              by `\normalfont \ttfamily ' on input line 36.
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] (./main.toc
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt

Overfull \hbox (1.91623pt too wide) detected at line 115
 \EU1/cmunbx.ttf(0)/bx/n/10.95 107
 []

number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt

Overfull \hbox (1.91623pt too wide) detected at line 116
 \EU1/cmunbx.ttf(0)/bx/n/10.95 111
 []

number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
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]
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt

Overfull \hbox (1.91623pt too wide) detected at line 121
 \EU1/cmunbx.ttf(0)/bx/n/10.95 113
 []

number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt

Overfull \hbox (1.91623pt too wide) detected at line 122
 \EU1/cmunbx.ttf(0)/bx/n/10.95 115
 []

number indent by \l@... (toc, 0):  0.0pt
text indent by \l@... (toc, 0):  16.42499pt
number indent by parent (toc, 0):  0.0pt
text indent calculated (toc, 0): 18.06749pt
number indent calculated (toc, 0): 0.0pt

Overfull \hbox (1.91623pt too wide) detected at line 123
 \EU1/cmunbx.ttf(0)/bx/n/10.95 119
 []

number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
number indent by \l@... (toc, 1):  16.42499pt
text indent by \l@... (toc, 1):  25.18501pt
number indent by parent (toc, 1):  18.06749pt
text indent calculated (toc, 1): 24.94409pt
number indent calculated (toc, 1): 18.06749pt
)
\tf@toc=\write6
\openout6 = `main.toc'.
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]
Kapitel 1.
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
\g_fontspec_family_cmunrm.ttf_int=\count179
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunti.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbi.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntt.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntb.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunit.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
[3] [4


]
Kapitel 2.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <9> on input line 74.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <7> on input line 74.
LaTeX Font Info:    External font `lmex10' loaded for size
(Font)              <5> on input line 74.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <9> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 74.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <7> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 74.
LaTeX Font Info:    Font shape `OT1/ptm/bx/n' in size <5> not available
(Font)              Font shape `OT1/ptm/b/n' tried instead on input line 74.
File: ../images/1.jpg Graphic file (type QTm)
<use  "../images/1.jpg" > [5] [6]
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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Kapitel 3.
\g_fontspec_family_cmunti.ttf_int=\count180
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunti.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbi.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntt.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntb.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunit.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
! Unable to load picture or PDF file '../images/2.ogg'.
<to be read again> 
                   }
l.132 ...t=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
                                                  
The requested image couldn't be read because
it was not a recognized image format.


! Package graphics Error: Division by 0.

See the graphics package documentation for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.132 ...t=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
                                                  
Your command was ignored.
Type  I <command> <return>  to replace it with another command,
or  <return>  to continue without it.


! Package graphics Error: Division by 0.

See the graphics package documentation for explanation.
Type  H <return>  for immediate help.
 ...                                              
                                                  
l.132 ...t=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
                                                  
Your command was ignored.
Type  I <command> <return>  to replace it with another command,
or  <return>  to continue without it.

File: ../images/2.ogg Graphic file (type QTm)
<use  "../images/2.ogg" >
! Unable to load picture or PDF file '../images/2.ogg'.
<to be read again> 
                   \GXT@clipend 
l.132 ...t=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
                                                  
The requested image couldn't be read because
it was not a recognized image format.

[9]
File: ../images/3.jpg Graphic file (type QTm)
 <use  "../images/3.jpg" >
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
 [10]
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
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.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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\g_fontspec_family_cmunbi.ttf_int=\count181
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunrm.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
+smcp;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunti.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunbi.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntt.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntb.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmunit.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/cmu/cmuntx.ttf]/ICU:script=latn;language=DFLT;
"
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(0)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbi.ttf(1)' created for font 'cmunbi.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................

Overfull \hbox (1.10434pt too wide) in paragraph at lines 337--337
[]\EU1/cmunrm.ttf(0)/m/n/8 Wechselwirkung|  
 []


Overfull \hbox (5.81056pt too wide) in alignment at lines 336--338
 [] [] [] [] [] 
 []


Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 338
 []

.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
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. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 373--374
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
File: ../images/8.png Graphic file (type QTm)
 <use  "../images/8.png" >
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
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tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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Class scrbook Warning: Usage of deprecated font command `\rm'!
(scrbook)              You should note, that in 1994 font command `\rm' has
(scrbook)              been defined for compatiblitiy to Script 2.0 only.
(scrbook)              Now, after two decades of LaTeX2e and NFSS2, you
(scrbook)              shouldn't use such commands any longer and within
(scrbook)              KOMA-Script usage of `\rm' is definitely deprecated.
(scrbook)              See `fntguide.pdf' for more information about
(scrbook)              recommended font commands.
(scrbook)              Note also, that KOMA-Script will remove the definition
(scrbook)              of `\rm' anytime until release of about version 3.20.
(scrbook)              But for now, KOMA-Script will replace deprecated `\rm'
(scrbook)              by `\mathrm ' on input line 886.
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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Kapitel 5.
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
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. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
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. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
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tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
File: ../images/28.jpg Graphic file (type QTm)
 <use  "../images/28.jpg" >
Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1257--1257
\EU1/cmunbi.ttf(0)/bx/n/10.95 Abb. 28 \l_fontspec_font So sieht es derzeit im e
ndlosen des LHC aus, wenn gerade nicht gear-
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1257--1257
\l_fontspec_font beitet wird. Da die Tunnel so lange sind, benÃ¼tzen die Arbeite
r FahrrÃ¤der und
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
File: ../images/30.png Graphic file (type QTm)
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File: ../images/32.jpg Graphic file (type QTm)
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
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.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1423
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
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. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'FreeSerif.ttf(0)' created for font 'FreeSerif.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/freefont/,UprightFont=FreeSerif.ttf,BoldFont=
FreeSerifBold.ttf,ItalicFont=FreeSerifItalic.ttf,BoldItalicFont=FreeSerifBoldIt
alic.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerif.ttf]/ICU:script=latn;langua
ge=DFLT;"
. 
. * 'small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerif.ttf]/ICU:script=latn;langua
ge=DFLT;+smcp;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerifBold.ttf]/ICU:script=latn;la
nguage=DFLT;"
. 
. * 'bold small caps' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerifBold.ttf]/ICU:script=latn;la
nguage=DFLT;+smcp;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerifItalic.ttf]/ICU:script=latn;
language=DFLT;"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerifBoldItalic.ttf]/ICU:script=l
atn;language=DFLT;"
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'FreeSerif.ttf(1)' created for font 'FreeSerif.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/freefont/,UprightFont=FreeMono.ttf,BoldFont=F
reeMonoBold.ttf,ItalicFont=FreeMonoOblique.ttf,BoldItalicFont=FreeMonoBoldObliq
ue.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
. 
. * 'normal' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeMono.ttf]/ICU:script=latn;languag
e=DFLT;"
. 
. * 'bold' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeMonoBold.ttf]/ICU:script=latn;lan
guage=DFLT;"
. 
. * 'italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeMonoOblique.ttf]/ICU:script=latn;
language=DFLT;"
. 
. * 'bold italic' with NFSS spec.:
. 
. <->"[/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeMonoBoldOblique.ttf]/ICU:script=l
atn;language=DFLT;"
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
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. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
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. 
. This font family consists of the following shapes:
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................

Overfull \hbox (45.99228pt too wide) in paragraph at lines 1481--1481
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
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. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(0)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunti.ttf(1)' created for font 'cmunti.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
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. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'FreeSerif.ttf(0)' created for font 'FreeSerif.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/freefont/,UprightFont=FreeSerif.ttf,BoldFont=
FreeSerifBold.ttf,ItalicFont=FreeSerifItalic.ttf,BoldItalicFont=FreeSerifBoldIt
alic.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'FreeSerif.ttf(1)' created for font 'FreeSerif.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/freefont/,UprightFont=FreeMono.ttf,BoldFont=F
reeMonoBold.ttf,ItalicFont=FreeMonoOblique.ttf,BoldItalicFont=FreeMonoBoldObliq
ue.ttf].
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. This font family consists of the following shapes:
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. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
[112]
Kapitel 11.
[113


] [114


] (./main.lof)
\tf@lof=\write7
\openout7 = `main.lof'.


Underfull \hbox (badness 2158) in paragraph at lines 1623--1624
[]\l_fontspec_font cc-by-sa-3.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 Li
cense. []$[][][][] [] [] []
 []


Underfull \hbox (badness 2158) in paragraph at lines 1624--1625
[]\l_fontspec_font cc-by-sa-2.5: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.5 Li
cense. []$[][][][] [] [] []
 []


Underfull \hbox (badness 2158) in paragraph at lines 1625--1626
[]\l_fontspec_font cc-by-sa-2.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0 Li
cense. []$[][][][] [] [] []
 []


Underfull \hbox (badness 2158) in paragraph at lines 1626--1627
[]\l_fontspec_font cc-by-sa-1.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 1.0 Li
cense. []$[][][][] [] [] []
 []

[115] [116]
Underfull \vbox (badness 10000) detected at line 1664
 []


Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1665--1666

 []

.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(0)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunbx.ttf(1)' created for font 'cmunbx.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(0)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.t
tf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................
.................................................
. fontspec info: "defining-font"
. 
. Font family 'cmunrm.ttf(1)' created for font 'cmunrm.ttf' with options
. [Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.t
tf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf].
. 
. This font family consists of the following shapes:
.................................................

Underfull \hbox (badness 10000) in paragraph at lines 1682--1682
[][]$[][][][] [] [] [] [] [] [][][][][][][] [] [][][][][][][][][] [] [][][] [] 
[] [] [][][][][] [] [][][] [] [][][][][] [] [][][][][][][][][][][][] [] [] [] [
][] [] [][][][][] [] [][][] [] [][][][][][] []
 []

[117] [118]
No file main.ind.

Class scrbook Warning: Using fallback calculation to setup font sizes
(scrbook)              for basic size `9pt' on input line 1691.


Package typearea Warning: Bad type area settings!
(typearea)                The detected line width is about 71%
(typearea)                larger than the heuristically detected line width.
(typearea)                You should e.g. decrease DIV, increase fontsize
(typearea)                or change papersize.

Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 90
(typearea)             BCOR = 34.1433pt
(typearea)             \paperwidth      = 597.50793pt
(typearea)              \textwidth      = 544.58585pt
(typearea)              DIV departure   = -71%
(typearea)              \evensidemargin = -59.7508pt
(typearea)              \oddsidemargin  = -31.8671pt
(typearea)             \paperheight     = 845.04694pt
(typearea)              \textheight     = 818.99794pt
(typearea)              \topmargin      = -92.58049pt
(typearea)              \headheight     = 13.49995pt
(typearea)              \headsep        = 16.19995pt
(typearea)              \topskip        = 9.0pt
(typearea)              \footskip       = 37.79988pt
(typearea)              \baselineskip   = 10.79997pt
(typearea)              on input line 1691.

Package typearea Warning: Typearea changed!
(typearea)                You should do this only at preamble, because only
(typearea)                \begin{document} calculates output dimensions!
(typearea)                Trying to calculate new output dimensions, but
(typearea)                this is only a dirty hack on input line 1691.


Package typearea Warning: page content and margins higher than paper.
(typearea)                This may result in page footer out of paper.
(typearea)                You should decrease DIV, decrease foot height,
(typearea)                or include footer into type area.

Package scrbase Info: Unknown processing state.
(scrbase)             Processing option `DIV=90'
(scrbase)             of member `.typearea.sty'
(scrbase)             of family `KOMA'
(scrbase)             doesn't set a valid state.
(scrbase)             This will be interpreted
(scrbase)             as \FamilyKeyStateProcessed on input line 1691.

Package typearea Warning: Bad type area settings!
(typearea)                The detected line width is about 82%
(typearea)                larger than the heuristically detected line width.
(typearea)                You should e.g. decrease DIV, increase fontsize
(typearea)                or change papersize.

Package typearea Info: These are the values describing the layout:
(typearea)             DIV  = 90
(typearea)             BCOR = 0.0pt
(typearea)             \paperwidth      = 597.50793pt
(typearea)              \textwidth      = 577.591pt
(typearea)              DIV departure   = -82%
(typearea)              \evensidemargin = -58.99203pt
(typearea)              \oddsidemargin  = -65.63101pt
(typearea)             \paperheight     = 845.04694pt
(typearea)              \textheight     = 818.99794pt
(typearea)              \topmargin      = -92.58049pt
(typearea)              \headheight     = 13.49995pt
(typearea)              \headsep        = 16.19995pt
(typearea)              \topskip        = 9.0pt
(typearea)              \footskip       = 37.79988pt
(typearea)              \baselineskip   = 10.79997pt
(typearea)              on input line 1691.

Package typearea Warning: Typearea changed!
(typearea)                You should do this only at preamble, because only
(typearea)                \begin{document} calculates output dimensions!
(typearea)                Trying to calculate new output dimensions, but
(typearea)                this is only a dirty hack on input line 1691.


Package typearea Warning: page content and margins higher than paper.
(typearea)                This may result in page footer out of paper.
(typearea)                You should decrease DIV, decrease foot height,
(typearea)                or include footer into type area.

Package scrbase Info: Unknown processing state.
(scrbase)             Processing option `BCOR=0pt'
(scrbase)             of member `.typearea.sty'
(scrbase)             of family `KOMA'
(scrbase)             doesn't set a valid state.
(scrbase)             This will be interpreted
(scrbase)             as \FamilyKeyStateProcessed on input line 1691.
Kapitel 12.
[119


] [120] [121]
Package atveryend Info: Empty hook `BeforeClearDocument' on input line 2144.
Package atveryend Info: Empty hook `AfterLastShipout' on input line 2144.
 (./main.aux)
Package atveryend Info: Empty hook `AtVeryEndDocument' on input line 2144.
Package atveryend Info: Empty hook `AtEndAfterFileList' on input line 2144.
Package atveryend Info: Empty hook `AtVeryVeryEnd' on input line 2144.
 ) 
Here is how much of TeX's memory you used:
 27880 strings out of 493918
 498065 string characters out of 6150563
 758992 words of memory out of 5000000
 30562 multiletter control sequences out of 15000+600000
 59871 words of font info for 178 fonts, out of 8000000 for 9000
 1177 hyphenation exceptions out of 8191
 52i,13n,59p,38508b,576s stack positions out of 5000i,500n,10000p,200000b,80000s

Output written on main.pdf (124 pages).







document/main/main.tex~

\RequirePackage{hyphsubst}
\documentclass[fontsize=11pt,paper=A4,BCOR=12mm,DIV=13,open=any,listof=totoc]{scrbook}
\input{../headers/paper}
\input{../headers/packages1}
\input{../headers/babel}
\input{../headers/svg}
\input{../headers/packages2}
\input{../headers/defaultcolors}
\input{../headers/hyphenation}
\input{../headers/commands}
\input{../headers/title}
\input{../headers/options}
\input{../headers/formattings}
\input{../headers/unicodes}
\input{../headers/templates}
\input{../headers/templates-dirk}
\input{../headers/templates-chemie}

\usepackage{lmodern}
\usepackage{xltxtra}
\usepackage{fontspec}

\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}
\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}

\begin{document}
\usetocstyle{standard}
\raggedbottom
\thispagestyle{empty}
\pagestyle{empty}
%\include{coverfrontpage}

%\cleardoublepage
\pagenumbering{Roman}
\maketitle
\pagestyle{scrheadings}

\setcounter{tocdepth}{\mytocdepth}
\tableofcontents 

%\cleardoublepage
\pagenumbering{arabic}

%\include{kap-vorwort}


\mymaintitle{Teilchenphysik
}\myauthor{Michael Schönitzer
}
\chapter{Vorwort}

\myminitoc
\label{0}

\label{1}

Die Teilchenphysik (oder Elementarteilchenphysik) behandelt den elementaren Aufbau der Materie und beschreibt die Wechselwirkungen ihrer fundamentalen Bausteine. Diese Bausteine gelten im Rahmen des Standardmodells als nicht weiter teilbare Einheiten der Materie. Aus diesen setzt sich die beobachtbare Materie zusammen. 

Wenn wir \symbol{34}Teilchen\symbol{34} sagen, meinen wir eigentlich etwas, das sich -{} infolge der Dualität zwischen Teilchen und Welle -{} manchmal wie ein Teilchen, manchmal aber auch wie eine Welle verhält.

Wie wir im weiteren Verlauf des Buches sehen werden, gibt es noch weitere, in unserer normalen Umwelt nicht vorkommende, elementare oder aber auch zusammengesetzte Teilchen.
Das heutige Wissen über die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen wird im so genannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Standardmodell}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} zusammengefasst. In diesem ersten Teil soll es hauptsächlich um das Standardmodell gehen. Neuere, darüber hinausgehende Theorien werden im zweiten Teil dieses Buches kurz angeschnitten.

Wie wir  sehen werden, benutzen die Teilchenphysiker manche dieser Eigenschaften zur Einteilung der inzwischen relativ groß gewordenen Anzahl an Teilchen in Gruppen. Im letzten Teil dieses Buches wird es schließlich um die experimentelle Teilchenphysik gehen, also darum, wie man die Eigenschaften eines Teilchens bestimmt und wie man überhaupt die, in unserer gewohnten Umgebung nicht vorkommenden, Teilchen erzeugen kann.

\chapter{Quantenmechanik}

\myminitoc
\label{2}

\label{3}


Die Quantenmechanik ist eine der beiden Säulen, auf welchen die heutige Physik basiert. Auch in diesem Buch werden wir nicht ganz ohne die Quantenmechanik auskommen. Da die Quantenmechanik eines der komplexesten Gebiete der Physik ist und eine genaue Beschreibung dieser den Rahmen dieses Buches sprengen würde, sollen im folgenden Exkurs nur die wichtigsten Grundlagen der Quantenmechanik zusammengefasst werden. Wenn sie sich genauer zu diesem Thema informieren wollen, so finden sie dazu jede Menge eigene Literatur, von welcher ich im \mylref{131}{Anhang D} einige nennen will. Wenn Sie die Grundlagen der Quantenmechanik bereits kennen, so können sie dieses Kapitel problemlos überspringen.

Sie sollten nicht versuchen die Quantenmechanik zu \symbol{34}verstehen\symbol{34} -{} der menschliche Geist ist von der uns umgebenden Welt so geprägt, dass wir uns die mikroskopische Welt der Quantenmechanik nicht vorstellen können -{} wir müssen uns damit abfinden.
\section{Welle-{}Teilchen-{}Dualismus}
\label{4}
In der klassischen Physik kennt man zwei Arten, auf welche sich Energie und \symbol{34}Informationen\symbol{34} bewegen können. Entweder als Strom aus Teilchen oder als Welle. Diese haben fundamental unterschiedliche Eigenschaften. Dies soll mit dem Doppelspalt symbolisiert werden.

Wir haben ein Hindernis mit zwei Spalten. Nun schießen wir mit kleinen Kügelchen (Beispielsweise Erbsen) auf das Hindernis. Ein Teil der Erbsen fliegt durch den einen Spalt -{} ein Teil durch den anderen -{} wieder andere prallen am Hindernis ab. Wenn wir hinter dem Hindernis anschauen, wo die Erbsen ankommen, so stellen wir wie erwartet fest, dass nur direkt hinter den beiden Spalten Erbsen ankommen. Wenn wir die ankommenden Teilchen auf ein Papier auftragen, so bekommen wir also zwei Streifen an welchen die Teilchen ankommen.

Nun führen wir dasselbe Experiment anstatt mit Erbsen mit Wasserwellen durch. Wellen haben die Eigenschaft, dass sie interferieren können. Das heißt, wenn man zwei Wellen überlagert können sie sich entweder verstärken oder auslöschen oder wie in unserem Versuch: sie löschen sich an manchen Orten aus und verstärken sich an anderen Orten. Bringen wir hinter dem Doppelspalt einen Schirm an, so können wir nun mehrere Maxima sehen, wobei der Mittlere  zwischen den beiden Spalten liegt.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/1.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{1}{Der Doppelspaltversuch mit Elektronen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Nun führen wir den Versuch mit Licht durch. Wenn wir die Spalten genügend klein machen (Größenordnung einige hundert Nanometer), so erhalten wir auch hier ein Interferenzmuster auf dem Schirm. Dies ist ein Beweis dafür, dass Licht eine Welle ist. Wenn wir die Lichtquelle nun jedoch sehr schwach machen, so erkennen wir auf dem Schirm einzelne Punkte -{} was ein Beweis für die Teilcheneigenschaft des Lichtes ist. Diese Dualität des Lichtes -{} dass also Licht sowohl Teilchen als auch Welleneigenschaften besitzt -{} widerspricht sowohl der klassischen Physik als auch dem menschlichen Vorstellungsvermögen. In der modernen Physik deutet man dies so, dass das Licht aus Teilchen besteht, welche sich jedoch nicht auf bestimmten berechenbaren Bahnen, wie unsere Erbsen von oben, bewegen, sondern dass die Wellennatur des Lichtes die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, dass ein Teilchen an einer bestimmten Position ist. In der Quantenmechanik lassen sich keine präzisen Vorhersagen machen, sondern immer nur Wahrscheinlichkeitsaussagen. Dies ist kein Fehler unserer Theorien, sondern eine universelle Eigenschaft der Natur des Mikrokosmos. Im Jahre 1924 postulierte Louis de Broglie, dass dieser Welle-{}Teilchen-{}Dualismus nicht nur für das Licht, sondern für alle Teilchen gilt. Im Jahre 1961 gelang es Claus Jönsson schließlich bei einem Doppelspaltexperiment auch eine Interferenz von Elektronen zu zeigen. Jedes Teilchen hat also auch Welleneigenschaften, die Wellenlänge hängt dabei von der Masse des Teilchens ab: Desto größer die Masse desto kleiner die Wellenlänge. Da Interferenz nur auftritt wenn die Spaltbreite kleiner ist als die Wellenlänge, erklärt dies auch warum wir im alltäglichem Leben nicht von der Wellennatur der Teilchen mitbekommen -{} die Wellenlängen sind so extrem klein, dass es keine Spalten gibt, bei welchen Interferenzen auftreten.
\section{Heisenbergsche Unschärferelation}
\label{5}
Wir sehen also, dass in der Quantenmechanik der Ort eines Teilchens nicht genau festgelegt ist, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion  (Welle) angegeben werden kann. Eine weitere Aussage, bei welcher dies deutlich wird, ist die 1927 von Werner Heisenberg formulierte Heisenbergsche Unschärferelation. Sie sagt aus, dass es unmöglich ist, zwei gekoppelte Größen eines Teilchens gleichzeitig beliebig genau zu bestimmen. Diese beiden gekoppelten Größen können entweder Ort und Impuls oder aber Zeit und Energie sein. Es ist also unmöglich von einem Teilchen den Aufenthaltsort und den Impuls gleichzeitig exakt messen. Man hat immer Ungenauigkeiten von:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\Delta x\Delta p\geqq \frac{h}{2 \pi}\end{equation*}
\end{myquote}

Dies liegt nicht daran, dass unsere Experimente zu schlecht sind (in Wahrheit sind unsere Messmethoden noch wesentlich ungenauer als diese Differenz), sondern es ist eine fundamentale Eigenschaft der Natur. Gleichermaßen gilt für die Energie zu einen bestimmten Zeitpunkt eines Teilchens:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\Delta E\Delta t\geqq \frac{h}{2 \pi}\end{equation*}
\end{myquote}

Da das Plancksche Wirkungsquantum h=6,6*10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}34}Js extrem klein ist, spielt diese Grenze in unserem Alltag keine Rolle -{} wohl aber in der modernen Physik.

\chapter{Das Standardmodell}

\myminitoc
\label{6}\section{Von den Atomen zu den Elementarteilchen}
\label{7}

\label{8}

\subsection{Das Atom}
\label{9}
Bereits 400 vor Christus, im antiken Griechenland, vermutete der Philosoph \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Demokrit}{Demokrit}, dass die Welt aus unteilbaren Teilchen besteht -{} er bezeichnete sie, nach dem griechischen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape a-{}tomos}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} für unteilbar, als Atome. In einem wörtlich erhaltenen Fragment des Demokrit heißt es: 

{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape \symbol{34}Nur der Meinung nach\symbol{34}, sagt Demokrit, \symbol{34}gibt es süß, nur der Meinung nach bitter, warm, kalt, nur der Meinung nach Farbe, in Wahrheit gibt es nur Atome und den leeren Raum\symbol{34}}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Es ist erstaunlich, dass ein Philosoph durch Denken allein zu so einer tiefen Aussage kam. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass er ein Experiment zur Gewinnung von Süßwasser aus dem Meerwasser mittels Dialyse kannte, das von Aristoteles beschrieben wird. Im weiteren historischen Verlauf setzte sich jedoch Aristoteles\textquotesingle{} Auffassung der 5 Elemente durch, die die Naturwissenschaft der folgenden 2 Jahrtausende prägte.

Nachdem die Atom-{}Idee bis ins 18. Jahrhundert in Vergessenheit geraten war, wurde sie von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/John\%20Dalton}{John Dalton}, dem Schöpfer der modernen Chemie, wieder aufgegriffen. Aber noch um 1900 war \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst\%20Mach}{Ernst Mach}, der berühmte österreichische Physiker und Philosoph, ein eifriger Gegner der Atomhypothese. Zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts konnte man aber erstmals experimentell zeigen, dass die Welt wirklich aus Atomen aufgebaut ist, beispielsweise durch Beobachtung der Brownschen Bewegung und ihrer quantitativen Erklärung durch Einstein. 



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/2.ogg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{2}{Das Video zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Bewegung der Fetttröpfchen in Milch}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsubsection{Sichtbarmachung der Atome}
\label{10}
Der schottische Botaniker \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Robert\%20Brown\%20\%28Botaniker\%29}{Robert Brown} entdeckte 1827 unter dem Mikroskop, dass Pollenkörner in einem Wassertropfen unregelmäßig zuckende Bewegungen machen. Er nahm zunächst an, dass dies ein Hinweis auf die \symbol{34}Lebenskraft\symbol{34} sei, deren Wirken lange Zeit vermutet wurde; Brown fand den Effekt aber später auch bei eindeutig unbelebten Staubkörnern. Das Video links zeigt die \symbol{34}Brownsche Bewegung\symbol{34} von Fetttröpfchen in Milch.

Die Brownsche Bewegung wird hier dadurch bewirkt, dass die bewegten Wassermoleküle der Umgebung unregelmäßig gegen die Fetttröpfchen stoßen, so dass sich manchmal eine etwas größere Kraft in der einen, manchmal in einer anderen Richtung ergibt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Bewegungen hängt von der Temperatur des Mediums ab -{} je schneller sich die Moleküle bewegen, desto wärmer ist das Medium. Im Jahre 1905 gelang \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Albert\%20Einstein}{Albert Einstein} die quantitative Beschreibung dieser Bewegung, wobei sich aus der Beobachtung der Bewegung die Größe der sogenannten Avogadro-{}Konstanten, der Anzahl der atomaren Teilchen in einem Mol einer Substanz, bestimmen lässt. Es war also nicht nur möglich geworden, die Bewegung der Moleküle infolge ihrer thermischen Energie indirekt zu beobachten, sondern auch ihre Zahl pro Masseneinheit zu bestimmen.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/3.jpg}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{3}{Rastertunnelmikroskopische Aufnahme einer Graphitoberfläche}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


1951 wurde erstmals ein Mikroskop entwickelt, mit welchem man einzelne Atome \symbol{34}sehen\symbol{34} konnte. Seit den Achtzigerjahren des 20. Jahrhunderts ist es aber auch möglich, mit Hilfe des Rastertunnelmikroskops (oder dem verwandten Rasterkraftmikroskop) die atomare Struktur einer Festkörperoberfläche unmittelbar abzubilden.\mylref{10}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}} In dem Bild links wurde eine Graphit-{}Oberfläche bei Raumtemperatur, an Luft, mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops gemessen. Die Vergrößerung lässt sich an dem Maßstab rechts unten ablesen, der eine Länge von 0,5 nm = 0,5 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} m hat. Die regelmäßige Anordnung der Graphitatome ist offenkundig, und zwar sieht man diejenigen Oberflächenatome, die kein unmittelbares Nachbaratom in der nächst unteren Graphitschicht besitzen.

\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop}{w:Rastertunnelmikroskop}\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop}{w:Rastertunnelmikroskop}
\subsection{Einschub: Wie untersucht man kleinste Strukturen?}
\label{11}
Auch wenn wir uns der Thematik der experimentellen Teilchenphysik erst im dritten Teil des Buches widmen wollen, so ist es doch zum problemlosen Verständnis der folgenden Abschnitte nötig zu wissen, wie man zu dieser Erkenntnis kam. Wir wollen also hier erklären, wieso in der Teilchenphysik keine Mikroskope verwendet werden und woher die Teilchenphysik ihre Kenntnisse nimmt.

Wenn man beispielsweise die Struktur einer pflanzlichen oder tierischen Zelle untersuchen will, verwendet man bekanntlich ein Mikroskop. Die Auflösung (d.h. seine Fähigkeit, kleinste Objekte getrennt darzustellen) ist durch die Wellennatur des Lichtes begrenzt. Das heißt, man kann zwei Körnchen, die näher beisammen liegen als die Wellenlänge des Lichtes (etwa 500 nm = 5 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}7} m)\mylref{10}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}} nicht mehr unterscheiden. Benötigt man höhere Auflösung, so kann man z.B. ein Elektronenmikroskop verwenden. Die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor\%20de\%20Broglie}{de Broglie-{}}Wellenlänge des (als Materiewelle betrachteten) Elektronenstrahls ist über die Energie der Elektronen wesentlich kleiner wählbar, dadurch ist eine wesentlich bessere Auflösung möglich. Die Auflösungen solcher Mikroskope sind zwar bereits -{} wie wir oben gesehen haben -{} hoch genug um Atome darzustellen, um jedoch zu testen ob Atome wirklich elementar sind reichen solche Mikroskope nicht aus.

Eine andere Möglichkeit, kleinste Strukturen zu untersuchen, besteht darin, atomare Teilchen auf das Objekt zu schießen und damit deren Oberfläche bzw. Bestandteile abzutasten. Gemessen wird die Streuung dieser Teilchen -{} deshalb spricht man hier von Streuexperimenten. Jedoch haben nach der Quantenmechanik auch Teilchen Wellencharakter, somit gelten auch für diese Methode die obengenannten Einschränkungen der klassischen Licht-{}Mikroskopie. Um also immer kleinere Stukturen zu untersuchen, benötigt man Teilchenstrahlen mit möglichst kleiner Wellenlänge, dies läßt sich dadurch realisieren, dass man Teilchen mit hoher Energie, also sehr schnelle Teilchen verwendet. Hier kommen die \mylref{96}{Teilchenbeschleuniger} mit denen wir uns im dritten Teil noch ausführlich beschäftigen werden zum Zuge. Auf diese Weise war es möglich, zunächst die Größe und Form der Atomkerne zu messen, dann die Größe und Form der Protonen, und schließlich hat man Strukturen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape innerhalb}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} der Protonen entdeckt -{} aber dazu kommen wir noch.


\subsection{Atomhülle und Atomkern}
\label{12}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/4.\SVGExtension}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{4}{Oben: Nach Thomson\textquotesingle{}s Modell müssten die Alphateilchen ziemlich geradlinig durch das Atom fliegen, weil sie etwa gleich viel Ladung auf beiden Seiten sehen. Unten: im Rutherfordmodell gibt es dagegen manchmal sehr starke Ablenkungen}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Joseph Thomson entdeckte 1897 die negativ geladenen Elektronen als Bestandteile des Atoms. Er nahm jedoch an, dass diese Elektronen in die (positive) Masse des Atoms eingebettet seien wie Rosinen in einen Kuchen. In den Jahren 1911 beschossen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Hans\%20Geiger}{Hans Geiger} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Marsden}{Ernest Marsden} im Labor von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Rutherford}{Ernest Rutherford} eine nur wenige tausend Atome dicke Goldfolie mit sogenannten Alphateilchen aus einer radioaktiven Quelle (Radium) und zählten die unter verschiedenen Winkeln gestreuten Teilchen. Alphateilchen sind Teilchen welche von einigen radioaktiven Teilchen ausgesendet werden. Es zeigte sich, dass die meisten Teilchen die Folie geradlinig durchsetzten; einige, wenige aber wurden um Winkel von über 140 Grad zurückgestreut. Das war, wie Rutherford sagte, \symbol{34}beinahe so unglaublich, als wenn man mit einer 15-{}Zoll-{}Granate auf ein Stück Seidenpapier schießt und die Granate zurückkommt und einen selber trifft\symbol{34}. Aus diesem Messresultat schloss Rutherford, dass sich irgendwo im Inneren ein kleiner Körper hoher Dichte befinden musste, der in der Lage war, ein schnell fliegendes Teilchen nicht nur abzulenken, sondern zurückprallen zu lassen. Die Masse des Atoms befand sich also hauptsächlich in einem kleinen, zentralen Teil -{} dem Atomkern. Erstaunlich war auch, dass der größte Teil des Atoms weitgehend leer sein musste, denn die meisten Alphateilchen flogen durch die Goldschicht nahezu ungehindert hindurch. Besonders dieses Ergebnis war nur schwer zu verstehen, widersprach es doch augenscheinlich der üblichen Vorstellung von der Festigkeit der Materie.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/5.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{5}{\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Bohrsches\%20Atommodell}{Bohrsches Atommodell} (Barium)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Aus dem Rutherfordschen Atommodell entwickelte der dänische Physiker Niels Bohr ein planetenartiges Atommodell. Danach bewegen sich die Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Kern, wie Planeten die Sonne umkreisen. Die Bahnen werden auch als Schalen bezeichnet. Der Kern in der Mitte ist massiv und viel, viel kleiner als die Elektronenhülle (Faktor 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} also 10.000).

Das Bild links stellt die schalenmäßige Anordnung der 56 Hüllenelektronen im Bariumatom (Kernladungszahl {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Z}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = 56), gemäß dem bohrschen Atommodell, dar -{} wobei die Größenverhältnisse natürlich nicht korrekt sind.

Seit 1928 wissen wir, dass das Bohrsche Atommodell nicht korrekt ist, da die Elektronen gemäß der Quantenmechanik keine genaue Bahn besitzen. Der Atomkern ist von Orbitalen umgeben, welche die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen angibt. Da sich die Teilchenphysik jedoch nur am Rande mit den Orbitalen beschäftigt und ein Verständnis des Orbitalmodells Kenntnisse der Quantenmechanik erfordern würde, will ich hier nicht weiter darauf eingehen und mich lieber dem Atomkern widmen.
\subsection{Der Aufbau des Atomkerns}
\label{13}
Der Atomkern ist kein elementares punktförmiges Teilchen, sondern hat eine endliche Größe. Beispielsweise hat der Kern des Bariumatoms einen Radius von etwa 6 fm (1 fm = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}15} m). Der Atomkern ist aus sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Nukleonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} aufgebaut. Es gibt zwei verschiedene Nukleonen:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Proton}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Elektrische Ladung +1 e, Masse etwa 1836 Elektronenmassen
\item{}  {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Neutron}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Elektrische Ladung 0 e, Masse etwas größer als beim Proton (1839 Elektronenmassen)
\end{myitemize}


Protonen und Elektronen tragen die gleiche Ladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = 1.6 x 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19} C (Coulomb), nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Bei dieser Ladung handelt es sich um die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Elementarladung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, sie ist die kleinste Ladung, welche ein frei vorkommendes Teilchen besitzen kann. Wenn man in der Teilchenphysik von elektrischen Ladungen spricht, so gibt man diese immer in Vielfachen der Elementarladung an (Das gilt natürlich auch für dieses Buch).

In einem Atom ist normalerweise die Zahl der Protonen gleich der Zahl der Elektronen, daher ist das Atom normalerweise elektrisch neutral, weil sich die Ladungen, nach außen hin, aufheben. Die Elektronen bestimmen die chemischen Eigenschaften. Daher bestimmt die Anzahl der Protonen indirekt, um welches chemische {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Element}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} es sich handelt -{} die Anzahl der Neutronen bestimmt, um welches {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Isotop}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} des Elements es sich handelt. Die Zahl der Protonen heißt {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernladungszahl}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Z}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, die Zahl der Neutronen heißt {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape N}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, die Gesamtzahl der Nukleonen heißt {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernmassenzahl}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape A}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Es ist {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Z + N = A}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Sie werden sich jetzt vielleicht fragen, wieso ein Atomkern stabil sein kann, da gleich geladene Teilchen (wie die Protonen) sich gegenseitig abstoßen. Tatsächlich würde ein Kern sofort zerfallen, wenn er nur aus Protonen bestünde. Es muss also eine weitere Kraft geben, welche die Nukleonen zusammenhält und dadurch den Atomkern stabilisiert. Diese Kraft heißt {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Starke Kraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} -{} wir werden uns weiter unten noch mit ihr beschäftigen. Sie wirkt zwischen allen Nukleonen, also zwischen Neutronen und Neutronen, zwischen Protonen und Neutronen, und auch (zusätzlich zur elektrischen Kraft) zwischen Protonen und Protonen. Nur wenn ein genügend hoher Anteil an Neutronen im Kern vorhanden ist, ist diese Kraft stark genug, die Teilchen zusammenzuhalten. Dies erklärt auch, warum sehr große Atomkerne einen hohen Anteil an Neutronen haben. So besitzt das häufigste Sauerstoff-{}Isotop 8 Protonen und 8 Neutronen -{} das langlebigste Uran-{}Isotop besitzt hingegen 92 Protonen und 146 Neutronen. Damit ist die Materie um uns herum aus drei Teilchen: dem Elektron, dem Proton und dem Neutron, aufgebaut.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{6}{Aufbau des Neutrons}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{7}{Aufbau des Protons}
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\subsection{Das Nukleon}
\label{14}
Auch die Nukleonen sind ebenfalls nicht punktförmig, sondern haben eine endliche Größe (ungefähr 1 fm). In den 1960er-{}Jahren hat sich in Streuexperimenten gezeigt, dass die Nukleonen aus {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Quarks}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} bestehen, die von {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Gluonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}  zusammengehalten werden. Die Gluonen sind dabei masselose Teilchen.

Der Name Quark geht auf \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Murray\%20Gell-Mann}{Murray Gell-{}Mann} zurück, der diesen Ausdruck im Buch \symbol{34}Finnegan\textquotesingle{}s Wake\symbol{34} von James Joyce fand. Das ist das erste Beispiel der blumigen Sprache, wie sie Physiker bei der Beschreibung kleinster Teilchen verwenden. Während in der normalen makroskopischen Physik alle elektrischen Ladungen Vielfache der Elementarladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sind, haben die Quarks nur Bruchteile dieser Ladung. In der normalen Materie, wie wir sie kennen, kommen nur zwei Arten von Quarks vor (später werden wir noch weitere kennen lernen): Das Up-{}Quark mit einer elektrischen Ladung von +2/3 und das Down-{}Quark mit einer Ladung von -{}1/3. Ein Proton besteht aus 2 Up-{} und einem 1 Down-{}Quark, das Neutron hingegen besteht aus 1 Up-{} und 2 Down-{}Quarks; die Ladungen sind daher 2/3 + 2/3 -{} 1/3 = 1, bzw. 2/3 -{} 1/3 -{} 1/3 = 0 (immer in Einheiten der Elementarladung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape e}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).

Freie Quarks (mit Bruchteilen der Elementarladung) hat man trotz eifriger Suche noch nie gefunden; die Quarks kommen nur in Gruppen von drei, zwei -{} oder ganz selten auch fünf -{} Quarks vor.

Auch die Quarks haben hübsche blumige Namen, wie wir noch sehen werden; die Bezeichnungen \symbol{34}Up\symbol{34} und \symbol{34}Down\symbol{34} haben jedenfalls nichts mit einer Richtung im Raum zu tun.


$\text{ }$\newline{}


\LaTeXNullTemplate{}
1) Es sei angemerkt, dass es heute etliche Mikroskope gibt, mit welchen man Atome sichtbar machen kann.$\text{ }$\newline{}

\LaTeXNullTemplate{}
2) Zur Erklärung der Schreibweise der Zahlen und zu den Präfixen der Einheiten siehe den \mylref{115}{Anhang A}.

\section{Die Grundkräfte}
\label{15}

\label{16}


\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Grundkr\%C3\%A4fte\%20der\%20Physik}{w:Grundkräfte der Physik}
Die Grundkräfte der Physik sind die Kräfte, die allen physikalischen und chemischen Phänomenen in der Natur zugrunde liegen. In der klassischen Physik gibt es z.B. die Schwerkraft, die im Gravitationsfeld der Erde wirkt oder die elektrische Kraft in der Umgebung einer geladenen Kugel. Der moderne Ausdruck {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Wechselwirkung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} betont die Symmetrie: die Wechselwirkung wirkt immer zwischen zwei Teilchen. Wechselwirkungen werden durch virtuelle Wechselwirkungsteilchen {\mbox{$-$}} sogenannte Bosonen {\mbox{$-$}} übertragen. Man kann sich als Bild zwei Kinder auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das Ballwerfen und -{}fangen erzeugt eine abstoßende Kraft. Aber wenn sie einander den Ball aus der Hand reißen, dann ist die Kraft anziehend.

Die Physik kennt vier Grundkräfte:

\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische\%20Kraft}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries w:Elektromagnetische Kraft}}
\item{}  {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Starke\%20Wechselwirkung}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Starke Kraft}}
\item{}  {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Schwache\%20Wechselwirkung}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Schwache Wechselwirkung}}
\item{}  {\bfseries \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitation}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries w:Gravitation}}
\end{myitemize}





\subsection{Elektromagnetische Kraft}
\label{17}
Bis ins 19. Jahrhundert hinein waren Elektrizität (z.B. der elektrische Strom) und Magnetismus (z.B. die Ausrichtung einer Kompassnadel nach Norden) zwei unterschiedliche Bereiche von Phänomenen. Erst die Arbeit von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/James\%20Clerk\%20Maxwell}{James Clerk Maxwell} zeigte, dass all diese Phänomene durch einen einzigen Satz von 4 Gleichungen, die Maxwellschen Gleichungen, beschrieben werden. Seither spricht man von Elektromagnetismus.

Für unser tägliches Leben ist die elektromagnetische Kraft die wichtigste, denn ohne sie wäre unsere Welt ziemlich düster: es gäbe weder Licht, noch Strom, noch Funk oder Elektronik! Und es gäbe auch uns nicht, denn die Atome, aus denen wir bestehen,  werden durch die elektrische Kraft zusammengehalten. Auch die Chemie basiert auf dieser Kraft, denn schließlich betrifft eine Reaktion zwischen Atomen nur die Atom-{}Hülle, und damit die elektrische Kraft.

Es gibt positive und negative elektrische Ladung. Ladungen, die das gleiche Vorzeichen haben, stoßen sich ab {\mbox{$-$}} Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen ziehen sich an. Je größer die Ladungen, desto größer die Anziehung oder Abstoßung. Das Austauschteilchen, welches die Elektromagnetische Kraft überträgt, ist das {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Photon}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {$\gamma$}. Die elektromagnetische Kraft hat eine unendliche Reichweite und ist die zweitstärkste der vier Kräfte. Die Kraft {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape F}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sinkt jedoch mit dem Quadrat der Entfernung {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape r}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\mbox{$-$}} es gilt: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape F\~{}1/r²}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Das heißt, wenn zwei geladene Teilchen doppelt soweit auseinander sind, ist die elektrische Kraft, die zwischen ihnen wirkt, nur noch 1/4 der ursprünglichen Kraft. Magnetfelder werden durch bewegte elektrische Ladungen erzeugt.

Im heutigen Standardmodell wird der Elektromagnetismus durch die sogenannte {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Quanten-{}Elektrodynamik}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries QED}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) beschrieben. Diese fasst die klassische Elektrodynamik als Grenzfall ein. Eines ihrer besten Ergebnisse ist die Berechnung des anomalen magnetischen Moments des Elektrons, die auf 11 Dezimalstellen mit dem experimentell bestimmten Wert übereinstimmt. Damit ist die QED heute die am genauesten experimentell überprüfte Theorie.
\subsection{Starke Kraft}
\label{18}
Wir haben weiter oben schon bemerkt, dass die Protonen im Atomkern elektrisch positiv geladen sind und sich aufgrund der Elektromagnetischen Kraft abstoßen und auseinander fliegen müssten. In der Realität gibt es jedoch viele stabile Atomkerne {\mbox{$-$}} es muss also etwas geben, was die Nukleonen im Kern zusammen hält. Dies ist die Starke Wechselwirkung, welche deswegen oft auch {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernkraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt wird. Auch elektrisch gleich geladene Quarks, wie die beiden positiv geladenen Up-{}Quarks des Protons, werden durch die Starke Kraft zusammengehalten. Die Überwindung der elektromagnetischen Abstoßung gelingt ihr, da sie etwa 100-{}mal stärker als der Elektromagnetismus ist.
Dies erklärt auch, warum große Atomkerne einen deutlich höheren Anteil an Neutronen haben, während die leichten Atomkerne meist gleich viele Protonen und Neutronen besitzen: Neutronen üben zwar die Starke Kraft aus, nicht jedoch die elektromagnetische. Deshalb braucht es bei großen Atomkernen mit vielen positiven Ladungen mehr Neutronen, um die hohe elektrische Abstoßung auszugleichen.

Die Starke Kraft wird von {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Gluonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\mbox{$-$}} von denen es acht gibt {\mbox{$-$}} übertragen. (Das Wort „Gluon“ erinnert an das englische „Glue“, d.h. Leim).
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Teilchen, die der Starken Wechselwirkung unterliegen, heißen Hadronen wir werden darauf im Kapitel \mylref{75}{„Klassifizierung“} noch zu sprechen kommen.
\subsection{Schwache Kraft}
\label{19}
Beim Betazerfall können Elektronen oder Positronen entstehen; wir betrachten hier als Beispiel den ersten Fall: der Atomkern emittiert ein Elektron, dadurch erhöht sich die Kernladungszahl um eins, während die Kernmassenzahl gleich bleibt. Folglich muss also ein Neutron in ein Proton und ein Elektron zerfallen sein. Während man früher dachte, dies sei ein Beweis dafür, dass es sich bei Neutronen um einen gebundenen Zustand eines Elektrons und eines Protons handelt, wissen wir heute, dass die Nukleonen aus Quarks aufgebaut sind. Folglich muss es möglich sein, dass ein Down-{}Quark sich in ein Up-{}Quark umwandelt, indem es ein Elektron emittiert. (Es sei angemerkt, dass dabei noch ein anderes Teilchen, ein Neutrino, entsteht, womit wir uns jedoch erst weiter unten beschäftigen werden.) Das Interessante daran ist, dass man seitdem weiß, dass Teilchen sich ineinander umwandeln können. Man stellte schnell fest, dass es dafür eine neue Wechselwirkung braucht. Diese Kraft ist sehr schwach, und wird deswegen Schwache Wechselwirkung genannt. Die schwache Kraft wird durch die {$W^+$}, {$W^-$}-{} und die {$Z^0$} Bosonen übertragen. Die W-{}Bosonen sind elektrisch geladen, können also selbst wechselwirken; die Z-{}Teilchen sind ungeladen. Die W-{} und Z-{}Bosonen sind die einzigen Wechselwirkungsüberträger, welche eine Masse haben {\mbox{$-$}} und diese ist sogar ziemlich groß. Ihre große Masse ist daran schuld, dass die Schwache Kraft nur über eine Entfernung von maximal	10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}18} Meter wirkt.
\subsection{Gravitation}
\label{20}
Die Gravitation oder Schwerkraft ist in der Öffentlichkeit wohl die bekannteste der Wechselwirkungen. Denn sie sorgt dafür, dass ein Apfel von Baum fällt, dass wir auf dem Boden und nicht an der Decke gehen und dass die Planeten um die Sonnen kreisen. Trotzdem ist die Gravitation die einzige Kraft, über welche die Teilchenphysik nichts aussagen kann. Die Gravitation, welche wir heute durch die allgemeine Relativitätstheorie beschreiben, spielt in der bisherigen Teilchenphysik keine Rolle, da bisher alle Bemühungen scheiterten, diese Kraft mittels einer geeigneten Theorie mit den dominierenden Kräften der Elementarteilchen zu vereinheitlichen. Allerdings kann die allgemeine Relativitätstheorie nur auf makroskopische Objekte angewandt werden, unter anderem deshalb wird es eine der zukünftigen Aufgaben der Teilchenphysik sein, diese mit einzubeziehen.

Ebenfalls wird es Sie vermutlich überraschen, wenn ich Ihnen erzähle, dass die Gravitation mit Abstand die schwächste der Wechselwirkungen ist. Sie werden sich nun vielleicht überlegen, warum wir dann die Gravitation so stark zu spüren bekommen? Das liegt ganz einfach daran, dass die betroffenen Massen {\mbox{$-$}} wie die Erde oder die Sonne {\mbox{$-$}} so riesig groß sind, und dass sie elektrisch ungeladen sind. Die Gravitation wirkt immer nur anziehend {\mbox{$-$}} niemals abstoßend, da die einzige „Ladung“ die für die Gravitation verantwortlich ist die immer positive Masse des Teilchens ist.
\subsection{Woher kommt die Energie der Teilchen?}
\label{21}
Wir haben oben schon festgehalten, dass beispielsweise die elektrische Kraft durch den Austausch von Photonen erfolgt. Aber Photonen haben Energie: wo kommt also die Energie zur Erzeugung dieser Photonen her? Man könnte sagen, die Natur bedient sich eines Tricks: Energie ist zwar eine Erhaltungsgröße, aber anderseits gilt die Heisenbergsche \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch\%C3\%A4rferelation}{Unschärferelation für Energie und Zeit}:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta E \cdot \Delta t \ge \frac{h}{4\pi} = \frac{\hbar}{2}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \ge \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}
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\myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Weltformel}{w:Weltformel}
\subsection{Die Weltformel}
\label{22}
Seit James Clerk Maxwell in den 1860er Jahren Elektrizität und Magnetismus zur elektromagnetischen Wechselwirkung vereint hat, bemühen sich die Physiker, auch andere Wechselwirkungen zu vereinen.
Die Vereinigung ist eines der größten Ziele der modernen Physik (wenn nicht sogar das größte), eine Theorie, welches dieses leistet, nennt man Weltformel oder {\bfseries {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape T}}{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape heory {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape o}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape f {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape E}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape verything}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries TOE}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).
Eine Theorie, die 3 der 4 Kräfte beschreibt, nennt man {\bfseries {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape G}}{\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape rand {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape U}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape nification {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbi.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbi.ttf}\bfseries \itshape T}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape heory}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries GUT}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}).

Den Theoretikern \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Abdus\%20Salam}{Abdus Salam}, \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sheldon\%20Glashow}{Sheldon Glashow} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Steven\%20Weinberg}{Steven Weinberg} ist es gelungen, die elektromagnetische und die schwache Kraft zu vereinen. So betrachtet man die elektromagnetische und die schwache Kraft heute nicht mehr als unterschiedliche Kräfte, sondern als unterschiedliche Betrachtungsweisen einer {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries elektroschwachen Kraft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}; bei sehr hohen Energien werden beide Kräfte identisch, auch in ihrer Stärke.
Auch bei der Suche nach einer GUT gibt es inzwischen Fortschritte, allerdings gibt es noch keine abgeschlossene und allgemein anerkannte Theorie dieser Art. Für eine Weltformel gibt es zwar schon einige Versuche, allerdings sind diese noch Jahrzehnte von der „Fertigstellung“ entfernt und natürlich nicht Teil des Standardmodells. Wir werden im dritten Teil dieses Buches (\mylref{81}{„BSM {\mbox{$-$}} Erweiternde Theorien“}) kurz auf diese Theorien eingehen. Eine ausführliche Auseinandersetzung mit diesen Theorien würde jedoch den Rahmen dieses Buchs sprengen, deswegen werden wir dort auf andere empfehlenswerte Bücher verweisen.
{\scriptsize{}
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.18592\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.11360\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.12669\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20606\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.16683\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{5}{|>{\RaggedRight}p{0.98387\linewidth}|} {Tabelle 2: Der bisherige und zukünftige Weg zur Weltformel}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektrizität&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Magnetismus&\multirow{3}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\newline{}Wechselwirkung}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Starke\newline{}Wechselwirkung}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gravitation}\\ \cline{1-1}\cline{2-2} \multicolumn{2}{|>{\RaggedRight}p{0.10387\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektromagnetische\newline{}Wechselwirkung}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2} \multicolumn{2}{|>{\RaggedRight}p{0.10387\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quantenelektrodynamik}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multirow{2}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quantenchromodynamik}&\multirow{3}{\linewidth}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Allgemeine\newline{}Relativitätstheorie}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3} \multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.35602\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektroschwache Wechselwirkung}&\multicolumn{1}{|c|}{}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3} \multicolumn{4}{|>{\RaggedRight}p{0.60872\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} „Große vereinheitlichte Theorie“ oder „Grand Unification Theory“ (GUT)}&\multicolumn{1}{|c|}{}\\ \cline{1-1}\cline{2-2}\cline{3-3}\cline{4-4} \multicolumn{5}{|>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}|}{\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} „Weltformel“ oder „Theory of Everything“ (TOE)\symbol{34}}\\ \hline 
\end{longtable}
}
\subsection{Spontane Symmetriebrechung}
\label{23}
Sie werden sich vielleicht fragen, wie es möglich sein soll, diese so grundsätzlich unterschiedlichen Wechselwirkungen, zu einer Kraft zu vereinheitlichen? Möglich wird dies durch die spontane Symmetriebrechung. Ein klassisches Beispiel für spontane Symmetriebrechung ist Wasser. In flüssigem Wasser können sich die H\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{2}O-{}Moleküle frei in jede Richtung bewegen. Hier liegt also eine Kugelsymmetrie vor, denn das Wasser sieht, von jeder Richtung aus, gleich aus. Die Symmetrie ist also nur sichtbar, wenn das Wasser genügend Energie (Temperatur) besitzt. Gefriert das Wasser jedoch zu Eis, so bilden die Moleküle eine starre Gitter-{}Struktur. Somit geht die Symmetrie verloren {\mbox{$-$}} sie wird gebrochen. In den 1960er Jahren übertrugen mehrere Physiker dies auf die Teilchenphysik. Hier kann sie erklären, warum eine gewisse Theorie Symmetrien aufweist, obwohl diese für uns nicht erkennbar sind. So basiert die elektroschwache Theorie auf einer Symmetrie zwischen dem Photon und den W-{} und Z-{}Teilchen. Für uns ist diese Symmetrie nicht sichtbar, da die W-{} und Z-{}Teilchen Masse haben; das Photon jedoch nicht. Bei hohen Energien wie sie kurz nach dem Urknall herrschten, waren die beiden Wechselwirkungen tatsächlich identisch und wurden von vier masselosen Teilchen übertragen. Erst durch die Abkühlung des Universums wurde diese Symmetrie gebrochen und erst seitdem sind diese beiden Wechselwirkungen unterscheidbar.

\section{Antimaterie}
\label{24}

\label{25}


1928 stellte \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Paul\%20Dirac}{P.A.M. Dirac} (1902-{}1984) seine relativistische Theorie des Elektrons auf und schloss aus dieser Theorie, dass es ein anderes Teilchen geben müsse, welches dieselben Eigenschaften wie das Elektron, jedoch die entgegengesetzte elektrische Ladung -{} also +1 -{} habe. \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Carl\%20David\%20Anderson}{Carl David Anderson} (1905-{}1991) entdeckte 1932 in einer Nebelkammeraufnahme dieses Teilchen und nannte es Positron.
Das Bild ist in horizontaler Richtung mit Hilfe einer Wilsonkammer aufgenommen und zeigt in der Mitte eine Bleiplatte von 6 mm Wandstärke. Ein horizontales Magnetfeld bewirkt eine Ablenkung der Teilchen von der Geraden. Aus der Richtung der Ablenkung im Magnetfeld ergibt sich, dass es ein positives Teilchen sein muss. Da die Krümmung oben stärker ist, muss das Teilchen von unten gekommen sein. Aus der Länge und der Bahnkrümmung schloss Anderson, dass es sich nicht um ein Proton handeln kann, sondern dass es ein leichteres Teilchen sein muss.

Heute wissen wir, dass es zu fast jedem Teilchen ein Antiteilchen gibt, welches dieselbe Masse wie das \symbol{34}normale\symbol{34} Teilchen, aber die entgegengesetzte elektrische Ladung hat. Eine Ausnahme davon sind einige neutrale Teilchen (z.B. das Photon), die mit ihrem Antiteilchen identisch sind. Wenn Sie jetzt jedoch denken, dass das Neutron kein Antiteilchen hätte, so muss ich Sie enttäuschen, denn wie wir gesehen haben, sind Neutronen aus drei geladenen Quarks aufgebaut. Ein Antineutron besteht also aus drei Antiquarks (1 Anti-{}Up-{} und 2 Anti-{}Down-{}Quarks), und ist so ebenfalls elektrisch neutral.

Da Antiteilchen -{} die Ladung ausgenommen -{} dieselben Eigenschaften wie normale Materie besitzen, können sich Antiteilchen ebenfalls zu Antimaterie zusammensetzen. So ist es bereits 1995 gelungen, ein Anti-{}Wasserstoff-{}Atom zu erzeugen, das aus einem Antiproton und einem Positron besteht.

Trifft ein Teilchen auf sein entsprechendes Antiteilchen, so vernichten sie sich beide vollständig und werden zu Energie -{} also zu Photonen. Diesen Prozess nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Annihilation}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Die Annihilation von Positronen verwendet man bei dem medizinischen Bildgebungsverfahren der Positronen-{}Emissions-{}Tomographie. Dabei kann ein dreidimensionales Bild von metabolischen Prozessen, die im Körper ablaufen, gewonnen werden. Die zwei Gammastrahlen, die bei der Annihilation auftreten und in entgegengesetzte Richtung fliegen, ermöglichen eine genaue Feststellung des Ortes der Annihilation.

Die bei der Annihilation auftretenden Energien sind enorm, denn schließlich wird die komplette Masse nach Einsteins Formel {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape E = mc²}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} umgewandelt. So hat 1 kg Antimaterie ein Energieäquivalent von 9 · 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{16} Joule; bei der Annihilation mit 1 kg Materie entstünden etwa 50 Milliarden kWh. Dies hat dazu geführt, dass man über die Möglichkeit der Nutzung der Antimaterie als Energiequelle -{} aber auch als Massenvernichtungswaffe -{} nachgedacht hat. Da in der Natur jedoch praktisch keine Antimaterie vorkommt (was ja nur logisch ist, sonst hätte sie sich ja schon annihiliert) und die Erzeugung von Antimaterie weit mehr Energie braucht, als man durch sie wieder gewinnen kann, ist dies unrealistisch.\mylref{26}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}}

Andersherum, kann sich ein Photon, wenn es genügend Energie hat, in der Nähe eines Atomkerns in ein Teilchen-{}Antiteilchen-{}Paar verwandeln -{} hier spricht man von {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Paarbildung}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Bei teilchenphysikalischen Formeln stellt man Antiteilchen immer mit dem Zeichen ihres \symbol{34}normalen\symbol{34} Partners und mit einem Querstrich darüber dar. Das Antiteilchen des Protons {$\ p$} ist also das {$\bar{p}$}. Eine Ausnahme davon ist das Positron, welches man {$\ e^+$} schreibt -{} es ist das Antiteilchen des Elektrons.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.11849\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.26049\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.15915\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.30116\linewidth}} 
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\LaTeXNullTemplate{}
1) Es sei angemerkt, dass spekuliert wird, Albert Einstein hätte kurz vor seinem Lebensende eine Möglichkeit dazu entdeckt und diese Entdeckung nicht veröffentlicht, um zu verhindern, dass Sie als Waffe verwendet wird.


\section{Die Elementarteilchen}
\label{26}

\label{27}



Eigentlich wäre die Liste der Elementarteilchen ziemlich knapp und übersichtlich, denn wie wir gesehen haben, sind für den Aufbau der Materie -{} wie wir sie kennen -{} nur drei Teilchen nötig:
\begin{myitemize}
\item{}  das Elektron,
\item{}  das Up-{}Quark
\item{}  und das Down-{}Quark
\end{myitemize}

Dazu kämen dann nur noch die in der Tabelle ganz unten genannten Wechselwirkungsteilchen (Eichbosonen). Allerdings kennt man noch eine ganze Reihe weiterer Teilchen, welche im Folgenden beschrieben werden sollen.

Bei den fundamentalen Bestandteilen unterscheidet man zwischen Quarks und Leptonen, die beide zu den Fermionen, das heißt Teilchen mit dem Spin ½, gehören. Die Tabellen weiter unten geben einen kurzen Überblick über die Teilchen beider Gruppen.


\subsection{Der Betazerfall und die Erfindung des Neutrinos}
\label{28}
Der Betazerfall ist das am längsten bekannte Phänomen, das durch die Schwache Wechselwirkung bewirkt wird. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts hatten \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ernest\%20Rutherford}{Ernest Rutherford} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Frederic\%20Soddy}{Frederic Soddy} entdeckt, dass sich bei manchen radioaktiven Zerfällen (und zwar beim Alpha-{} und beim Betazerfall) die chemische Natur des Elements ändert, es tritt also eine spontane Elementumwandlung ein.

Beim Betazerfall zerfällt der Atomkern eines chemischen Elements (der \symbol{34}Mutterkern\symbol{34}) in einen Kern des Nachbarelements (den \symbol{34}Tochterkern\symbol{34}). Dabei wird ein Betateilchen emittiert. Zum Beispiel zerfällt \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{90}Sr (Strontium-{}90) (Kernladungszahl 38) mit einer Halbwertszeit von 29 Jahren in \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{90}Y (Yttrium-{}90) (Kernladungszahl 39). Die Kernladung steigt also um 1, das emittierte Elektron hat die Ladung -{}1: Ladung ist also erhalten, wie es sein muss.


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/8.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{8}{Das kontinuierliche Elektronenspektrum des Betazerfalls}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}
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Pauli schlug den Namen \symbol{34}Neutron\symbol{34} für dieses Teilchen vor. Dieser Name wurde aber für das Teilchen gebraucht, das wir als Neutron kennen, als dieses 1932 von \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/James\%20Chadwick}{Chadwick} entdeckt wurde. Daher änderte der Italiener \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Enrico\%20Fermi}{Enrico Fermi} den Namen auf Neutrino, als er 1934 seine Theorie des Betazerfalls vorlegte. (\textquotesingle{}Neutrone\textquotesingle{} ist im Italienischen \symbol{34}das große Neutrale\symbol{34}, während \textquotesingle{}-{}ino\textquotesingle{} die Verkleinerungsform ist).

Die Gleichung für den Zerfall eines Kernes X in einen Kern Y lautet allgemein:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{A}_{Z} \mathrm{X} \to {}^{A}_{Z+1} \mathrm{Y} + e^{-} + \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}

Das letzte Teilchen in der Gleichung ist das neu eingeführte Neutrino. Wir haben hier einen Querstrich über das ν gesetzt, um anzudeuten, dass es sich um ein Antineutrino handelt. Dadurch wird Leptonenerhaltung möglich (siehe unten).
Speziell für den oben erwähnten Strontiumzerfall würde diese Gleichung lauten:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{90}_{38} \mathrm{Sr} \to {}^{90}_{39} \mathrm{Y} + e^{-} + \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}

Da beim Betazerfall die Kernladungszahl steigt, die Nukleonenzahl jedoch gleich bleibt, bedeutet das auf der Ebene der Nukleonen den Zerfall eines Neutrons in ein Proton:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{1}_{0} \mathrm {n} \to {}^{1}_{1} \mathrm {p} + e^{-}+ \overline{\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/9.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{9}{Symbolische Darstellung des Betazerfalls des Neutrons (Feynman-{}Diagramm)}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Als Fermi seine Theorie des Betazerfalls erstellte, nahm er an, das die Wechselwirkung punktförmig ist, d.h., die Umwandlung bzw. Erzeugung der Teilchen findet an einem Punkt statt. So haben wir es auch in den Gleichungen oben dargestellt. Seit der Entdeckung der W-{}Teilchen wissen wir aber, dass zunächst ein W-{}Boson als Zwischenteilchen auftritt. Das ist in dem Feynman-{}Diagramm rechts symbolisch dargestellt. In diesem Diagramm verläuft die Zeit von unten nach oben. Ein Neutrino, das in verkehrter Zeitrichtung (von oben nach unten) fliegt, bedeutet ein Antineutrino.

Da wir bereits wissen, dass Neutronen aus 1 Up-{} und 2 Down-{}Quarks; Protonen aber aus 2 Up-{} und 1 Down-{}Quark bestehen, werden Sie jetzt annehmen, dass ein Down-{}Quark in ein Up-{}Quark, ein Elektron und ein Neutrino zerfallen kann. Das stimmt zwar, doch es geschieht über das Zwischenstadium eines W-{}Bosons: also das down-{}Quark emittiert zuerst ein W-{}Boson, welches dann in einem zweiten Schritt zerfällt:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}d \to u + W^{-} \to u + e^{-} + \overline{\nu}_e \end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{A}_{Z} \mathrm{X} \to {}^{A}_{Z-1} \mathrm{Y} + e^{+} + {\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}


zum Beispiel
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}{}^{22}_{11} \mathrm{Na} \to {}^{22}_{10} \mathrm{Ne} + e^{+} + {\nu}_e  \end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\mathrm{{}^{59}_{28}Ni}+\mathrm{e}^- \rightarrow\mathrm{{}^{59}_{27}Co}+{\nu}_e\end{equation*}
\end{myquote}


Dabei verschluckt der Atomkern ein Elektron der eigenen Atomhülle (meist aus der K-{}Schale) und emittiert ein Neutrino. Die Existenz dieser Zerfallsart beweist, dass β\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}-{}Teilchen mit den Hüllenelektronen identisch sind, denn sonst könnte der Kern nicht ein Hüllenelektron in sich aufnehmen.
\subsection{Kraftvermittlung durch Teilchenaustausch: Mesonen}
\label{29}
Wie wir heute wissen, wirkt eine Kraft zwischen zwei Teilchen nicht direkt, sondern durch den Austausch von Teilchen. Wir haben das oben am Beispiel des \mylref{21}{Photonenaustauschs} für die elektrische Kraft erläutert. Dort folgte aus der Masselosigkeit des Photons die unendliche Reichweite der elektromagnetischen Kraft. 

Nun wollen wir diese Überlegungen auf die kurzreichweitige Kernkraft erweitern und werden dabei auf ein Austauschteilchen endlicher Masse stoßen. Man kann sich als Bild zwei Kinder auf Rollschuhen vorstellen, die miteinander Ball spielen. Das Ballwerfen und -{}fangen erzeugt eine abstoßende Kraft. Aber wenn sie versuchen, einander den Ball aus der Hand zu reißen, dann ist es eine anziehende Kraft.

Wir folgen dabei ungefähr den Überlegungen, die \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Hideki\%20Yukawa}{Hideki Yukawa} 1935 angestellt hat. Wir beginnen wieder mit der Heisenbergschen \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Zeit-Unsch\%C3\%A4rferelation}{Unschärferelation für Energie und Zeit}:
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta E \cdot \Delta t \ge \frac{h}{4\pi} = \frac{\hbar}{2}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \ge \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}

also je genauer die Energiemessung sein soll, desto länger muss sie dauern.
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} \Delta t \le \frac{\hbar}{2 \Delta E}\end{equation*}
\end{myquote}
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\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*} c \cdot \Delta t = \frac{\hbar}{2 \cdot Mc}\end{equation*}
\end{myquote}
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Diese Überlegungen Yukawas setzen zwar eine Stufe zu hoch an weil, wie wir heute wissen, die starke Kraft von den Gluonen  vermittelt wird, aber hier wird erstmals aus der endlichen Reichweite auf ein massives Austauschteilchen geschlossen, und tatsächlich sind Mesonen für die Kernkraft verantwortlich.
\subsection{Das Myon und die Klassifikation der Elementarteilchen}
\label{30}
Im Jahr 1936 entdeckte \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Carl\%20Anderson}{Carl Anderson} beim Studium der kosmischen Strahlung ein Teilchen mit einer Masse von etwa 200 Elektronenmassen, das er Mesotron nannte, weil seine Masse zwischen der des Elektrons und der des Protons liegt (meso-{} im Griechischen bedeutet mittel-{}). Kurz vorher hatte Yukawa, wie oben erläutert, die Theorie aufgestellt, dass die Kraft zwischen Proton und Neutron durch den Austausch eines Teilchens vermittelt wird, das er \textquotesingle{}Meson\textquotesingle{} nannte. Dessen Masse sollte etwa 200 Elektronenmassen betragen, um die geringe Reichweite der Kernkraft zu erklären.



\begin{minipage}{1.0\linewidth}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{10}{Feynman-{}Diagramm des Zerfalls eines negativen Myons. Die Zeit verläuft von unten nach oben. Das Elektron-{}Neutrino mit Pfeil nach unten bedeutet ein Elektron-{}Antineutrino mit Pfeil nach oben}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Es war nun naheliegend zu vermuten, dass das neu gefundene Mesotron mit dem von Yukawa postulierten Meson identisch ist. Weil später noch andere Mesonen gefunden wurden, wurde das Mesotron zur Unterscheidung in {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson umbenannt. Dann stellte sich aber heraus, dass dieses {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson gar nicht das Yukawa-{}Teilchen sein kann, weil es eine viel zu geringe Wechselwirkung mit den Nukleonen hat. (Das richtige Yukawa-{}Meson wurde erst 1947 gefunden und Pi-{}Meson oder Pion genannt).

Nun war es klar, dass die ursprüngliche Einteilung der Elementarteilchen nach ihrer Masse keine glückliche Einteilung ist. Die Teilchen wurden daraufhin nach ihrer Wechselwirkung eingeteilt, und diese Einteilung gilt bis heute. Danach sind Mesonen Teilchen, die der Starken Wechselwirkung unterliegen, also Hadronen (s.o.), wie das Pion. Dem {\itshape {\mbox{$\mu$}}}-{}Meson musste der Name \symbol{34}Meson\symbol{34} aberkannt werden, und seither heißt es Myon (ausgesprochen Müon). Während das Pion aus zwei Quarks besteht, ist das Myon ein elementares Teilchen, ein \textquotesingle{}Lepton\textquotesingle{}. Die mittlere Lebensdauer eines freien Myons beträgt 2,2 × 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−6} Sekunden, dann zerfällt es in ein Myonneutrino, ein Antielektronneutrino und ein Elektron. (Zu diesen Teilchen kommen wir gleich.)

Negative Myonen haben dieselben Eigenschaften wie Elektronen mit Ausnahme der Masse. Sie können daher in gewisser Weise Elektronen in der Atomhülle ersetzen -{} da sie jedoch 200 mal schwerer als Elektronen sind, liegen ihre Bohrschen Umlaufbahnen deutlich näher am Atomkern. Bei schweren Atomen kann die Bahn des Myons sogar innerhalb des Atomkerns liegen, dann kann das Myon vom Kern absorbiert werden und ein Proton in ein Neutron umwandeln. Natürlich sind auch leichte Myonische Atome nicht stabil, da die Myonen selbst ja zerfallen.
\subsection{Leptonen}
\label{31}
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Es gibt insgesamt 6 Leptonen:
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\subsubsection{Tau}
\label{32}
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\subsubsection{Neutrinos}
\label{33}
\LaTeXNullTemplate{}


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/11.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{11}{Symbolische Darstellung der Helizität der Neutrinos}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Neutrinos}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sind Teilchen, welche zwar in großer Anzahl in der Natur vorkommen, von denen wir jedoch nichts mitbekommen, da sie extrem selten mit Materie reagieren. Der experimentelle Nachweis der Existenz des Neutrinos gelang erst 1956 durch \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Clyde\%20L.\%20Cowan}{Clyde L. Cowan} und \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Frederick\%20Reines}{Frederick Reines} in der Nähe eines Kernreaktors, der (nebenbei) als Neutrinoquelle diente. Die Suche nach Neutrinos war so lange erfolglos gewesen, da Neutrinos so selten mit Materie wechselwirken. So durchqueren in jeder Sekunde über 50 Billionen von der Sonne kommende Neutrinos jeden menschlichen Körper, ohne mit ihm zu reagieren! Und ein starker Strom von Sonnenneutrinos durchsetzt unsere Erde und wird dabei fast gar nicht geschwächt.
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Das ist in dem Bild links symbolisch dargestellt. Da sehen die Neutrinos wie Kugeln aus -{} in Wirklichkeit sind sie natürlich punktförmig. Oben ist ein Neutrino dargestellt, darunter ein Antineutrino. Beide fliegen mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit von links hinten nach rechts vorne; sowohl die Geschwindigkeit {$\vec{v}$} wie der Impuls {$\vec{p}$} ist nach rechts vorne gerichtet. Das Antineutrino unten bewegt sich ähnlich wie eine Rechtsschraube, das heißt, es rotiert im Uhrzeigersinn, wenn man in Flugrichtung, also von links hinten, schaut. Diese Rotation stellt man üblicherweise durch einen Spinvektor {$\vec{S}$} dar, der ebenfalls von hinten nach vorne zeigt. Das Neutrino oben dagegen bewegt sich wie eine Linksschraube, das heißt, es rotiert im Gegenzeigersinn, wenn man in Flugrichtung blickt; der Spinvektor {$\vec{S}$} zeigt daher nach hinten.
\paragraph{Neutrino-{}Masse}
{$\text{ }$}\newline\label{34}  
Da bisher für keines der Neutrinos eine Ruhemasse gemessen werden konnte, wird die Neutrinomasse in vielen Theorien -{} das Standardmodell eingeschlossen -{} Null gesetzt. (Das bedeutet auch, dass Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit fliegen). Allerdings spricht nichts dagegen, dass Neutrinos doch eine Masse (ungleich Null) haben, und tatsächlich ergibt sich das aus der Entdeckung der Neutrino-{}Oszillationen (siehe???). Alle direkten Messungen konnten bisher lediglich Obergrenzen für die Masse liefern. Die Obergrenze für die Masse des Elektron-{}Neutrino, durch sorgfältige Messung der Form eines Betaspektrums bestimmt, liegt derzeit bei etwa 2,3 eV (Beachten sie: ein Elektron hat eine Ruheenergie von 510.000 eV!). Für die beiden anderen Neutrinos liegen die Obergrenzen aufgrund der schwierigen Experimente höher (siehe Tabelle oben).




\subsection{Quarks}
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Man postuliert nun, dass farbige Quarks niemals einzeln auftreten können. Stattdessen müssen sie sich stets zu farblosen Teilchen, wie zum Beispiel den Nukleonen, gruppieren. Man sieht das oben am Beispiel der Nukleonen bildlich dargestellt (siehe: \mylref{14}{Das Nukleon}), und man stellt sich vor, dass rot+grün+blau farblos ergibt. Dieses Verhalten heißt im Englischen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Confinement}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (deutsch etwa: \symbol{34}Einsperrung\symbol{34}), und es bedeutet: in der Natur kommen nur farbneutrale Objekte vor. Damit im Zusammenhang steht die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Asymptotische Freiheit}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: Quarks sind im Grenzfall kleinster Abstände bzw. höchster Energien frei beweglich. Das Gegenteil der asymptotischen Freiheit tritt bei niedrigeren Energien oder größeren Abständen auf und führt zum Confinement. Die Quarks sind sozusagen in einem idealen Gefängnis: sie sind völlig frei, können aber nicht hinaus.

Eine rigorose Ableitung des \symbol{34}Nur-{}weiße-{}Teilchen\symbol{34}-{}Postulats aus den Grundlagen der QCD ist bisher nicht möglich. Dies zählt zu den größten ungelösten Problemen der Theoretischen Physik. (Die Farbladung wird im übernächsten Kapitel genauer beschreiben). 
Quarks sind die einzigen Elementarteilchen, die allen vier Grundkräften der Physik unterliegen. In der folgenden Tabelle sind nur die ersten zwei Quarks, Up und Down, Bausteine der Materie, so wie wir sie kennen. Die übrigen vier benötigen die großen Energien von Teilchenbeschleunigern zu ihrer Erzeugung.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.16947\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.24492\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.09972\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.32518\linewidth}} 
\multicolumn{4}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 4: Die Eigenschaften der Quarks im Vergleich}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse {$\text{[}$}MeV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Spin}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} elektrische Ladung {$\text{[}$}e{$\text{]}$}}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} up (u)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,5 bis 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} down (d)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4 bis 8&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} strange (s)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80 bis 150&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charme (c)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.150 bis 1.500&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom (b)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4.100 bis 4.400&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{} 1/3\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} top (t)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 171.400 ± 2100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} + 2/3 
\end{longtable}


\subsection{Wechselwirkungsteilchen: Eichbosonen}
\label{36}
Bosonen nennt man alle Teilchen mit ganzzahligem Spin, in Einheiten von {$\hbar$}. Neben zusammengesetzten Teilchen -{} wie zum Beispiel Deuteriumkernen (ein Neutron und ein Proton) -{} gibt es auch elementare Bosonen -{} die Eichbosonen.
Eichbosonen sind Wechselwirkungsteilchen, das heißt sie übertragen eine der oben bereits angesprochenen Grundkräfte.


\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.19074\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19208\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.14568\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.07988\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19074\linewidth}} 
\multicolumn{5}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 5: Die Eigenschaften der Eichbosonen im Vergleich}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} }&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse {$\text{[}$}GeV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ladung {$\text{[}$}e{$\text{]}$}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Spin}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Verantwortlich für Kraft}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Photon}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektromagnetische\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gluon}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Starke\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} W\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} W\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 80&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 91&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Schwache\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Graviton (hypothetisch)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Gravitation 
\end{longtable}





\subsection{Zitate}
\label{37}

\section{Weitere Teilchen}
\label{38}

\label{39}


\section{Weitere Teilchen}
\label{40}
Nun haben wir alle wirklich elementaren Teilchen kennen gelernt. Doch vielleicht ist ihnen schon etwas aufgefallen: Wir haben zwar gesagt, dass Quarks nie frei in der Natur vorkommen können -{} allerdings behauptete ich weiter oben auch, dass die Nukleonen nur aus Up-{} und Down-{}Quarks aufgebaut sind. Wo kommen also die anderen vier Quark-{}Arten vor? Nun auf die Notwendigkeit der Existenz dieser Quarks ist man dadurch gekommen, dass man weitere Teilchen gefunden hat, welche genau wie die Nukleonen aus Quarks aufgebaut sind. Da man die Eigenschaften einiger dieser Teilchen nicht mit den zwei schon bekannten Quarks erklären konnte, kam man auf die Idee, weitere Quarks müssten existieren.
\subsection{Baryonen}
\label{41}
Baryonen sind Teilchen, welche aus drei Quarks bestehen, zu ihnen gehören also auch die Nukleonen. Das Proton, ist das einzige Baryon, welches ungebunden stabil ist. Das Neutron ist zwar stabil, wenn es mit anderen Nukleonen in einem Atomkern gebunden ist -{} in freier Form zerfällt es jedoch nach einer mittleren Lebensdauer von etwa 15 Minuten. Alle anderen Baryonen haben Lebensdauern von unter 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} Sekunden, abgesehen vom \symbol{34}ewigen\symbol{34} Proton mit einer Lebenszeit von über 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{32} Jahren.

Eine Liste von Baryonen mit ihren Eigenschaften finden Sie hier: \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Liste\%20der\%20Baryonen}{w:Liste der Baryonen}
\subsection{Mesonen}
\label{42}
Mesonen sind aus einem Quark und einem Antiquark aufgebaut. Es gibt kein stabiles Meson, sie zerfallen alle in weniger als 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}7} Sekunden. Sie werden nun vermutlich glauben, es könnte maximal 36 (zwei Stück aus möglichen 6 Quarks und 6 Antiquarks) Mesonen geben. Man weiß jedoch heute, dass es jedoch deutlich mehr als 36 Möglichkeiten gibt.

Wir wissen bereits, dass Quarks -{} wie alle Teilchen -{} einen Spin besitzen. Die Spins der beiden Quarks in einem Meson, können also zueinander parallel oder antiparallel sein, je nachdem unterscheidet man zwischen Vektormesonen und pseudoskalaren Mesonen. Mesonen, welche zwar aus den gleichen Quarks aufgebaut sind, von denen jedoch das eine ein Vektormeson und das andere ein pseudoskalares Meson ist, haben unterschiedliche Eigenschaften und sind deshalb als komplett unterschiedliche Teilchen zu betrachten.
\subsection{Pentaquarks}
\label{43}
1997 sagten Dmitri Diakonov, V. Petrov und M. Polyakov die Existenz von Pentaquarks voraus. Dies sind Teilchen, welche aus fünf Quarks (griech. penta, dt. fünf) bestehen. Von Anfang an war die  Vorhersage umstritten, da die vorhergesagten Teilchen leicht aufzuspüren sein sollten.
Im Juli 2003 beobachtete Takashi Nakano an der Universität von Osaka, Japan ein solches Pentaquark (genannt Θ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+}), Ken Hicks am Jefferson Laboratory, Virginia, USA bestätigte dieses Ergebnis. Dies war eine große Überraschung und führte dazu, dass viele andere Wissenschaftler bereits existierender Daten nach Signalen für das Pentaquark durchsuchten. Innerhalb von wenigen Monaten meldeten etwa ein Dutzend verschiedene Gruppen ebenfalls Evidenz für das Θ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+} entdeckt zu haben. Einige Gruppen behaupteten sogar, weitere Pentaquarks nachweisen zu können. Ähnlich viele Forschergruppen fanden jedoch keinerlei Spuren auf ein solches Teilchen, weshalb Zweifel an den Entdeckungsberichten aufkam. Am Jefferson Laboratory führte die CLAS Collaboration schließlich die größte Studie zur Pentaquark-{}Hypothese durch -{} und konnte dabei keine Hinweise von Pentaquarks finden. Sie gehen davon aus, dass die bisherigen Nachweise von Pentaquarks auf falsch interpretierten Daten beruhen. Es ist jedoch bis heute nicht bekannt warum einige Gruppen Hinweise auf Pentaquarks fanden, andere jedoch nicht. Da es auch keinen eindeutigen Widerleg für die Existenz von Pentaquarks gibt, kann es als offen betrachtet werden, ob diese existieren oder nicht. Neue Erkenntnisse könnten entweder Hilfe von Computersimulationen der Quantenchromodynamik (so genannten Gittereichtheorien) gewonnen werden -{} hierfür benötigt man jedoch extrem komplexe Algorithmen sowie viel Rechenzeit auf einem Supercomputer -{} oder durch neue Experimente.


\section{Teilcheneigenschaften}
\label{44}

\label{45}


Nun haben wir die verschiedenen Arten von Teilchen kennen gelernt, doch welche Eigenschaften haben diese Teilchen? Was unterscheidet sie und was haben manche Teilchen gemeinsam? Die wichtigsten Eigenschaften von Teilchen haben wir bereits in der Einleitung kennen gelernt: Masse, Spin, Lebensdauer \& Ladungen der Teilchen. Nun wollen wir uns noch ein paar weitere Eigenschaften und Teilchen Beschreibungskriterien anschauen.
Die Eigenschaften, werden also sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Quantenzahlen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} fest gehalten.


\subsection{Masse und Energie eines Teilchens}
\label{46}
Die wohl wichtigste Eigenschaft eines Teilchens ist seine Masse -{} also die Angabe, wie schwer das Teilchen ist. Laut der 1905 von Albert Einstein veröffentlichten Speziellen Relativitätstheorie,  scheinen Masse und Energie nur wie zwei unterschiedliche Seiten einer Münze zu sein. Masse und Energie lassen sich beliebig ineinander umwandeln -{} hierbei gilt E{\mbox{$~$}}={\mbox{$~$}}mc\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}. Also ist es gleichberechtigt, statt von der Masse eines Teilchens von dessen Energie zu reden. Aus Gründen der Einfachheit, geben Teilchenphysiker oft nicht die Masse sondern die Energie eines Teilchens an.

Aus der Relativitätstheorie folgt noch eine weitere Besonderheit, welche die Energie eines Teilchens betrifft. Sie besagt, dass die Energie eines Teilchens umso größer ist, je schneller es sich bewegt. Das heißt ein Teilchen das sich mit annähernd Lichtgeschwindigkeit bewegt, hat eine sehr viel größere Energie als ein sich in Ruhe befindendes Teilchen. Die Energie lässt sich mit der Formel
{$E_{rel}=\frac { m_{0} \cdot c^2 }{\sqrt{1- \left(\frac {v}{c}\right)^2}}$} berechnen.
Dabei ist c die Lichtgeschwindigkeit, v die Geschwindigkeit des Teilchens und m\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{0} die Masse, welche es besitzt, wenn es sich nicht bewegt.
Um Energien und Massen trotzdem als vergleichbare Eigenschaft von Teilchen verwenden zu können, verwendet man die Begriffe {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ruheenergie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ruhemasse}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Hierbei handelt es sich um die Energie bzw. die Masse, welche ein Teilchen besitzt, wenn es komplett still steht. Die oben berechnete Energie E\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{rel} bezeichnet man als relativistische Energie -{} die damit verbundene Masse {$m_{rel}=\frac { m_{0} }{\sqrt{1- \left(\frac {v}{c}\right)^2}}$} wird folglich als relativistische Masse bezeichnet.
Wird in der Teilchenphysik von der Masse oder Energie einer Art von Teilchen geredet -{} so ist damit fast immer die Ruhemasse/energie gemeint.


Energien geben Teilchenphysiker meist mit der Einheit Elektronen-{}Volt -{} kurz eV -{} an. Diese Einheit ist so definiert, dass 1 eV die Energie ist, welche ein Elektron gewinnt, wenn man es mit einem Volt Spannung beschleunigt -{} 1 eV ist somit 1,602176487*10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19} Joule. Da m=E/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}, ist die Einheit für Massen folglich eV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} -{} dies entspricht 1,8·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−36} kg. Ein Teilchen mit der Ruhemasse von 1 eV/c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} hat die Energie 1 eV -{} folglich werden die beiden Einheiten oft fälschlich vermischt oder gleichgesetzt.
\subsection{Der Radius von Teilchen}
\label{47}
Vermutlich stellen sie sich unter den Teilchen kleine Kügelchen vor. Für die Nukleonen, Mesonen und Barionen -{} also für alle nicht elementaren Teilchen -{} haben sie Recht. Sie haben Durchmesser von um die 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}15}{\mbox{$~$}}m. Bei Teilchen wie dem Photon, welches weder Masse noch Ladung besitzt, kann man davon ausgehen, dass seine Energie, solange es als Welle in Erscheinung tritt, innerhalb einer Wellenlänge lokalisiert werden kann. Tritt das Photon jedoch als Punktteilchen auf, so ist seine Energie in einem infinitesimalen Punkt konzentriert. Bei den anderen Teilchen ist es jedoch etwas komplizierter. In den 1930er Jahren beschäftigten sich viele Physiker intensiv mit der Größe des Elektrons. Sie versuchten eine theoretische Formel für den Radius des Elektrons zu entwickeln und kamen zu der Formel {$r = \frac {e^2}{mc^2}$}, wonach das Elektron einen Radius von 3 · 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}13} cm hätte. Zunächst schien dieser Wert mit den Beobachtungen einiger Erscheinungen gut überein zu stimmen, aber neuere Experimente, sowie die Gleichungen der QED zeigen, dass das Elektron punktförmig zu sein scheint.
Wir nehmen also an, dass alle elementaren Teilchen keine räumliche Ausdehnung haben. Ihr Radius ist Null, sie sind {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Punktteilchen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ohne jede Ausdehnung. Das wird sie vermutlich irritieren, denn wie kann ein Teilchen ohne Radius eine Masse besitzen? Auch wenn dies nicht vorstellbar ist, so ist es durchaus kein Widerspruch -{} denn Masse und räumliche Ausdehnung sind voneinander unabhängige Größen.
\subsection{Ladungen}
\label{48}
Unter Ladung versteht man in der Physik die Eigenschaft eines Objektes, mit einem Feld wechselzuwirken. Für die verschiedenen Wechselwirkungen gibt es jeweils eine eigene unabhängige Ladung. Die Ladung bestimmt sowohl, welches Feld in welcher Stärke vom Teilchen erzeugt wird, als auch, wie das Teilchen vom Feld beeinflusst wird. Für jedes Elementarteilchen besitzt jede Ladung einen genau festgelegten, nicht veränderbaren Wert.

Eine solche \symbol{34}Ladung\symbol{34} haben wir gerade schon beschrieben. Die Masse kann gewissermaßen als die Ladung der Gravitation betrachtet werden. Masse kann jedoch nicht wie die elektrische Ladung positive und negative Werte annehmen. deshalb wirkt die Gravitation immer anziehend und nie abstoßend.
\subsubsection{Elektrische Ladung}
\label{49}
Die elektrische Ladung ({\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Q}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) eines Teilchens gibt an, wie stark dieses der elektromagnetischen Kraft ausgesetzt ist. Die elektrische Ladung kann positiv oder negativ sein. Gleichnamig geladene Teilchen stoßen sich ab, und entgegengesetzt geladene Teilchen ziehen sich an.
Dass die elektrische Ladung gequantelt ist, stellte der amerikanische Physiker Robert Andrews Millikan{\mbox{$~$}}(1868-{}1953) im Jahr 1909 fest -{} dafür erhielt er später den Nobelpreis. Jedes Teilchen hat eine elektrische Ladung welche man in vielfachen der Elementarladung{\mbox{$~$}}(e) angibt. Die Elementarladung ist die Ladung des Elektrons und sie ist die kleinste frei vorkommende elektrische Ladung. Zwar haben die Quarks Ladungen von 1/3 beziehungsweise 2/3{\mbox{$~$}}e allerdings können diese Teilchen, wie wir gesehen haben nie frei vorkommen. Alle anderen Teilchen haben eine Ladung welche ein ganzzahliges Vielfaches von e darstellt. Die Elementarladung gibt man mit etwa 1,602{\mbox{$~$}}·{\mbox{$~$}}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}19}{\mbox{$~$}}Coulomb an.
\subsubsection{Farbladung}
\label{50}
Die Farbladung ist die zur starken Kraft gehörende Ladung. Dabei ist zu betonen, dass es sich lediglich um ein Konzept zur Unterscheidung der elementaren Bausteine handelt und dies nichts mit der Farbe des Lichtes oder Objekten zu tun hat. Gewählt hat man diesen Begriff, da es bei der Starken Kraft nicht -{} wie bei der Elektromagnetischen Kraft -{} zwei entgegengesetzte Ladungen gibt, welche sich aufheben (Plus und Minus). Hier gibt es drei Ladungen, welche man rot, grün und blau nennt. Antiteilchen haben im Gegensatz zu Teilchen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Antifarben}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} -{} es gibt also zu jeder der drei Farben, gibt es auch noch ein Gegenstück.  Alle drei unterschiedlichen Farben oder alle drei Anti-{}Farben zusammen neutralisieren sich. Eine Farbe und die dazugehörige Antifarbe neutralisieren sich ebenfalls. Analog zur Lichtfarbenmischung, bezeichnet man den neutralen Zustand auch als weiß (denn rotes, grünes \& blaues Licht gemischt ergibt weißes Licht). Im Gegensatz zur elektrischen Ladung ist es nicht so, dass man jeder Teilchenart eine Farbe zuordnen kann, sondern es gibt rote, grüne und blaue Quarks jeder Art, sowie acht verschiedene Gluonen welche immer eine Farbe und eine Antifarbe besitzen -{} alle anderen Teilchen besitzen keine Farbladung, sie sind weiß.
\subsubsection{Schwache Ladung}
\label{51}
Auch zur schwachen Wechselwirkung gehört eine Ladung -{} diese nennt man Schwache Ladung. Die schwache Ladung ähnelt der elektrischen Ladung in mehreren Eigenschaften. Beide kommen immer nur als ganzzahlige Vielfache einer Elementarladung vor: im Falle der elektrischen Ladung ist dies e (für die nicht frei existierenden Quarks sind hier ausnahmsweise drittelzahlige Werte erlaubt), und im Falle der schwachen Ladung ist dies g. Nur die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries linkshändigen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} elementaren Fermionen tragen eine schwache Ladung. In der Theorie der Elektroschwachen Wechselwirkung hängen die elektrische und die schwache Elementarladung miteinander über eine Konstante namens Weinbergwinkel zusammen:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}e = g \cdot \sin \theta_W\end{equation*}
\end{myquote}

\subsection{Lebensdauer \& Halbwertszeit}
\label{52}
Schaut man sich ein instabiles Teilchen an, so ist es genauso wie beim radioaktiven Zerfall, nicht möglich zu sagen, wann das Teilchen zerfallen wird. Zeichnet man jedoch die Lebensdauer einer großen Menge an gleichen Teilchen in ein Koordinatensystem ein, so erkennt man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lebensdauern. Differenziert man diese, so erhält man eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls zu einem bestimmten Zeitpunkt angibt. Der Mittelwert dieser Kurve ist als die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Lebensdauer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({$\tau$}) definiert.
Vor allem in der Kernphysik verwendet man oft auch die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Halbwertszeit}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ({$T_{1/2}$}) zur Angabe der Lebensdauer von Teilchen. Sie ist die Dauer nach der nur noch die Hälfte der Teilchen vorhanden ist. Sie lässt sich berechnen über:
{$T_{1/2} = \tau \cdot \ln 2  $}
\subsection{Der Spin}
\label{53}
Ähnlich wie die Planeten im Sonnensystem, so scheinen auch die Elementarteilchen um ihre eigene Achse zu rotieren. Dies bezeichnet man als den Spin der Teilchen. Ähnlich, wie auch die Rotationsachse der Planeten geneigt ist, so ist auch die Rotationsachse der Elementarteilchen geneigt. In Gegensatz zum Drehimpuls von Planeten, ist der Spin von Teilchen jedoch auf Grund der Quantenmechanik gequantelt -{} er kann nur ganz-{} oder halbzahlige vielfache des {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Planckschen Wirkungsquantums}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ( {$\hbar = \frac {h}{2\pi}$}) annehmen, also zum Beispiel: {$0 \hbar$}, {$\frac 12 \hbar$}, {$1 \hbar$}, {$\frac {3}{2} \hbar$}, {$2 \hbar$}... (Bei der Angabe des Spins eines Teilchens lässt man das {$\hbar$} meist weg.) Eine weitere Eigenschaft eines Elementarteilchens ist seine Ausrichtung, im Modell mit den Planeten, würde sie die Richtung darstellen, in welcher das Teilchen rotiert (links-{}herum oder rechtsherum). Während der Betrag des Spins einer gewissen Art von Teilchen (Beispielsweise ein Elektron) immer der selbe ist (in diesen Fall 1/2), ist die Richtung variierbar. Zwischen wie vielen Richtungen ein Teilchen \symbol{34}entscheiden\symbol{34} kann, hängt vom Betrag des Spins ab -{} Teilchen mit einem Spin von 1/2 können zwei verschiedene Richtungen einnehmen -{} Teilchen mit Spin 0 können nur einen, Teilchen mit Spin 1 hingegen drei Zustände einnehmen. Bei den Spin 1/2 Teilchen, gibt man die Richtung mit dem Vorzeichen des Spins an, Ein Elektron kann Beispielsweise einen Spin von -{}1/2 oder +1/2 haben. Teilchen mit gleichem Ausrichtung, können sich niemals in derselben \symbol{34}Raumregion\symbol{34} aufhalten. Dies ist der Grund, weshalb sich nur maximal zwei Elektronen in einem Orbital aufhalten dürfen.
Die Größe 2S+1, wobei bei \textquotesingle{}S\textquotesingle{} der Spin ist, nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Multiplizität}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, sie gibt an, in wie viele verschiedene Raumrichtungen sich der Spin-{}Vector ausrichten kann. Die Multiplizität spielt vor allem in der Spektroskopie und der Chemie eine wichtige Rolle.
(Richtungsquantelung).
\subsubsection{Warum sich die Teilchen doch nicht drehen}
\label{54}
Wir nahmen bislang immer an, dass sich die Teilchen wirklich um ihre Achse drehen -{} doch heute wissen wir, dass dies nicht der Fall ist. Um zu verstehen, warum dies nicht der Fall ist, müssen wir uns zunächst überlegen, was eine \symbol{34}Rotation\symbol{34} überhaupt ist. Die logische Antwort darauf ist, dass man von einer Rotation spricht, wenn sich etwas um eine Achse dreht. Man erkennt eine Rotation also daran, dass sich mindestens ein Punkt um einen anderen Punkt bewegt. Wie wir jedoch weiter oben festgestellt haben, sind alle Fermionen und Eichbosonen -{} nach unseren derzeitigen Vorstellungen -{} Punktteilchen -{} sie bestehen also nur aus einem einzigen Punkt ohne räumliche Ausdehnung -{} für eine Rotation um eine Achse sind jedoch immer zwei Punkte nötig. Auch wenn man annimmt, dass die Teilchen keine Punkte sondern kleine Kugeln wären, so kann es sich beim Spin nicht um das Resultat einer Rotation handeln. Betrachten wir den Spin des Elektrons: um die beobachtete Stärke des Drehimpuls zu erreichen, müsste das Elektron so schnell rotieren, dass sich die Oberfläche des Teilchen zwangsläufig mit Überlicht-{}Geschwindigkeiten bewegte; die spezielle Relativitätstheorie verbietet dies.
Vermutlich fragen Sie sich jetzt, was der Spin dann ist -{} eine Antwort darauf kann ich Ihnen jedoch nicht geben. Sie sollten sich den Spin auch weiterhin als \symbol{34}eine Art Rotation\symbol{34} vorstellen -{} denn eine bessere Verbildlichung gibt es nicht -{} dabei sollten Sie jedoch immer im Kopf behalten, dass dies nur eine Verbildlichung ist und sich beispielsweise nicht darüber den Kopf zerbrechen, wie sich ein Teilchen in mehr als zwei verschiedene Richtungen drehen kann.
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\subsubsection{Der Spin der Nukleonen}
\label{55}
Der Gesamtspin eines zusammengesetzten Teilchens, ist die Summe aller Teilspine -{} unter Beachtung der Spinrichtung. So haben zwei Teilchen gleichen Spinbetrags zusammen entweder den doppelten Spinbetrag oder den Spin null. Da der Spin der Nukleonen 1/2 ist, und sie aus drei Quarks bestehen, liegt die Vermutung nahe, dass der Spin zwei dieser drei Teilchen sich auf heben und der dritte die Richtung des Spins bestimmt. Dies erscheint zwar zunächst plausibel, ist jedoch ein sehr stark vereinfachtes Modell -{} man nennt es daher das \symbol{34}naive Quarkmodell\symbol{34}. Zum einen wird das ganze dadurch verkompliziert, dass wie wir gesehen haben, die Quarks in den Nukleonen von Gluonen zusammen gehalten werden, welche selbst einen Spin -{} nämlich den Spin 1 -{} haben. Was jedoch noch hinzukommt, ist ein gewisser Quantenmechanischer Effekt, den man Quantenfluktuation oder Vakuumfluktuation nennt. Stellen Sie sich dazu einen sehr armen Mann vor, welcher rein gar nichts hat. Nun erfährt dieser, dass er einen schwerreichen Onkel im Amerika hatte, welcher verstarb und da es sonst keine anderen Verwandten mehr gibt, fällt dem äußerst armen Hinterbliebenen das gesamte Millionen-{}Erbe zu. Sein Onkel hat jedoch in seinem Testament verfügt, dass das Erbe persönlich in der USA abgeholt werden muss. Da der arme Schlucker jedoch bei weitem zuwenig Geld hat, um den Flug dorthin zu bezahlen, leiht er sich das Geld kurzfristig von einem Freund, fliegt in die USA und löst dort das Erbe ein. Von dem geerbten Geld kann er seine Schulden problemlos wieder begleichen. Nach der Heisenbergschen Unschärferelation, können sich Teilchen ebenso für kurze Zeit Energie aus dem Nichts \symbol{34}leihen\symbol{34}, vorausgesetzt, dass sie diese innerhalb kurzer Zeit wieder \symbol{34}zurückzahlen\symbol{34}. Da aus Energie Teilchen-{}Antiteilchen-{}Paare entstehen können, können somit auf submikroskopischer Ebene virtuelle Teilchen sozusagen aus dem Nichts entstehen. Dies geschieht auch im Inneren von Nukleonen \symbol{34}zwischen\symbol{34} den reellen Quarks. Dort entstehen somit ständig Up-{}, Down-{} und sogar Strange-{}Quarks -{} und ihre Antiteilchen -{} in großer Anzahl und vernichten sich nach wenigen Augenblicken wieder. Im Gegensatz zu den virtuellen Quarks, bezeichnet man die eigentlichen, \symbol{34}echten\symbol{34} Bestandteile des Nukleons als konstituenten-{}Quarks.  Es ist gegenwärtig nicht möglich zu berechnen, wie sich die vielen Teilspins zu dem Gesamtspin von 1/2 summieren. Während man früher dachte, dass diese virtuellen Teilchen nur einen relativ kleinen Anteil am Gesamtspin haben, so hat man in Experimenten in den 1980er Jahren herausgefunden, das diese nur minimal zum Spin des Nukleons beitragen, während die virtuellen Quarks -{} vor allem die Strange-{}Quarks einen unerwartet großen Beitrag zum Nukleonen-{}Spin beitragen. Da dies den Vermutungen widersprach, befand man sich zwischenzeitlich in der \symbol{34}Spinkrise\symbol{34}. Man nimmt heute an, dass nur etwa 30 Prozent des Spins eines Protons durch seine konstituenten Quarkbestandteile entsteht und dass etwa 10 Prozent des Spins durch virtuelle Strange-{}Quarks entstehen. Es gibt heute Modelle, welche dies erklären, indem man annimmt, dass die Gluonen einen relativ hohen Anteil am Spin haben -{} daher spricht man kaum noch von einer \symbol{34}Spinkrise\symbol{34}.
\subsection{Die Seltsamkeit von Teilchen}
\label{56}
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Um sowohl mit Quarks als auch mit Antiquarks umgehen zu können, wurden diese Quantenzahlen definiert als die Differenz zwischen der Anzahl der Antiquarks und der Anzahl der Quarks. Die Strangeness S wir berechnet durch:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}S = n_{\overline{s}} - n_s\end{equation*}
\end{myquote}


Das b-{}Quark ist ebenfalls ein Quark vom Down-{}Typ, entsprechend gilt für die Bottomness B\textquotesingle{}:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}B' = n_{\overline{b}} - n_b\end{equation*}
\end{myquote}


Für die Quarks von Up-{}Typ ist die Vorzeichenwahl dagegen umgekehrt:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}C = n_c - n_{\overline{c}}\end{equation*}
\end{myquote}


und

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}T = n_t - n_{\overline{t}}\end{equation*}
\end{myquote}



Das soll an zwei Beispielen veranschaulicht werden:$\text{ }$\newline{}

\begin{myquote}
\item{} Das Xi-{}null-{}Baryon (Ξ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}) besteht aus einem Up-{}Quark und zwei Strange-{}Quarks. Daraus folgend gilt: S = 0 -{} 2. Es hat also eine Strangeness von -{}2. 
\item{} Das Phi-{}Meson (Φ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}) besteht aus einem Strange-{}Quark und einem Anti-{}Strange-{}Quark. Daraus folgend gilt: S = 1 -{} 1. Es hat also eine Strangeness von 0.
\end{myquote}


Materie die seltsame Teilchen enthält wird Seltsame Materie oder auch Strangelet genannt -{} sie kommt auf der Erde nicht natürlich vor, man vermutet jedoch, dass es stabile Seltsame Materie in besonders schweren Neutronensternen geben könnte.
\subsection{Die Leptonenzahlen}
\label{57}
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\subsection{Baryonenzahl}
\label{58}
Die Baryonenzahl (B) gibt an wie viele Quarks in einem Teilchen enthalten sind. Allerdings ist die Baryonenzahl für ein Quark nicht -{} wie anzunehmen -{} 1 sondern 1/3. Antiquarks haben entsprechend eine Quantenzahl von -{}1/3 und Leptonen haben, da sie keine Quarks enthalten B = 0. Sicherlich fragen sie sich jetzt, warum man hier solch ungerade Werte genommen hat. Schauen wir uns dazu einmal die Baryonenzahlen von einem Nukleon und einem Meson an: Ein Baryon besteht aus drei Quarks -{} folglicherweise hat also immer eine Baryonenzahl von B=1. Ein Meson hingegen besteht aus einem Quark und einem Antiquark -{} somit ist die Baryonenzahl 0. Tatsächlich, nimmt die Baryonenzahl für alle nur denkbare Quark-{}Kombination, welche farbneutral ist, also nicht der QCD widerspricht, einen ganzen Wert an. Die Baryonenzahl ist also eine einfache Möglichkeit ob ein hypothetisches Teilchen in der Natur überhaupt vorkommen kann. Hat ein Teilchen eine gebrochene Baryonenzahl (1/3, 2/3, -{}1/3, -{}4/3) so kann es laut QCD {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries nie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} ungebunden auftreten.
\subsection{Eigenparität}
\label{59}
Die Parität kann man sich wie eine \symbol{34}Rechts-{}Links-{}Symmetrie\symbol{34} vorstellen. Genauso, wie viele Gebäude, oder das menschliche Gesicht symmetrisch sind, so sind es auch die meisten Reaktionen in der Teilchenphysik. Um zu überprüfen, ob eine Reaktion die Parität einhält, muss man die Produkte der {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Eigenparitäten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, auf beiden Seiten der Reaktion miteinander vergleichen. Die Eigenparität ist eine weitere Quantenzahl. Grob gesagt, kann jedes stark wechselwirkendes Teilchen als eine mathematische Wellenfunktion dargestellt werden. Sind die Funktionen zum Ursprung symmetrisch, so spricht man von einer geraden Eigenparität (geschrieben als +1) ist sie hingegen antisymmetrisch, so spricht man von einer ungeraden Eigenparität (geschrieben als -{}1). Die Nukleonen und die so genannten Hyperonen -{} das sind Baryonen mit einem Strange-{}Quark -{} haben eine gerade Eigenparität; die Mesonen und das Photon haben eine ungerade Eigenparität.
\subsection{Der Isospin}
\label{60}
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\subsection{Hyperladung}
\label{61}
Die Hyperladung ist eine weitere Quantenzahl, sie hat das Formelzeichen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Y}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Sie ist über die Gell-{}Mann-{}Nishijima-{}Relation fest mit der elektrischen Ladung und der Projektion des Isospins verknüpft. Sie lässt sich jedoch auch auf Grund der Baryonenzahl und der Strangeness berechnen. Es gilt:

\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}Y = B + S + C + B' + T = 2(Q - I_3)\end{equation*}
\end{myquote}


Die Nukleonen haben beide eine Hyperladung von 1.




\section{Erhaltungssätze}
\label{62}

\label{63}


\chapter{Die Erhaltungssätze}

\myminitoc
\label{64}
Wir haben jetzt die Größen zur Beschreibung der Teilchen kennen gelernt -{} doch welche von diesen sind {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Erhaltungsgrößen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}? Erhaltungsgrößen sind Eigenschaften, welche sich grundsätzlich nie ändern dürfen -{} auch nicht bei Zerfällen oder Wechselwirkungen -{} dort müssen die Gesamtgrößen links und rechts des Reaktionspfeils gleich bleiben. Bei den meisten Erhaltungsgrößen ist die Gesamtgröße die Summe aller Einzelgrößen, bei manchen ist Sie jedoch das Produkt aller Einzelgrößen.


Die bekannteste Erhaltungsgröße ist mit Sicherheit die Energieerhaltung, sie ist schon in der klassischen Physik bestens bekannt. Und auch in der modernen Teilchenphysik ist die Energieerhaltung weiterhin genauso gültig -{} jedoch mit einer Ausnahme: man muss die Masse als eine Art von Energie betrachten, denn sie können sich ineinander umwandeln. Die Summe von Energie und Masse muss jedoch immer erhalten bleiben. Lassen sie uns ein Beispiel ansehen. Beim Beta-{}Zerfall findet im Atomkern folgende Reaktion statt:
{$d \to u + e^{-} + \overline {\upsilon_{e}}$}.
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Der Spin ist nach der Masse wohl die wichtigste Eigenschaft eines Teilchens und auch er ist eine Erhaltungsgröße. Genauer gesagt ist sein Betrag eine Erhaltungsgröße nicht jedoch seine Ausrichtung, diese kann sich nämlich beliebig ändern. Wir wollen die Spinerhaltung wieder an obiger Reaktion nachvollziehen. Alle in ihr beteiligten Reaktionen haben einen Spinbetrag von 1/2. Um die Spinerhaltung zu erfüllen, müssen die Spinausrichtungen der Produkte so sein, dass sich auf der rechten Seite zwei der Spinbeträge aufheben. So müssen zwei der Produkte die Spins -{}1/2, +1/2 haben, denn (-{}1/2) + (+1/2) + (±1/2) = ±1/2.


Eine weitere Erhaltungsgröße ist die elektrische Ladung. Die Gesamtladung vor und nach einer Wechselwirkung muss immer identisch sein. Auch die Baryonenzahl und die Leptonenzahlen bleiben immer erhalten. Im Normalfall bleibt jede Leptonenzahl einzeln für sich erhalten. Eine inzwischen beobachtete Ausnahme ist die Neutrino-{}Oszillation. Genaugenommen wird also nur die Summe aller Leptonenzahlen erhalten -{} aus praktischen Gründen werden wir jedoch weiterhin alle Leptonenzahlen einzeln als Erhaltungsgrößen betrachten. Auch diese drei Erhaltungsgrößen wollen wir im Folgenden mit obigem Zerfall demonstrieren.
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Die Erhaltung der Baryonenzahl hat eine wichtige Folge. Denn wenn die Baryonenzahl immer erhalten bleiben muss, so folgt daraus, dass ein Baryon immer nur in {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries genau ein}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} anderes Baryon und beliebige Leptonen zerfallen kann. Betrachten wir nun das Proton, wie könnte es denn theoretisch zerfallen? Die Antwort des Standardmodells: gar nicht! Denn das Proton ist das leichteste aller Baryonen und da die Energieerhaltung vorschreibt, dass das die entstandenen Produkte alle zusammen dieselbe Masse wie das Proton haben, gibt es folglich keinen einzigen möglichen Zerfall. Somit ist das Proton stabil.

Auch bei vielen der anderen Größen war man sich bis vor kurzem sicher, sie würden erhalten bleiben. Jedoch hat man festgestellt, dass diese Größen nur bei ein oder zwei der drei Wechselwirkungen erhalten bleiben.
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Wie man in der Tabelle sieht, wird die Strangeness bei der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten. Dies hat den folgenden Grund. Die Strangeness ist keine eigentliche Erhaltungsgröße, vielmehr wird die Erhaltung der Strangeness durch die Erhaltung der Farbladung bedingt. Diese verbietet alle physikalischen Vorgänge, welche die Strangeness verletzen würden. Dies bedeutet, die Erhaltung der Strangeness ist kein unabänderliches Grundprinzip der Physik -{} wie etwa die Erhaltungssätze der Energie oder des Spins -{} sondern eine Konsequenz der Theorie der starken Wechselwirkung und der dazugehörenden Farberhaltung. Da die Farbladung jedoch nur der Überträger der starken Wechselwirkung ist, gilt dies nur für diese Kraft.

\section{Die Spiegel der Teilchenphysik}
\label{65}
Es ist davon auszugehen, dass von jedem in der Natur auftretendem Objekt auch das dazugehörende Spiegelbild vorkommen kann und dass auch das Spiegelbild eines Experiments oder einer Wechselwirkung hervorrufbar ist. Die Natur unterscheidet nicht zwischen links und rechts -{} dies nennt man die Raumspieglungssymmetrie oder Parität (P). Im Gegensatz zu einem gewöhnlichen Spiegel, dreht die Raumspiegelung der Teilchenphysik nicht nur eine sondern alle drei Raumachsen um. Seit 1956 wissen wir jedoch, dass dies bei der schwachen Wechselwirkung nicht der Fall ist: Die Natur unterscheidet durchaus zwischen links und rechts. Vorgeschlagen wurde dies von T.D. Lee und C.N. Yang um sonst unerklärliche Eigenschaften von K-{}Mesonen zu erklären, beide bekamen dafür den Physiknobelpreis. C.S. Wu bewies dies endgültig: Der Kern von Kobalt-{}60 (\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{60}Co) zerfällt bekannterweise gemäß dem β\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}-{}Zerfall zu \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{60}Ni. Dabei entsendet es ein Neutrino und ein Elektron. Da auch Atomkerne sich also um ihre virtuelle Achse drehen, können wir ihn uns als eine rotierende Kugel vorstellen. Wu richtete die Drehrichtung einer großen Menge an Kobaltkernen mit einem Magnetfeld bei sehr tiefen Temperaturen alle in dieselbe Richtung aus. Wu stellte damit fest, dass die Elektronen immer in die Richtung wegfliegen, in die gesehen die Drehrichtung linksherum ist. Würden wir diese Experiment im Spiegel ansehen, so würden die Elektronen jedoch in die Richtung fliegen, in die die Kerne rechtsherum rotieren. Dies kann jedoch in der Natur nicht auftreten, da die Gesetze der schwachen Wechselwirkung dies verbieten.
Somit war klar, dass die Raumspieglungssymmetrie gebrochen werden kann. Neben dieser räumlichen Vertauschung gibt es in der Physik noch zwei weitere wichtige Vertauschungen: Die Zeit-{} (T) und die Ladungskonjugation (C). Hinter dem zweiten Begriff versteht man den Austausch sämtlicher Teilchen durch Antiteilchen und umgekehrt. Aus diesen drei Spiegelungen lassen sich insgesamt sieben Kombinationen dieser Vertauschung zusammensetzten: C,P,T,CP,CT,PT und CPT.

Zur Überprüfung der C-{}Symmetrie schaute man sich das μ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}} an. Auf den ersten Blick scheint die C-{}Symmetrie hier zu stimmen, denn das Myon zerfällt in ein Elektron und zwei Neutrinos -{} das Antimyon zerfällt hingegen in ein Positron (und zwei entsprechende Neutrinos):
\begin{myquote}
\item{} \begin{equation*}\mu^-\to e^-\bar\nu_e\nu_\mu~~~~~~\mu^+\to e^+\nu_e\bar\nu_\mu\end{equation*}
\end{myquote}

Doch auch beim Myon gilt ähnliches wie bei den Kaonen aus Wus Experiment: Die Drehrichtung des (Anti-{})Myons steht in Korrelation zur Flugrichtung des Elektrons bzw. Positrons. Jedoch die Korrelation beim μ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{+} entspricht nicht der des μ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}}, sondern stimmt mit dessen Spiegelbild überein. Somit ist der Myonen-{}Zerfall nicht C-{} sondern CP-{}symmetrisch. Die Entdeckung, dass die C-{} und P-{}Symmetrien gebrochen werden können, hat die meisten Physiker geschockt. Da jedoch alle Naturgesetze CP-{}Symmetrisch zu sein schienen, kamen viele Physiker zu dem Schluss, die CP sei die \symbol{34}wahre\symbol{34} Raumspiegelung. Diese Interpretation wurde haltlos, als 1956 entdeckt wurde, dass auch die CP nicht allgemeingültig ist, sondern gebrochen werden kann. Nun zur T-{}Symmetrie, der Zeitvertauschung. Sie kehrt die Reihenfolge aller Ereignisse um und damit auch die Bewegungsrichtung. In makroskopischen Verhältnissen verbietet der zweite Hauptsatz der Thermodynamik eine Zeitumkehr, da dieser festlegt, dass die Entropie stetig ansteigen muss. Für mikroskopische Phänomene, wie sie in der Teilchenphysik interessant sind, ist die Frage nach der T-{}Symmetrie nicht so einfach zu beantworten. Aus Gründen, welche wir gleich erörtern werden, geht man davon aus, dass sie genauso wie die CP-{}Symmetrie zwar existiert, jedoch von bestimmten schwachen Wechselwirkungen gebrochen werden kann. So bleibt schließlich noch die CPT-{}Symmetrie. Die heutige Teilchenphysik ist sich sicher, dass sie eine grundsätzliche Symmetrie der Natur ist, welche allgemein gültig ist. Um das noch einmal zu verdeutlichen: Eine CPT-{}Spiegelung bedeutet, dass in einer Wechselwirkung jedes Teilchen durch sein Antiteilchen getauscht wird, der Umkehrung aller drei Raumachsen und der Umkehrung der Zeit. Sie ist also auch das Resultat aus CP-{} und T-{}Spiegelung. Da wir wissen, dass die CP verletzt werden kann, die CPT jedoch nicht, folgt daraus, dass die T-{}Symmetrie ebenfalls verletzt werden kann -{} denn nur dadurch lässt sich die Verletzung der CP aufheben. Würde man fest stellen, dass auch die CPT-{}Symmetrie verletzt werden kann, so würden die lokalen Feldtheorien -{} welche experimentell sehr gut bestätigt sind -{} zusammenbrechen.
\section{Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen}
\label{66}

\label{67}


\section{Einteilungen und Klassifizierung der Teilchen}
\label{68}
Eine der Aufgaben der Teilchenphysik ist es auch, die Teilchen zu klassifizieren und in Gruppen einzuteilen. Im bisherigen Verlauf des Buches haben wir bereits einige Gruppen genannt (Zum Beispiel den Begriff \symbol{34}Leptonen\symbol{34}), nun wollen wir sie in einen Gesamtzusammenhang bringen und ihre allgemeinen Eigenschaften erklären. Im Laufe der Geschichte wurden hier immer wieder neue Ansätze entwickelt -{} und nach Entdeckung von neuen Teilchen wieder verworfen. Im Folgenden wollen wir die verschiedenen  Klassifizierungen erläutern.
\subsection{Historisch (I): Einteilung aufgrund der Massen}
\label{69}
Die Einteilung der Teilchen nach ihrer Masse ist heute nicht mehr aktuell. Wir wollen jedoch trotzdem darauf hinweisen, da von ihr einige der Namen von Teilchenfamilien übriggeblieben sind.

In den 1930er Jahren geprägt, als die Erkenntnisse in der Teilchenphysik noch nicht sehr umfangreich waren, klassifizierte man die damals bekannten Teilchen in drei Kategorien:
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Als man ein weiteres Teilchen mittlerer Masse fand, nannte man es µ-{}Meson und gliederte es als Meson ein, siehe \mylref{30}{Myon}. Jedoch stellte man nach einiger Zeit fest, dass eine Einteilung auf Grund der Massen ungeeignet ist und wählte stattdessen eine Einteilung nach den Wechselwirkungen, denen die Teilchen unterliegen. Also benannte man das µ-{}Meson in Myon um und stufte es als Lepton ein.

Die Klassifizierung auf Grund der Masse wurde verworfen; die Namen Lepton, Meson und Baryon blieben jedoch bis heute erhalten.
\subsection{Einteilung auf Grund der Wechselwirkung}
\label{70}
Die aktuelle Einteilung basiert auf der Wechselwirkung, welcher die Teilchen unterliegen. Eine Auswahl:
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\end{myitemize}


Alle Teilchen unterliegen außerdem der Gravitation, sofern ihre Masse nicht Null ist.

Damit ergibt sich etwa folgende Übersicht (eine viel vollständigere Teilchenliste findet man in der graphischen Übersicht weiter unten):
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\end{longtable}


Zu den Hadronen gehören Mesonen, Baryonen und Pentaquarks:

\begin{myitemize}
\item{}  Mesonen (Pion, Kaon...) bestehen aus zwei Quarks, sind daher Bosonen;
\item{}  Baryonen (Proton, Neutron,...) bestehen aus drei Quarks, sind daher Fermionen;
\item{}  Pentaquarks bestehen (wie der Name sagt) aus fünf Quarks, sind daher Fermionen; ihre Existenz ist erst seit wenigen Jahren bekannt (sie sind in der Liste oben nicht enthalten).
\end{myitemize}


Die Hadronen sind daher keine Elementarteilchen im Sinne der in der \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/Teilchenphysik\%23Einleitung}{Einleitung} genannten Definition, da sie aus kleineren Bestandteilen aufgebaut sind. Man kann allerdings Hadronen nicht in ihre Bestandteile zerlegen, da freie Quarks nicht vorkommen.
\subsection{Die Rolle des Spins und der Ladung}
\label{71}
Wir haben bereits gehört, dass alle Teilchen einen Spin haben -{} sie scheinen sich zu drehen. Dieser Spin wird als rationale Zahl angegeben. Diese Zahl kann entweder ganzzahlig (1, 2, 3) oder halbzahlig sein (1/2, 3/2, 5/2). Die Aussage: \symbol{34}Das Teilchen hat Spin ½\symbol{34} bedeutet: in Bezug auf jede beliebige Achse im Raum kann der Eigendrehimpuls des Teilchens nur den Wert +½{$\hbar$} oder -{}½{$\,\hbar$} annehmen, wobei {$\hbar=h/2\pi$} ist, und {$h = 6,626\cdot 10^{-34} \rm{J\,s}$} das \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Wirkungsquantum}{ plancksche Wirkungsquantum}.

Dieses elementare Unterscheidungsmerkmal nutzt man, um die Teilchen in zwei Gruppen einzuteilen:
\begin{myitemize}
\item{}  {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Fermionen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} sind Teilchen mit halbzahligen Spin
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\end{myitemize}

Zu den Fermionen gehören die Quarks und die Leptonen. Von den Bosonen haben wir bereits die Eichbosonen kennen gelernt. Hadronen können zu beiden Gruppen von Teilchen gehören. Genauer gesagt, gehören alle Baryonen zu den Fermionen -{} die Mesonen hingegen zu den Bosonen.

Jedoch kann man nicht nur bei diesen Teilchen den Spin messen, grundsätzlich haben auch alle Atomkerne einen Spin, mit welchem man sie in eine dieser beiden Gruppen einteilen kann. Wenn wir in diesem Buch (und generell in der Teilchenphysik) von Bosonen und Fermionen sprechen, so sind damit -{} soweit nicht anders vermerkt -{} subatomare Teilchen gemeint.


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/13.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{13}{Übersicht über alle wichtigen Teilchen -{} so eingeordnet, wie wir es oben beschrieben haben.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}



Ob der Spin halb-{} oder ganzzahlig ist, wirkt sich entscheidend auf das Verhalten der Teilchen aus. Bosonen gehorchen der Bose-{}Einstein-{}Statistik, Fermionen hingegen gehorchen der Fermi-{}Dirac-{}Statistik. Der Begriff \symbol{34}Statistik\symbol{34} bezieht sich in diesem Zusammenhang auf das Verhalten mehrerer Teilchen mit identischen Eigenschaften. Die Fermi-{}Dirac-{}Statistik schreibt vor, dass sich in einem räumlichen Bereich niemals zwei oder mehrere Fermionen befinden dürfen, welche in ihren Quantenzahlen übereinstimmen -{} man spricht bei diesem Quantenmechanischen Phänomen von dem paulischen Ausschließungsprinzip. Die Fermionen können sich also nicht beliebig nahe kommen. Eine Folge davon ist, dass normale Materie nicht beliebig komprimierbar ist. Die Bosonen können sich jedoch, nach der Bose-{}Einstein-{}Statistik, auf einem beliebig kleinen Volumen aufhalten. Ein Beispiel dazu ist ein starker Laserstrahl. Dort kommen sehr viele Photonen in einem kleinen Raum -{} dem Lichtstrahl -{} vor.

Die Fermionen lassen sich wiederum nach ihrer Ladung aufteilen. Die Quarks haben alle drittelzahlige -{} die Leptonen hingegen immer ganzzahlige Ladungen.
\subsection{Das Generationenmodell}
\label{72}
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.31050\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.28388\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.28509\linewidth}} 
\multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tabelle 3: Die Elementarteilchen-{}Familien}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 1}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 2}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Familie 3}\\ \multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quarks }}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} up (u)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charm (c)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} top (t)\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} down (d)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} strange (s)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom (b)\\ \multicolumn{3}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Leptonen }}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron (e\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon ({$\mu$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauon ({$\tau$})\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron-{}Neutrino ({$\nu_e$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon-{}Neutrino ({$\nu_\mu$})&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauon-{}Neutrino ({$\nu_\tau$}) 
\end{longtable}

Wie wir bereits weiter oben festgestellt haben, sind zum Aufbau unserer Welt und zur Erklärung aller physikalischen Phänomene nur die folgenden elementaren Fermionen nötig:
\begin{myitemize}
\item{}  Das Up-{}Quark
\item{}  Das Down-{}Quark
\item{}  Das Elektron
\item{}  Das Elektron-{}Neutrino
\end{myitemize}


Nun haben wir jedoch gesehen, dass jedoch noch 8 andere elementare Fermionen existieren. Dem aufmerksamen Leser wird -{} wie einst den Physikern -{} aufgefallen sein, dass die Fermionen sich immer in Dreiergruppen einteilen lassen: Zwei Dreiergruppen mit Quarks; eine Dreiergruppe mit geladenen Leptonen und eine Dreiergruppe mit Neutrinos. Die oben gelisteten, in der Natur vorkommenden Teilchen, sind jeweils das leichteste Teilchen aus jeder dieser Gruppen.

Man ist also auf die Idee gekommen, die Fermionen in drei \symbol{34}Familien\symbol{34} oder \symbol{34}Generationen\symbol{34} einzuteilen. Die erste Familie enthält die Teilchen aus denen wir bestehen; die beiden anderen Familien enthalten Teilchen, welche zwar ähnliche Eigenschaften wie die der ersten Familie haben -{} jedoch deutlich schwerer sind. Ebenso, wie die Teilchen der zweiten Familie deutlich schwerer sind, als die der ersten, so sind auch die der dritten Familie deutlich schwerer als die der zweiten. Eine Ausnahme des hier gesagten stellen die Neutrinos dar, da diese laut Standardmodell keine Massen haben.
\subsection{Ladungs-{}Multipletts}
\label{73}
Beim Isospin haben wir es schon einmal angesprochen -{} die starke Ähnlichkeit zwischen Teilchen, wie dem Neutron und dem Proton. In der obigen Grafik können sie weitere solche Teilchen erkennen. So gibt es je drei Pionen, Kaonen, D-{}Mesonen und Sigma-{}Baryonen sowie zwei Xi-{} und vier Delta-{}Baryonen. Die Teilchen dieser Teilchengruppen haben alle die gleichen Eigenschaften wie ihre Gruppenmitglieder -{} mit einer Ausnahme: Der elektrischen Ladung. Aus diesem Grund nennt man solche Teilchengruppen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ladungsmultipletts}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Ladungsmultipletts, die nur aus zwei Teilchen bestehen, werden oft {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Ladungsdupletts}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt. Neben den bereits genannten, gibt es noch eine Vielzahl anderer Ladungsmultipletts, auf welche wir jedoch nicht weiter einzugehen brauchen. Der winzige Massenunterschied zwischen den Teilchen eines Ladungsmultipletts folgt aus ihrer elektrischen Ladung, welche sie \symbol{34}abbremst\symbol{34} und dadurch träge macht. So ist es auch nicht verwunderlich, dass das Verhältnis der Massendifferenz zur Gesamtmasse des leichtesten Teilchens, gleich dem Verhältnis zwischen der elektromagnetischen und der starken Kraft ist. 

Wenn wir uns zunächst auf die Seltsamkeit (Strangeness) beschränken, so haben alle Teilchen eines solchen Ladungs-{}Multipletts dieselbe Strangeness. Damit lässt diese sich wie folgt berechnen: S =  2\myoverline{Q} -{} B, wobei \myoverline{Q} (auch Q\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{Ø} ) die durchschnittliche Ladung aller Teilchen des Multipletts und B die Baryonenzahl ist. 

Allgemein benutzt man die Hyperladung Y = B + S + C + B\textquotesingle{} + T. Alle Teilchen eines Ladungs-{}Multipletts stimmen nicht nur in der Stangeness S, sondern auch in den anderen Flavour-{}Quantenzahlen Charm C, Bottomness B\textquotesingle{} und Topness T, und damit in ihrer Hyperladung überein. Wegen der Gell-{}Mann-{}Nishijima-{}Relation Y = 2(Q-{}I\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{z}), wobei I\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{z} die z-{}Komponente des Isospins bezeichnet, sind daher Ladungs-{}Multipletts auch Isospin-{}Multipletts. Für ein solches Ladungs-{} oder Isospin-{}Multiplett von Baryonen bzw. Mesonen gilt daher verallgemeinert: Y = 2\myoverline{Q}, bzw. S + C + B\textquotesingle{} + T =  2\myoverline{Q} -{} B, wobei \myoverline{Q} wieder die mittlere Ladung der Teilchen des Multipletts bezeichnet.
\subsection{Historisch (II): Das Sakata-{}Modell}
\label{74}

Wie schon öfters angesprochen gibt es eine Vielzahl an Hadronen, das war der Grund, warum bereits in den 40er Jahren die Teilchenphysiker versuchten diese Teilchen zu ordnen. Einen ersten Ansatz dazu schlug der japanische Physiker S. Sakata im Jahre 1956 vor. Er vermutete, dass alle 17 bis dahin bekannten Hadronen sich aus Kombinationen von zwei aus sechs andern Teilchen zusammensetzen. Diese sechs nach Sakata elementaren Teilchen wären das Proton, das Neutron das neutrale Lambda und deren Antiteilchen. Alle anderen Hadronen sind demnach Teilchen-{}Antiteilchen-{}Paare dieser sechs Teilchen.
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Ein scheinbares Problem des Sakata-{}Modells war, dass die Masse eines zusammengesetzten Teilchens viel kleiner ist, als die Summe aller Teilchen, aus denen es besteht. So addieren sich die Massen von Proton und Antiproton zu 1877 MeV, während das neutrale Pion -{} welches laut Sakata aus diesen beiden Teilchen zusammengesetzt ist -{} eine Masse von lediglich 135 MeV. Dies sollte jedoch nicht unbedingt als ein Fehler im Modell angesehen werden, denn laut der Speziellen Relativitätstheorie sind Masse und Energie ineinander umwandelbar. So ist auch ein Atomkern leichter als seine Bestandteile, die Differenz liegt als Bindungsenergie vor. Das Sakata-{}Modell wurde von den Physikern sehr unterschiedlich aufgenommen, schließlich aber verworfen, da weitere Hadronen gefunden wurden.
\subsection{Supermultipletts}
\label{75}
Es gibt eine einfache, aber faszinierende Methode um die Hadronen in Gruppen einzuteilen und -{} sortiert nach ihren Eigenschaften -{} in ein \symbol{34}Koordinatensystem\symbol{34} einzuzeichnen.$\text{ }$\newline{}

Zunächst lassen sich die drei Spins der Quarks zu einem Gesamtspin von 1/2 oder einem Gesamtspin von 3/2 koppeln. Aus dem Pauli-{}Prinzip folgt, wie viele mögliche Kombinationen von Baryonen es in dieser Gruppe gibt: So gibt es acht Baryonen mit einem Gesamtspin von 1/2 und 10 Baryonen mit einem Spin von 3/2. Die Baryonen mit dem Spin 1/2 ergeben also ein Baryonoktett -{} während die anderen ein Baryondekuplett ergeben. Wir zeichnen also zwei getrennte Koordinatensysteme. Bei beiden wählen wir die dritte Komponente des Isospins als waagerechte x-{}Achse und die Strangeness des Teilchens als senkrechte y-{}Achse.

Zeichnen wir nun die Baryonen nach ihrem Spin getrennt in die beiden Koordinatensysteme, so ordnen sich die Teilchen in den beiden Koordinatensystemen nach je einem symmetrischen, geometrischen Muster. Und in diesen Mustern, erkennt man noch weitere Regelmäßigkeiten. So steigt die elektrische Ladung von unten links nach oben rechts. Und die Hyperladung steigt parallel zur Strangeness -{} jedoch um eins verschoben. Die Masse hingegen steigt von oben nach unten und sehr schwach auch von rechts nach links. Wenn sie sich die Teilchen, welche auf demselben waagerechten Niveau liegen, betrachten, so fällt ihnen vielleicht auf, dass es sich hier um die oben vorgestellten Ladungs-{}Multipletts handelt. Wenn wir uns den Quark-{}Aufbau der Teilchen anschauen, erkennen wir noch eine weitere Auffälligkeit: Die Teilchen sind nach ihren Quarks geordnet. In den Ecken befinden sich jeweils Teilchen, welche nur aus eine Sorte von Quarks aufgebaut sind. In den Mitte hingegen befinden sich die Teilchen, welche alle drei Arten von Quarks enthalten. Die Tatsache, dass in der Mitte des Baryonoktetts zwei Teilchen eingezeichnet sind (Sigma-{}null und Lambda-{}null) heißt nicht, dass dies nur zwei unterschiedliche Namen für dasselbe Teilchen sind. Die Teilchen unterscheiden sehr wohl. So hat das neutrale Sigma eine Masse von 1,192.5 GeV, das neutrale Lambda hat hingegen nur 1,115.6 GeV. Sehr deutlich unterscheiden sie sich in ihrer Lebensdauer: Das Lambda-{}null-{}Meson lebt 5 Milliarden mal länger (allerdings ist das immer noch weniger als ein Milliardstel einer Sekunde).

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/14.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{14}{Das Baryondekuplett}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/15.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{15}{Dieselbe Grafik wie links, jedoch sind hier die Quarks eingezeichnet}\end{minipage} 
\end{longtable}



\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/16.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{16}{Das Baryonoktett}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/17.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{17}{Dieselbe Grafik wie links, jedoch sind hier die Quarks eingezeichnet}\end{minipage} 
\end{longtable}


Zum Zeitpunkt der Entdeckung dieser Symmetrie, war beispielsweise das Omega-{}Teilchen noch nicht bekannt. Mit Hilfe der gerade genannten Symmetrien, konnte man jedoch seine Eigenschaften problemlos vorhersehen.

Auch Mesonen bilden solche Multipletts wenn man sie in ein Koordinatensystem einzeichnet. Auch die Mesonen teilt man dafür in zwei Gruppen ein. Mesonen bestehen aus zwei Quarks, deren Spinausrichtungen entweder parallel oder antiparallel sein können. Der Spin ist dementsprechend entweder null oder eins. Die ersteren nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries pseudoskalare Mesonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, die Mesonen mit Spin 1 hingegen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Vektormesonen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Sowohl die pseudoskalaren Mesonen, als auch die Vektormesonen bilden ein Nontet -{} also ein Gebilde aus neun Teilchen. In der Mitte dieser Nontets -{} welche in der Form dem Baryondekuplett ähneln -{} sitzen jeweils drei Teilchen. Des Weiteren findet man in den Mesonen-{}Nontets das Antiteilchen eines bestimmten Teilchens immer genau gegenüber. Den Quarkaufbau der Teilchen einzuzeichnen sparen wir uns hier, da dies bei Mesonen etwas komplizierter ist. So ist der exakte Quarkaufbau des ρ\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}-{}Mesons {$\frac {u\overline{u} + d\overline{d}}{\sqrt{2}}$}.
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.45982\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/18.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{18}{Das Mesonennonet für pseudoskalare Mesonen}\end{minipage}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/19.\SVGExtension}\end{center}\myfigurewithcaption{19}{Das Mesonennonet für Vektormesonen}\end{minipage} 
\end{longtable}

\subsubsection{Dreidimensionale Supermultipletts}
\label{76}


\begin{minipage}{0.75000\textwidth}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{20}{15-{}plet der pseudoskalaren Mesonen}
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Vielleicht ist ihnen schon aufgefallen, dass wir in diesen Grafiken nur Teilchen betrachten, welche aus den drei leichtesten Quarks -{} nämlich den Up-{}, Down-{} und Strange-{}Quark -{} aufgebaut sind. Das liegt daran, dass man damals nur diese Teilchen kannte. Heute ist jedoch bekannt, dass es außer diesen drei leichten Quarks noch drei weitere sog. schwere Quarks (charm, bottom und top) gibt. Mit diesen schweren Quarks können weitere Hadronen erzeugt werden. Indem man beispielsweise beim Lambda-{}Baryon ({\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape uds}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) das Strange-{}Quark durch ein Charm-{}Quark ersetzt, erhält man das {$\Lambda_c$} mit einer etwa 1200{\mbox{$~$}}MeV größeren Masse. Auch die Hadronen, welche ein oder mehrere Charm-{}Quarks enthalten, lassen sich gut in Supermultipletts wie die obigen einzeichnen, indem am eine dritte räumliche Achse verwendet. Auch hier ergeben sich wieder verblüffend symmetrische Objekte. So ergeben die Baryonen mit Spin 3/2 eine dreikantige Pyramide, deren Grundfläche das Baryondekuplett von oben ist.

Aus diesen Supermultipletts kann man acht Quantenzahlen ablesen: Baryonenzahl, Ladung, Hyperladung, Strangeness, Spin, Isospin, dritte Komponente des Isospins und Multiplizität. In Anlehnung an den Edlen Achtfachen Pfad -{} welcher im Buddhismus den Weg zur Aufhebung des Leidens darstellt -{} nannte man diese gruppentheoretischen Überlegungen den {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Achtfachen Weg}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (engl.: Eightfold Way). Dieser Weg wurde in den 1960er Jahren von Murray Gell-{}Mann und Yuav Ne\textquotesingle{}eman entwickelt. Die mathematische Grundlage greift auf ein Konzept zurück, welches Sophus Lie schon im 19. Jahrhundert entwickelte: Die Lie-{}Gruppen. Die Lie-{}Grupe in diesem Fall bezeichnet man als SU(3). Dies ist die Schreibform für eine {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape spezielle unitäre Gruppe der 3x3 Matrizen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Was dies wiederum konkret ist, können wir aufgrund der Komplexität in diesem Buch nicht erläutern. Wichtig ist nur, dass Sie den Ausdruck {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape SU(N)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} kennen.
Der Achtfache Weg führte unmittelbar zur Quark-{}Hypothese.
\subsection{Referenzen}
\label{77}


\section{Der Higgs-{}Mechanismus}
\label{78}

\label{79}


Vor etwa 40 Jahren schrieb der Brite Peter Higgs (* 29. Mai 1929) an einen Studenten: \symbol{34}Ich habe etwas völlig Nutzloses entdeckt\symbol{34}. Heute halten wir diese Entdeckung jedoch nicht mehr für ganz so nutzlos -{} ganz im Gegenteil: gegenwärtig geben wir Milliarden von Dollar aus, um diese Entdeckung zu überprüfen.

Das Ganze hat dadurch begonnen, dass man in Experimenten bei den Eichbosonen der schwachen Kraft eine Masse feststellte. Den Theorien des Standardmodells der Teilchenphysik zufolge dürften Eichbosonen jedoch keine Masse besitzen. Peter Higgs fragte sich deshalb, warum Teilchen überhaupt eine Masse besitzen. Er überlegte sich -{} wie schon viele andere -{} wie es sein kann, dass das leichte Elektron betragsmäßig exakt die gleiche elektrische Ladung hat wie das fast 2000 mal schwerere Proton. Oder warum das Neutron fast die gleiche Masse wie das Proton hat -{} jedoch ein kleines bisschen schwerer ist als das Proton (was eine grundlegende Voraussetzung für unser Dasein ist, denn schließlich ist das Neutron instabil und zerfällt zu einem Proton; wäre es andersherum, hätten sich keine Atome bilden können). Das gipfelt darin, dass das Standardmodell überhaupt keine Massen für Teilchen vorsieht -{} die Existenz von massiven Teilchen steht im direkten Widerspruch mit dem Standardmodell. Eine Lösung für dieses Problem bietet das Higgs-{}Feld.

Als ein Vergleich zum Higgs-{}Mechanismus, kann man sich eine politische Veranstaltung vorstellen. Zunächst stehen die Leute gleichmäßig im Raum verteilt. Betritt zum Beispiel ein hohes Regierungsmitglied den Saal, so wird es sofort von einer Menschenmenge umgeben -{} man will Autogramme oder man will mit ihm reden. Will diese Person nun an das andere Ende des Saales gelangen, so wird sie sich durch die Menschenmenge {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape durchkämpfen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} müssen. Betritt jedoch der Oppositionsführer den Raum, so wird man sich demonstrativ von ihm abwenden und er hätte keinerlei Problem den Saal zu durchqueren.

Ähnlich funktioniert der Mechanismus. Peter Higgs stellte die Hypothese auf, nach der im gesamten Universum ein überall gleichmäßiges Feld -{} heute Higgs-{}Feld genannt -{} existiert. Dieses Feld übernimmt die Aufgabe der Menschen im obigen Vergleich. Manche Teilchen bremst es mehr ab, andere weniger. So entsteht die Trägheit -{} und da die Trägheit mit der Masse des Teilchens verknüpft ist, erhält jedes Materieteilchen so seine Masse.$\text{ }$\newline{}

Da wir wissen, dass ein Feld grundsätzlich immer mit einem Teilchen verbunden sein muss, folgt aus dem Higgs-{}Feld die Notwendigkeit eines neuen, unentdeckten Teilchens – genauer gesagt eines Bosons, dieses Teilchen nennen wir Higgs-{}Boson.
Über dieses Teilchen weiß man, dass es einen Spin von 0 haben muss und dass es elektrisch ungeladen sein muss. Es selbst hat eine Masse ungleich null. Aus dem Standardmodell ergibt sich eine obere Grenze der Masse des Higgs-{}Teilchens von etwa 1.000 GeV/c². Durch experimentell gemessene Daten kann die Masse auf zwischen 114 GeV/c² und 600 GeV/c² eingeschränkt werden. Durch neuere Berechnungen wird die Masse auf zwischen 117 GeV/c² und 153 GeV/c² geschätzt. Es gibt jedoch auch Theorien, welche ein Higgs-{}Multiplett mit Energien von über 200 GeV/c² ermöglichen. Zum Vergleich: ein Nukleon hat eine Masse von knapp 1 GeV/c². Da die Masse des Higgsteilchens so hoch ist, konnte man es bisher nicht entdecken – der Nachweis des Higgs-{}Boson gilt als eine der wichtigsten Aufgaben der heutigen Teilchenphysik. Sollte man das Higgsteilchen nicht finden, sich die Higgs-{}Theorie also als falsch herausstellen, so wäre dies ein Beweis dafür, dass das Standardmodell grundlegend falsch ist.

Weitere Informationen:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www2.uni-wuppertal.de/FB8/groups/Teilchenphysik/oeffentlichkeit/Higgsboson.html}{ Erklärung des Higgs-{}Mechanismus} von der Uni Wuppertal mit einer erklärenden Animation.
\item{}  Alpha Centauri: \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=050525.rm}{ Was ist ein Higgs-{}Teilchen?} (Video)
\item{}  \myhref{http://www.physik.unizh.ch/~kmueller/text/vorlesung/eich1/node13.html}{ Suche nach dem Higgs-{}Boson}; erfordert mathematische Vorkenntnisse (PDF)
\end{myitemize}
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Auch wenn das jetzige Standardmodell eine sehr lange Zeit als ein fast „perfektes Modell“ galt, so häufen sich heute die Vermutungen, dass einige grundlegende Aspekte möglicherweise falsch sind. Denn zum einen scheinen viele Phänomene nicht erklärbar und zum anderen stoßen die Teilchenphysiker immer häufiger auf unüberwindbare Probleme beim Versuch zwei Theorien zu vereinigen. Dabei handelt es sich beispielsweise häufig um unsinnige Unendlichkeitswerte. Für etliche dieser Probleme existieren bereits (meist unfertige) Lösungen, für andere nicht. Solche Theorien nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Beyond the Standard Model}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}-{}Theorien.

Im Folgenden wollen wir die wichtigsten Probleme kurz erklären und -{} soweit vorhanden -{} auch auf mögliche Lösungen eingehen. Wir werden sie jedoch nicht ausführlich erklären können (das würde den Rahmen diese Buches sprengen) -{} dafür werden wir Hinweise auf Bücher (sowohl Wikibooks-{}Bücher als auch gedruckte) und Links zu Internet-{}Seiten listen.





\subsection{Der Protonenzerfall}
\label{82}
Wie wir schon im Kapitel zu den Erhaltungssätzen gesehen haben, ist das Proton aufgrund der Baryonenzahlerhaltung stabil. Viele Physiker sind heute jedoch der Ansicht, dass die Baryonenzahl veränderlich ist, was zur Folge hat, dass das Proton nicht stabil ist, sondern nur eine sehr hohe Lebensdauer besitzt.

Lassen sie uns die Gründe zu dieser Annahme erörtern. Die anderen Erhaltungsgrößen wie Energie oder Ladung haben alle eine unmittelbare, beobachtbare physikalische Bedeutung. So erzeugen beispielsweise elektrische Ladungen ein magnetisches Feld, welches selbst wieder auf andere elektrische Ladungen wirkt. Die Baryonenzahl wurde jedoch nur dafür eingeführt, um das scheinbare Nichtauftreten von Reaktionen wie dem Protonenzerfall zu erklären. Es gibt kein uns bekanntes Phänomen, welches die Baryonenzahl benötigt. Auch die Erhaltung der Ladung ist nicht grundlos, denn auf ihr beruhen die Theorien zur Beschreibung des Elektromagnetismus, ohne die Ladungserhaltung würden diese Theorien ihren Sinn verlieren. Für die Erhaltung der Baryonenzahl gibt es jedoch keine vergleichbare Begründung. Man könnte jetzt annehmen, dass es ein weiteres uns noch unbekanntes Feld gibt -{} wir nennen es im Folgenden barytropisches Feld. Mit einem solchem Feld wäre natürlich auch eine Kraft verbunden -{} es gäbe also zu den vier uns bekannten Kräften noch eine weitere noch nicht entdeckte. Doch die Erde zum Beispiel besteht aus Milliarden von Baryonen -{} ihre Baryonenzahl ist also extrem stark positiv und würde alles ihn ihrer Nähe -{} also auch uns -{} anziehen oder abstoßen. Der Unterschied zur Gravitation wäre jedoch, dass die Schwerkraft proportional zur Masse -{} die barytropische Kraft jedoch proportional zur Baryonenzahl ist. Man kann also durch Untersuchung von Objekten, welche unterschiedliche Baryonenzahl aber gleiche Masse haben, bestimmen, wie stark eine solche Kraft maximal sein dürfte. Durch Untersuchungen wissen wir heute, dass die Anziehung nahezu exakt proportional zur Masse ist, die barytropische Kraft muss also um viele Größenordnungen schwächer sein, als die Gravitation es ist. Und wenn Sie sich zurückerinnern: Wir haben gesagt, dass die Gravitation schon -{} für teilchenphysikalische Verhältnisse -{} sehr schwach ist. Die Existenz einer solchen Kraft ist daher eher unwahrscheinlich.

In der Geschichte der Teilchenphysik ist man bereits einigen Größen begegnet, welche keine unmittelbare physikalische Bedeutung haben, jedoch trotzdem -{} zumindest unter bestimmten Bedingungen -{} einen Erhaltungssatz erfüllen. Ein Beispiel, welches wir bereits kennen gelernt haben, ist die Strangness, welche durch die Farbladung bei starken Wechselwirkungen erhalten wird. Alle diese Erhaltungsgrößen kann man jedoch mit einer Kraft in Verbindung bringen -{} nur die Baryonenzahl nicht.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass die Baryonenzahl nicht exakt gleich bleibt, liefert die Kosmologie. Man könnte eigentlich annehmen, dass am Anfang des Universums, also beim Urknall, dieses gleich viel Materie wie Antimaterie enthielt. Aber dann würden sich die Materieteilchen mit den Antimaterieteilchen immer wieder vernichten und dann wieder entstehen. Die uns umgebene Welt ist jedoch äußerst stabil und besteht so weit wir wissen nur aus Materie. Wäre dies nicht so, könnten wir nicht existieren und darüber nachdenken, warum dies so ist. Dieses Phänomen bezeichnet man als die Baryonenasymmetrie. Frühere Erklärungsversuche, dass das Universum in einigen Bereichen mit Materie, in anderen mit Antimaterie gefüllt sei, gelten heute als unwahrscheinlich. Denn in den Grenzgebieten müsste Annihilationsstrahlung entstehen, welche jedoch nicht nachgewiesen werden konnte. Man geht deshalb heute davon aus, dass von Anfang an eine winzige Differenz zwischen Materie und Antimaterie bestand und dadurch etwas an Materie übrig geblieben ist, während die andern Teilchen sich vernichteten. Eine alternative Erklärung ergibt sich wenn man die Baryonenzahl als nicht konstant ansieht. Wenn man annimmt, dass es am Anfang des Universums gleich viel Materie und Antimaterie gab, so war damals die gesamte Baryonenzahl des kompletten Universums genau null -{} während sie heute stark positiv ist. Das wäre ein Verstoß gegen die Baryonenzahlerhaltung -{} wenn die Baryonenzahl jedoch nicht unveränderlich ist, so wären Reaktionen vorstellbar, in denen mehr Materie als Antimaterie entsteht. Einen weiteren Hinweis auf Protonenzerfälle geben die Beobachtungen von Neutrino-{}Oszillationen. Auch sagen einige der Entwürfe für GUTs einen Protonenzerfall unmittelbar voraus.
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\subsection{Die Supersymmetrie}
\label{83}
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Als die Physiker Mitte der siebziger Jahre versuchten, die Supersymmetrie in das Standardmodell einzugliedern, mussten sie feststellen, dass anders als bisher vermutet, keines der bekannten Teilchen der Superpartner eines anderen bekannten Teilchens ist. Laut der Supersymmetrie verdoppelt sich die Anzahl der Elementarteilchen auf mindestens 38. Bis jetzt konnte man noch keines der Superteilchen finden, weshalb man annimmt, sie hätten deutlich höhere Massen.
\subsubsection{Dunkle Materie}
\label{84}
Als Astrophysiker die Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien maßen, stellten sie fest, dass diese den mit Hilfe von Newtons Gravitationsgesetz berechneten Voraussagen widersprachen. Während man annahm, dass in den äußeren Regionen die Umlaufgeschwindigkeit abnimmt, beobachtete man dort eine Zunahme der Geschwindigkeiten. Um diesen Unterschied zwischen Berechnung und Wirklichkeit zu erklären, gibt es zwei Möglichkeiten: Entweder man erklärt das Newtonsche Gesetz für ungültig, oder man nimmt an, dass es noch eine große Menge an Materie gibt, welche wir mit unseren Teleskopen nicht beobachten können. Da die meisten Physiker der Meinung sind, dass das Newtonsche Gesetz richtig ist, gehen die meisten Wissenschaftler von letzterem Fall aus. Auch wenn gewöhnliche Materie, welche einfach für unsere Teleskope zu schwach leuchtet (zum Beispiel Braune Zwerge, Schwarze Löcher, Neutronensterne oder kaltes Gas), einen Anteil der dunklen Materie ausmacht, so sind sich die meisten Forscher einig, dass dies nur ein relativ kleiner Anteil ist und es noch eine weitere Form von Materie gibt, welche wir noch überhaupt nicht kennen und welche nicht mit elektromagnetischen Wellen wechselwirkt. Diese {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kalte Dunkle Materie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} besteht also aus Teilchen, welche die Teilchenphysik noch nicht kennt.
Hier kommt die Supersymmetrie ins Spiel, denn sie sagt eine ganze Menge neuer Teilchen, mit größtenteils unbekannten Eigenschaften, voraus, von denen unter anderem der Superpartner des Photons, das Photino, in Frage kommen würde. Teilchen, welche nur der Gravitation und der schwachen Wechselwirkung unterliegen, nennt man WIMPS (Weakly Interacting Massive Particles, zu deutsch: Schwach wechselwirkende massive Teilchen).


\begin{minipage}{1.0\linewidth}
\begin{center}
\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/21.png}
\end{center}
\raggedright{}\myfigurewithcaption{21}{Wie man hier sieht, weicht die beobachtete Rotationsgeschwindigkeit in den äußeren Bereichen einer Galaxie von ihrer berechneten stark ab.}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Weitere Informationen zur Dunklen Materie finden Sie \mylref{133}{hier}.
\subsubsection{Das Hierarchieproblem}
\label{85}
Wie wir bereits gesehen haben, gehen wir davon aus, dass sich spätestens im Bereich der Planck-{}Energie die elektroschwache und die starke Kraft vereinigen und es zu einer GUT kommt. Dies würde bei ca. 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{16} GeV (E\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsubscript{GUT}) -{} also weit jenseits jedes messbaren Bereichs -{} auftreten. Zu Zeiten kurz nach dem Urknall war das Universum jedoch noch so heiß, dass diese Energien herrschten und alle drei Kräfte ununterscheidbar waren. Erst als sich das Universum auf eine bestimmte Temperatur abgekühlt hatte, wurden sie zu unterschiedlichen Kräften. An diesem Punkt liegt somit ein spontaner Symmetriebruch vor. Als das Universum noch weiter abkühlte, kam es bei deutlich tieferen Energien (100 GeV) zu einem weiteren spontanen Symmetriebruch und die elektrische und die schwache Kraft trennten sich.
Die Quantenfeldtheorie kann jedoch die Stabilität einer GUT nicht bewahren, wenn sie zwei spontane Symmetriebrüche bei unterschiedlicher Energie enthält. In solchen Fällen verschiebt ein Mechanismus der Quantenfeldtheorie die untere Brechung zu den Energien der oberen Brechung -{} was, wie wir gerade erläutert haben, nicht der Wirklichkeit entspricht.

Um dem Problem auszuweichen, kann man jedem Teilchen einen Partner zuordnen, der (bei größeren Energien) genau die gleichen Eigenschaften hat. Eine Lösung wäre damit die Supersymmetrie die jedem Fermion einen Bosonischen Partner zuordnet. Eine andere Möglichkeit wäre, dass es zwei Higgsbosonen gibt und mindestens eines davon ein zusammengesetztes Teilchen ist. Dieses Higgs-{}Teilchen, wäre aus uns unbekannten Bausteinen -{} welche Techniteilchen genannt werden -{} zusammengesetzt und sie würden durch die Technifarbe zusammengehalten.
\subsection{Der Weg zur Weltformel}
\label{86}
Bereits oben haben wir den Weg zur Weltformel beschrieben -{} hier wollen wir lediglich die wichtigsten Kandidaten für eine GUT oder TOE vorstellen.
\subsubsection{Die Große Vereinheitlichte Theorie}
\label{87}
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Einer der vielversprechendsten Kandidaten ist {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape SO(10)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (SO: Spezielle Orthogonale Gruppe). Sie enthält im Gegensatz zu anderen GUTs keine exotischen, unbekannten Fermionen. Eine Reihe von weiteren GUTs basieren auf Untergruppen der SO(10): {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape minimales Links-{}Rechts Modell}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape SU(5)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Flipped SU(5)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und das {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Pati-{}Salam-{}Modell}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}; auch die GUT mit dem Namen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape „E\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\textsubscript{6}“}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} basiert auf SO(10). Daneben gibt es noch etliche andere Kandidaten einer GUT.
\subsubsection{Die Weltformel}
\label{88}
Im Moment gibt es zwei potentielle Kandidaten zur einheitlichen Beschreibung der vier Grundkräfte: Die Stringtheorie und die Loop-{}Quantengravitation. Wobei Vertreter beider Theorien betonen, dass die bestehenden Theorien unvollständig sind, und dass zur Formulierung einer endgültigen Theorie noch wesentliche Probleme gelöst werden müssen. Auf die Stringtheorie werden wir weiter unten eingehen, da sie es vermag noch weitere Fragen zu beantworten.
\paragraph{Schleifenquantengravitation}
{$\text{ }$}\newline\label{89}
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Zwar hat es die Loop-{}Quantengravitation bisher noch nicht geschafft alle vier Grundkräfte zu vereinigen, jedoch sind ihre Anhänger zuversichtlich, dass dies früher oder später möglich sein wird. Ein weiteres Problem ist, dass es noch nicht gelang die allgemeine Relativitätstheorie direkt aus der Schleifenquantengravitation abzuleiten.

Weitere Informationen zur Schleifenquantengravitation finden Sie \mylref{135}{hier}.
\paragraph{Das Graviton}
{$\text{ }$}\newline\label{90}
Vielleicht ist Ihnen schon aufgefallen, dass wir von der Gravitation nicht einmal das zugehörige Eichboson kennen -{} und das obwohl sie die am längsten bekannte der Grundkräfte ist.

Für dieses noch unentdeckte Teilchen hat man sich schon einen Namen ausgedacht: \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Graviton}{w:Graviton}. Auch einige der Eigenschaften des Gravitons hat man bereits vorhersagen können -{} Sie finden diese in Tabelle 5.
\subsection{Die Superstringtheorie \& M-{}Theorie}
\label{91}
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Viele Physiker (und vielleicht auch Sie?) fragen sich, warum es genau drei Teilchen-{}Generationen gibt. Warum nicht nur eine oder zwei -{} oder aber auch vier oder mehr? Und warum haben die Teilchen genau die Eigenschaften, welche wir messen können? Welchen Grund hat es, dass Neutronen und Protonen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries fast}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} gleich schwer sind -{} aber nicht ganz? Viele (Teilchen-{})Physiker fragen sich, ob man wirklich all diese Daten nur durch Messen herausfinden kann. Wäre es nicht denkbar, dass man diese Daten ebenfalls aus einer Theorie ableiten kann? Ist es möglich, eine Theorie zu erschaffen, welche gänzlich ohne „Input“, also ohne Messdaten, auskommt?

Die Anhänger der {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Superstringtheorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (oft auch nur {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Stringtheorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}) sagen ja! Die Stringtheorie soll nicht nur in der Lage sein, diese Fragen zu beantworten, sie soll auch eine Weltformel (TOE) sein, denn sie löst die Konflikte zwischen der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quantenmechanik. Diese beiden Theorien beschreiben ihr jeweiliges Gebiet, den Makro-{} bzw. den Mikrokosmos zwar sehr genau, sie lassen sich jedoch nicht auf Bereiche anwenden, die eine Beschreibung beider Theorien verlangen. Solche Punkte im Universum, die z.B. im Zentrum Schwarzer Löcher oder zu Beginn des Universums vorkommen, nennt man Singularitäten.

Die Superstringtheorie basiert auf der Annahme, dass die Elementarteilchen nicht wie bisher angenommen Punktteilchen ohne Ausdehnung sind, sondern dass sie extrem kleine schwingende eindimensionale Fäden -{} welche man Strings nennt -{} sind. Die Schwingungsmuster die ein String ausführt, bestimmen die Eigenschaften des durch ihn verkörperten Teilchens. So bedeutet z.B. eine höhere Anzahl von Wellenbergen und -{}tälern eine höhere Energie (ähnlich wie bei einer Gitarrensaite) und somit nach Einsteins berühmter Formel E=mc² auch eine höhere Masse des Strings. Aus etwas komplizierteren Überlegungen folgen die anderen Eigenschafen des Teilchens.
Das „Super“ in Superstringtheorie deutet drauf hin, dass die Superstringtheorie die Supersymmetrie fast mit einschließt.
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Aus der Stringtheorie folgen viele interessante neue Kenntnisse und Annahmen. So benötigt die Stringtheorie z.B. ein elfdimensionales (zehn Raumdimensionen und eine Zeitdimension) statt dem gewohnten vierdimensionalen (drei Raumdimensionen und eine Zeitdimension) Universum. Die sieben Zusatzdimensionen sind zu extrem kleinen Gebilden -{} Calabi-{}Yau-{}Räume -{} „zusammengeknüllt“, so dass wir sie nicht wahrnehmen, die Strings, die in etwa die gleiche Größe besitzen jedoch schon, was ihre Eigenschaften maßgeblich beeinflusst.
Des Weiteren erlaubt die Stringtheorie die Existenz von exotischen Phänomenen, wie z.B. Elementarteilchen mit elektrischen Ladungen von beispielsweise 1/5, 1/11 oder 1/53 -{} um nur einige zu nennen – oder der Variation von Naturkonstanten, was in der klassischen Physik ausgeschlossen ist.

Bis vor einiger Zeit gab es fünf unterschiedliche, miteinander konkurrierende Stringtheorien, welche scheinbar sehr unterschiedlich waren.
In den letzen Jahren hat sich herausgestellt, dass diese Theorien nur Teile einer viel umfassenderen sind: der   {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries M-{}Theorie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In ihr kommen neben den klassischen eindimensionalen Strings auch Objekte mit bis zu neun Dimensionen vor, die als „Branen“ bezeichnet werden. Wie die theoretische Existenz dieser Objekte zu deuten ist, ist noch umstritten. So gibt es auch theoretische Modelle, die davon ausgehen, dass das bekannte vierdimensionale Universum, welches wir wahrnehmen, in Wirklichkeit eine riesige dreidimensionale Bran ist, die in die elfdimensionale Raumzeit eingebettet ist. Davon bekommen wir deshalb nichts mit, weil sich alle Teilchen bis auf das Graviton (das Teilchen, welches die Gravitation vermittelt) nur innerhalb sogenannter D-{}Branen bewegen können. Andere Modelle gehen hingegen davon aus, dass es sich bei den Elementarteilchen um Branen handelt.

Die Superstring-{} bzw. die M-{}Theorie schafft es zwar, einige der ungelösten Probleme des Standardmodells zu bewältigen, es gibt jedoch noch viele offenstehende Fragen, die sie nicht beantworten kann. Auch die mathematischen Gleichungen, die sie beschreiben, sind so komplex, dass sie bisher nur näherungsweise gelöst werden können. Ob die Superstringtheorie es also schafft eine Weltformel zu werden bleibt abzuwarten.


Weitere Informationen über die Stringtheorie finden Sie \mylref{134}{hier}
\section{Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?}
\label{92}
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.38389\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.53575\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, e^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TTT$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, e^-$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TTT}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, \nu_e$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, VVV$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{\nu_e}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{VVV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, u$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TTV$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, d$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TVV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{u}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\overline{TTV}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\bar{d}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\, TVV$} 
\end{longtable}

In der Vergangenheit hat man immer wieder festgestellt, dass die Gebilde, von denen man annahm sie seien elementar, doch nicht elementar sind. So war es mit den Molekülen, den Atomen, den Atomkernen und schließlich den Nukleonen. Eine der einfachsten Ideen auf welche man kommen kann, wenn man nach neuen Theorien sucht, ist die Frage ob wir mit dem Prozess des „Zwiebelschälens“ am Ende sind, oder ob wir nach den Bestandteilen der Quarks und Leptonen suchen sollen. Nach unseren derzeitigen experimentellen Erkenntnissen sind diese Teilchen wirklich elementar, doch es ist nicht ausgeschlossen, dass es noch tiefere Strukturen gibt. Es wurden bereits einige Modelle vorgeschlagen, nach denen Quarks und Leptonen nicht elementar sind.

Eines dieser Modelle ist das 1979 vorgeschlagene Modell der Rischonen. Dabei gibt es nur zwei elementare Teilchen -{} Rischonen genannt -{} sowie deren Antiteilchen. Die beiden Rischonen wurden Tohu und Vohu (hebrä. „formlos“ bzw. „wüst“/„leer“; die Beschreibung des Universums in seinem Urzustand in der Schöpfungsgeschichte) genannt. Das T trägt die elektrische Ladung von +1/3, während das V elektrisch neutral ist. In diesem Modell können immer entweder drei Rischonen oder drei Antirischonen ein Teilchen bilden -{} Rischonen und Antirischonen können jedoch nicht miteinander kombiniert werden. Somit bauen sich die acht Quarks und Leptonen wie in der nebenstehenden Tabelle auf. Indem man den Rischonen Farben zuordnet, kann man erklären, warum Quarks eine Farbe haben -{} Leptonen jedoch nicht.


\chapter{Experimentelle Teilchenphysik}

\myminitoc
\label{93}

\label{94}
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\subsection{Kosmische Strahlung}
\label{95}
\LaTeXNullTemplate{}
Die Erde wird ununterbrochen aus dem Weltall mit verschiedensten Teilchen beschossen, insgesamt treffen auf die äußere Erdatmosphäre ca. 1000 Teilchen pro Quadratmeter und Sekunde. Durch die hohen Energien, welche sie haben, wechselwirken sie sowohl mit anderen kosmischen Teilchen als auch mit der Materie in der Atmosphäre. In folge dessen zerfallen sie in der Erdatmosphäre zu neuen Teilchen und bieten so den Teilchenphysikern eine praktische Teilchenquelle. Da die Teilchen -{} wie in der speziellen Relativitätstheorie gefordert -{} durch ihre hohen Geschwindigkeiten langsamer altern, können manche von ihnen noch bis zum Erdboden fliegen, bevor sie -{} in für die Forscher uninteressante Teilchen -{} zerfallen. Da jedoch andere Teilchen bereits weit über dem Meeresspiegel zerfallen, musste man die Detektoren möglichst weit nach oben bringen. Dafür gibt es zwei grundsätzliche Möglichkeiten: entweder baut man die Observatorien möglichst hoch in den Bergen oder man baut die Detektoren möglichst kompakt und lässt sie mit einem Ballon (sowohl \symbol{34}Wetterballone\symbol{34} als auch \symbol{34}Heißluftballone\symbol{34} sind möglich) in die Höhe steigen.


Durch die Kosmische Strahlung wurden folgende Teilchen entdeckt:
\begin{myitemize}
\item{}  1932: Entdeckung des \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Positron}{w:Positron}
\item{}  1936: Entdeckung des Myons
\item{}  1947: Entdeckung des geladenen Pions (π\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}})
\end{myitemize}

\section{Teilchenbeschleuniger}
\label{96}
Wenn man nicht nur warten will, bis interessante Teilchen ankommen, dann muss man sich selber welche produzieren. Auch sind die Teilchen, welche in der Kosmischen Strahlung oder anderen natürlichen Prozessen zu beobachten sind beschränkt. Dabei arbeitet man mit der Einsteinschen Energie-{}Masse-{}Äquivalenz. Wenn man leichte Teilchen mit großer kinetischer Energie -{} also mit hohen Geschwindigkeiten -{} kollidieren lässt, kann man durch die große Energie Teilchen mit großer Masse erzeugen. Auf diese Weise kann man neue schwerere Teilchen finden.
Grundsätzlich lassen sich nur Teilchen mit elektrischer Ladung beschleunigen, denn alle Teilchenbeschleuniger basieren auf dem selben Prinzip: eine Spannung zwischen zwei Elektroden zieht ein geladenes Teilchen zu der, der Teilchenladung entgegengesetzt geladenen, Elektrode. Wobei sich die Beschleunigungsenergie wie folgt berechnet:\\

\TemplateSpaceIndent{$\text{ }${}{$\text{[}$}Kinetische$\text{ }${}Energie{$\text{]}$}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}geleistete$\text{ }${}Arbeit{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Kraft{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}elektrisches$\text{ }${}Feld{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Spannung{$\text{]}$}/{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Abstand{$\text{]}$}$\text{ }$\newline{}
$\text{ }${}$\text{ }${}$\text{ }${}=$\text{ }${}{$\text{[}$}Teilchenladung{$\text{]}$}$\text{ }${}x$\text{ }${}{$\text{[}$}Spannung{$\text{]}$}}

Somit hängt die Beschleunigung nur von der Teilchenladung und der angelegten Spannung ab.
\subsection{Linearbeschleuniger}
\label{97}
Beim Linearbeschleuniger wird das Teilchen durch linear hintereinander angeordnete elektrische Felder geschickt. Durch die Ladung erhält es in jedem der Felder eine geradlinige Beschleunigung.$\text{ }$\newline{}

Die elektrischen Felder werden durch Anlegen von Wechselspannung an Spulen in Röhren, welche um den Teilchenstrahl gewundenen sind, erzeugt -{} Gleichspannung erwies sich als ungeeignet, da sie bei höheren Energien einen Lichtbogen erzeugt. Die elektrischen Felder sind der Stärke nach aufsteigend sortiert, wodurch die kinetische Energie der Teilchen in relativ kleinen Schritten zunimmt. Die Wechselspannung wird so synchronisiert, dass das Potenzial der folgenden Röhre immer entgegengesetzt zur Ladung des Teilchens ist, während die Röhre in der das Teilchen sich momentan befindet die gleiche Ladung wie das Teilchen hat. Das komplette System wird  -{} wie bei allen Teilchenbeschleunigern -{} in ein Vakuumrohr eingeschlossen, um zu verhindern, dass die Teichen ihre Energie in Kollisionen mit Luftmolekülen verlieren. Durch die Verwendung von vielen einzelnen Spulen, kann man mit relativ geringen Spannungen sehr hohe Beschleunigungsenergien erreichen. So beträgt der kinetische Energie Zuwachs eines Teilchens, in einem Linearbeschleuniger mit 25 Spulen von je 100.000 Volt, 2,5 MeV. Dabei sollte erwähnt werden, dass Linearbeschleuniger oft hunderte oder tausende Rohre enthalten. Das Problem bei solchen Linearbeschleunigern ist, dass man um höhere Energien zu erreichen, die Linearbeschleuniger immer länger bauen muss. Der Platz limitiert also die erreichbaren Energien. Auch ist der Bau großer Linearbeschleuniger äußerst kostspielig, da eine Vielzahl an Spulen und Stromwandlern benötigt wird.
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Aus diesen Gründen haben Linearbeschleuniger in der modernen Teilchenphysik nur noch eine geringe Bedeutung. Sie werden jedoch noch sehr häufig als Vorbeschleuniger für andere Beschleuniger verwendet. Es gibt jedoch noch wenige große und wichtige Linearbeschleuniger, von welchen der 3,2 km lange \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/SLAC}{w:SLAC} in Kalifornien der längste ist -{} er beschleunigt Elektronen und Positronen auf Energien von 50 GeV. Es gibt Planungen für einen neuen Linearbeschleuniger den \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/International\%20Linear\%20Collider}{w:International Linear Collider}, dieser soll 40 km lang sein, und damit bisher unerreichte Energien von 500-{}1000 GeV  ermöglichen. Desweiteren werden Linearbeschleuniger heute häufig für Medizinische Zwecke verwendet.
\subsection{Van-{}de-{}Graaff-{}Beschleuniger}
\label{98}
Van-{}de-{}Graaff-{}Beschleuniger sind spezielle Beschleuniger die im Gegensatz zu normalen Linearbeschleunigern mit Gleichspannung arbeiten. Sie arbeiten dafür mit einem Van-{}de-{}Graaff-{}Generator. Das Endlosband des Generators lädt dabei ein sogenanntes Hochspannungsterminal positiv auf. Mit der Ladung werden dann -{} wie bei Linearbeschleuniger -{} mehrere elektrische Felder aufgebaut, durch welche das Teilchen beschleunigt wird.
\subsection{Tandem-{}Beschleuniger}
\label{99}
Beim Tandem-{}Beschleuniger werden negativ geladene Ionen über mehrere Meter auf von einer positiv geladenen Folie angezogen. Wenn sie auf die Folie treffen haben sie genug Energie um diese zu durchdringen, beim durchdringen geben sie jedoch einen Teil der Elektronen ab. Dadurch werden sie von der Folie abgestoßen, und ein zweites mal beschleunigt.

Tandembeschleuniger werden u.A. zur \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Radiokarbon-Methode}{w:Radiokarbon-{}Methode} verwendet.
\subsection{Kreisbeschleuniger}
\label{100}
Da der Bau von immer längeren Linearbeschleuniger sehr kostspielig wurde, kam man auf die Idee, eine Beschleunigungsstrecke mehrfach zu nutzen, indem man das Teilchen auf einer Kreisbahn wieder zurück leitet, und es so immer und immer wieder beschleunigen zu können.
\subsubsection{Zyklotron}
\label{101}
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Im Jahre 1929 erfand der amerikanische Physiker E.O. Lawrence eine neue Art von Beschleunigern, das Zyklotron. Sie kennen vermutlich aus dem Physik-{}Schulunterricht den Begriff der Lorenzkraft. Diese wirkt zum einen, wenn ein elektrischer Strom senkrecht zu einem Magnetfeld fließt, zum anderen jedoch auch wenn sich eine Ladung in einem solchem bewegt. Bewegt sich also ein geladenes so wird dieses gemäß der rechten-{}Hand-{}Regel auf eine Kreisbahn gezwungen. Desto größer die Energie der Teilchen ist, desto größer ist der Radius der Kreisbahn. Die Dauer die ein Teilchen für einen Umlauf benötigt, bleibt jedoch gleich groß -{} solange die Geschwindigkeit relativ klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ist. Wird ein Teilchen also in einem homogenen Magnetfeld beschleunigt, so bewegt es sich also auf einer Sprialbahn nach außen.
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\subsubsection{Synchrotron}
\label{102}
Beim Zyklotron ist das Magnetfeld konstant und der Radius der Teilchenbahn nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zu. Der Durchmesser des Magnetens muss jedoch immer so groß sein, wie der der größten Teilchenbahn am Ende der Bechleunigung. Das führt jedoch dazu, dass man immer größere Magnete benötigt, dabei stießen jedoch bald an Technische Grenzen. Deshalb ersann man sich ein neues Konzept, bei dem der Radius der Teilchenbahn konstant bleibt und dafür die Stärke des Magnetfeldes angepasst wird. Einen solchen Beschleuniger nennt man {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Synchrotron}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Sie sind das Prinzip, nach welchem heute die meisten großen Teilchenbeschleuniger gebaut werden. Der Begriff Kreisbeschleuniger wird oft als Synonym für Synchrotron verwendet, allerdings ist ein Synchrotron nur eine -{} wen auch sicherlich die wichtigste -{} von mehreren Arten von Kreisbeschleunigern (eine Zweite haben wir ja bereits kennen gelernt).
In einem Synchrotron fliegen die Teilchen in einem evakuiertem Ring auf einer Kreisbahn, worauf durch Magneten auf der Bahn gehalten werden, um mit wachsender Geschwindigkeit der Teilchen diese weiterhin auf der exakten Kreisbahn zu halten, muss die Stärke der Magnete ständig angepasst werden. In der Kreisbahn befinden sich ein oder mehrerer Beschleunigungsbereiche, in welcher die Teilchen bei jedem Durchflug -{} wie in einem Linearbeschleuniger -{} beschleunigt werden. Da der Radius der Teilchen gleichbleibt, kann man sehr viele Umläufe machen und so die Teilchen auf sehr hohe Energien bringen.
Meist verwendet man einen Linearbeschleuniger als Vorbeschleuniger, er beschleunigt die Teilchen auf Energien von der Größenordnung von 1 MeV, bevor sie in den Ringbeschleuniger eingespeist werden. Längs des Ringes sind zwei Arten von Magneten angebracht: Die Fokusierungsmagneten lenken gestreute Teilchen zum Strahl zurück, so dass man einen dünnen, gebündelten Teilchenstrahl erhält. Die Krümmungsmagneten sorgen hingegen dafür, dass die Teilchen eine Kreisbahn fliegen. Haben die Teilchen ihre gewünschte Energie, wird ein Elektromagnet ausgelöst, welcher die Teilchen aus ihrer Kreisbahn ablenken und sie somit aus dem Ring ausstößt. Der Teilchenstrahl kann nun zum gewünschten Experiment geleitet werden. Bis in die 1950er Jahre konnte man keine Energien von mehr als etwa 10 GeV erreichen, da immer zu leichten Schwingungen des Teilchenstrahls kommt, was eine Destabilisierung des Strahles zur folge hat. 1952 wurde jedoch das Prinzip der starken Fokussierung erfunden, hierbei werden Quadrupolmagneten so angeordnet, dass sie den Strahl abwechseln horizontal und vertikal fokussieren. Durch diese Vermeidung der Schwingungen, stabilisiert man den Strahl und ist in der Lage den Querschnitt des Beschleunigerrohrs stark zu verringern. Dies bringt den Vorteil, dass man die Magneten -{} und auch andere Bauteile -{} wesentlich kleiner machen kann als bei einem Synchrotron der alten Bauweise.
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Bedeutende Synchrotrone sind heute \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/HERA}{w:HERA} am DESY in Hamburg, der \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/LEP}{w:LEP} in CERN oder \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Tevatron}{w:Tevatron}. Im Moment baut man im Europäischen Forschungszentrum CERN einen noch deutlich größeren Beschleuniger, den Large Hadron Collider (LHC). Der LHC hat einen Kreisumfang von 27 Kilometern, und wird Protonen auf 17 TeV und Bleiionen auf 1148 TeV beschleunigen. Damit wollen die Teilchenphysiker unter anderem das Higgs-{}Teilchen finden.
\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.02708\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.89256\linewidth}} 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\begin{minipage}{1.0\linewidth}\begin{center}\includegraphics[width=1.0\linewidth,height=6.5in,keepaspectratio]{../images/28.jpg}\end{center}\myfigurewithcaption{28}{So sieht es derzeit im endlosen des LHC aus, wenn gerade nicht gearbeitet wird. Da die Tunnel so lange sind, benützen die Arbeiter Fahrräder und verschiedene Transportfahrzeuge, von welchem man hier eines sieht.}\end{minipage} 
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\section{Teilchenquellen}
\label{103}
Doch natürlich braucht man erst einmal Teilchen, um diese in einem Teilchenbeschleuniger mit hohen Energien aufeinander prallen zu lassen. Meist verwendet man dafür stabile, in der Natur vorkommende Teilchen. Beliebte Teilchen sind unter anderem:
\begin{myitemize}
\item{}  Protonen
\item{}  Gold-{} und Bleiionen
\item{}  Heliumkerne
\item{}  Elektronen
\end{myitemize}

Doch auch wenn diese Teilchen auf der Erde in Maßen existieren, so treten sie meist gebunden auf. Die Protonen findet man in jedem Atomkern und die Atomkerne sind meist nur als Bestandteil kompletter Atome zu finden, welche wiederum meist in Molekülen oder Atomgittern gebunden sind. Dazu kommt noch, dass man für Experimente in Beschleunigern einen Teilchenstrahl braucht, der sehr viele der gewünschten Teilchen enthalten soll, jedoch kaum andere Teilchen enthalten darf.
Man braucht also Teilchenquellen, welche einen sauberen, reinen Teilchenstrahl erzeugen.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{29}{Braunsche Röhre mit magnetischer Ablenkung, wie sie in gewöhnlichen Fernsehern oder Röhrenbildschirmen vorkommt}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}

\subsection{Elektronenquelle}
\label{104}
Ich bin mir fast sicher, dass auch Sie eine \symbol{34}Teilchenquelle\symbol{34} für Elektronen zuhause haben -{} vermutlich sitzen sie genau in diesem Moment davor! Denn ein Röhrenmonitor basiert auf dem selben Prinzip, wie die in Teilchenbeschleunigern eingesetzten Elektronenquellen: der Kathodenstrahlröhre.
Die Kathodenstrahlröhre besteht aus einem abgeschlossenen evakuierten Glaskolben mit einer Glühkathode. Wird an der beheizten Kathode eine hohe elektrische Spannung angelegt, so werden die aus der Kathode ausgetretenen Elektronen beschleunigt und durchfliegen das Beschleunigungsfeld der Kathodenstrahlröhre. Durch ein, meist aus Magneten bestehendes, Fokussiersystem werden die Elektronen dort zu einem Strahl gebündelt, so dass sie -{} beim Einsatz in Teilchenbeschleunigern -{} dann mit elektromagnetischen Feldern in Richtung Beschleunigungsstrecke abgelenkt werden können.
\subsection{Alphastrahler}
\label{105}
Heliumkerne (He\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2+}) sind ebenfalls sehr einfach zu \symbol{34}erzeugen\symbol{34}. Sie entstehen natürlich beim Alphazerfall von Atomen. Um einen relativ reinen Alphastrahl zu erzeugen, legt man einen reinen Alphastrahler in eine Box mit einem kleinem Loch, durch welchen die Heliumkerne entweichen können. Um den entstehenden Strahl von Betastrahlung (Elektronen) und anderen Teilchen zu \symbol{34}reinigen\symbol{34}, lenkt man ihn durch ein Magnetfeld auf eine Platte mit einem Spalt. Der Spalt ist so angebracht, dass er nur Teilchen mit einer elektrischen Ladung von +2 hindurch gelangen -{} Teilchen mit anderer Ladung werden entweder stärker oder schwächer abgelenkt.
\section{Detektoren}
\label{106}
Jetzt wissen wir, woher die Teilchenphysiker ihre Teilchen bekommen -{} doch wie untersuchen sie diese? Dafür haben die Teilchenphysiker einige verschiedene Techniken erfunden -{} die wichtigsten davon will ich im folgenden beschreiben.
\subsection{Fotoemulsionen}
\label{107}
Die älterste Methode zum Nachweiß ist die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Fotographische Platte}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} -{} auch {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernspurplatten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt. (Als Fotoemulsionen bezeichnet man die lichtempfindliche Schicht auf der Platte). Dabei handelt es im Grunde um die Gleichen Lichtempfindlichen Platten welche in jeder analogen Kamera eingesetzt werden. Fliegt ein geladenes Teilchen hindurch, so kommt es durch Ionisation zu der gleichen Chemischen Reaktion, als wenn Licht auf die Platte fällt. Somit lassen sich Teilchenbahn auf der Photografischen Platte als schwarzer Strich verfolgen. Vor allem in den frühen Jahren der Teilchenphysik wurden viele wichtige Entdeckungen mithilfe dieser Methode gemacht. Die wohl bekannteste Entdeckung die damit gemacht wurde, war als Becquerel 1896 damit die Radioaktivität entdeckte. Die Methode wurde vor allem in Wien weiterentwickelt, und fand ihren Höhepunkt mit der Entwicklung der Kernemulsion, mit welcher unter anderem 1947 das Pion entdeckt wurde.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{30}{Schema einer Ionisationskammer}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


\subsection{Ionisationskammer}
\label{108}
Tritt ein ionisierendes Teilchen in eine mit einem Gas gefüllte Kammer ein, so werden entlang seiner Bahn die Teilchen ionisiert. Das heißt, dass einige der Elektronen einiger der Atome des Gases von der Atomkernen getrennt werden. Durch einen Kondensator wird in der Kammer nun ein Elektrisches Feld erzeugt. Dadurch werden die Elektronen zu positiven-{} und die -{} nun positiv geladenen -{} Atome zur negativen-{}Platte gezogen. Treffen Sie darauf, so fließt ein Strom der gemessen werden kann. Früher maß man die Ladung mit einem Elektroskop, heute kann man ihn elektrisch verstärken und messen. Mit der Ionisationskammer wurde unter anderem das Neutron entdeckt.
\subsection{Geiger-{}Müller-{}Zähler}
\label{109}
Ein naher Verwandter der Ionisationskammer ist das Zählrohr. Wird mit einer Spannung im sogenannten Plateau-{} oder Auslösebereich betrieben, nennt man es Geiger-{}Müller-{}Zähler. Der Hauptunterschied zur Ionisationskammer ist, dass das elektrische Feld stärker ist. Dadurch werden die Elektronen auf eine Geschwindigkeit beschleunigt, mit der sie selbst andere Atome ionisieren können. Dadurch entsteht eine Kettenreaktion, welche die Anzahl der messbaren Ladungen erhört. Geigerzähler sind zylinderförmig aufgebaut: Ein Metallrohr dient als Kathode und ein in dessen Mitte befindender Metalldraht als Anode. Die angelegte Spannung beträgt mehrere hundert Volt. Damit die Kettenreaktion nicht zu stark wird, gibt man dem Füllgas kleine Mengen eines mehratomigen Gases -{} beispielsweise Alkoholdampf -{} hinzu. Der entstehende Stromfluss wird über einen Widerstand in ein Spannungssignal umgewandelt. Dieses wird elektronisch verstärkt und entweder als Blinken einer Lampe oder als Knacken eines Lautsprechers ausgegeben. Um die Intensität genauer abschätzen zu können, werden die Signale mit einem Zähler gezählt.
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{31}{Schema eines Geiger-{}Zählers}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Indem der Widerstand ausreichend hoch gewählt wird wird gewährleistet, dass der Stromfluss nach kurzer Zeit zusammenbricht und dann die Spannung wieder am Zählrohr anliegt. Nach dieser sogenannten Totzeit ist der Geiger-{}Müller-{}Zähler wieder für neue Teilchen empfindlich. Da Teilchen, die während der Totzeit in das Zählrohr kommen, nicht registriert werden, ist es wichtig durch geschickte Bauweise die Totzeit zu minimieren. Der Effekt der Totzeit lässt sich jedoch auch rechnerisch ausgleichen.
\subsection{Funkenkammer}
\label{110}
Bei einer Funkenkammer befinden sich viele Platten parallel in einer durchsichtigen Kammer. Der Raum zwischen den Platten ist wieder mit einem Edelgas gefüllt. Jede zweite Platte ist geerdet, die anderen sind mit einer Hochspannungsquelle (\~{}20 kV) verbunden -{} diese wird immer wieder für einige Millisekunden angeschalten, danach jedoch gleich wieder abgeschalten. Die Spannung wird so angelegt, dass es gerade nicht zu einem Funken-{}Durchschlag kommt. Fliegt nun ein Teilchen durch die Platten, so kommt es wieder zu der oben schon beschriebenen Ionisation zwischen den Platten und es entstehen Funken entlang der Bahn. Die Funken wiederrum regen das Gas an, wodurch sie eine -{} vom Gas abhängige -{} Farbe annehmen. Die Funken bleibt so lange sichtbar, bis man die Spannung abschaltet -{} dies ist der Grund warum man die Spannungsquelle immer nur für wenige Millisekunden anschaltet. Um die Bahnkurve nicht zu verfälschen, schaltet man -{} bei besseren Funkenkammern -{} die Spannung genau dann ein, wenn das Teilchen die Kammer verlässt. Um diesen Zeitpunkt zu erfahren, verwendet man am Anfang und am Ende der Kammer einen weiteren Teilchendetektor (meist einen Geiger-{}Zähler oder einen Szintillationszähler). Die Funkenkammer wurde Anfang der 1960er Jahre entwickelt, sie spielt heute in der Wissenschaft keine Rolle mehr.
\subsection{Nebelkammer}
\label{111}
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\raggedright{}\myfigurewithcaption{32}{Aufnahme einer kontinuierlichen Nebelkammer am DESY. (kurze, dicke Streifen: α-{}Teilchen; dünne Streifen: β-{}Teilchen).}
\end{minipage}\vspace{0.75cm}


Ist ein verschlossenes Gefäß zu einem Teil mit Wasser (oder einer anderen Flüssigkeit) gefüllt, so herrscht ein Gleichgewicht zwischen den Wassermolekülen im Wasser und denen in der darüber liegenden Luft: durch die thermischen Bewegungen der Moleküle im Wasser entweichen immer wieder Moleküle in die Luft; dagegen wirkt die Anziehungskraft der Moleküle aufeinander. Sehr kleine Tröpfchen einer Flüssigkeit verdampfen jedoch viel leichter, da die einzelnen Wassermoleküle von weniger anderen Molekülen angezogen werden -{} sie verdampfen auch wenn das Gleichgewicht bereits eingestellt ist. Dadurch ist es also unter gewissen Bedingungen möglich eine Gas zu {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries übersättigen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, so dass mehr Wasser in der Luft ist, als es eigentlich möglich. Denn damit ein solches System sich normalisiert, müssten sich kleine Wassertröpfchen bilden -{} diese würden jedoch sofort wieder verdampfen. Damit also das Wasser kondensieren kann braucht es einen {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kondensationskeim}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} an welchem sich größere Tropfen bilden, welche nicht gleich wieder verdampfen. Eine Nebelkammer ist ein meist mit einem übersättigten Luft-{}Alkohol-{}Gemisch gefüllter Behälter. Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen das Gas durchquert, ionisiert es einzelne Atome des Gases. Die so entstandenen Ionen wirken als Kondensationskeime und dadurch entstehen auf dem Weg des Teilchens durch die Nebelkammer sichtbare Kondensationen, welche {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Kernspuren}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt werden. Die sichtbaren Kondensationen werden mit einer geeigneten Kamera fotografiert. Dabei entstehen die so genannten Kernspuraufnahmen. Doch was sagen diese Spuren aus?

Während die Teilchen das übersättigte Gemisch durchqueren, verlieren sie Bewegungsenergie, wie viel hängt von der Masse des Teilchens ab. Man kann also aus der Reichweite der Teilchen in dem Gemisch auf ihre Anfangsgeschwindigkeit und ihre Masse schlissen. Sollten sie zu schnell sein, und nicht innerhalb der Detektors abgebremst werden, so behilft man sich einer Bleiplatte, denn Blei \symbol{34}bremst\symbol{34} die Teilchen sehr viel mehr aus. Um noch mehr über das Teilchen zu erfahren, erzeugt man im Detektor ein Magnetfeld. Durchläuft es dieses, so wird es je nach Ladung abgelenkt. Ein positives Teilchen wird ihn die eine Richtung, ein negatives Teilchen in die entgegengesetzte Richtung abgelenkt -{} ein neutral geladenes Teilchen wird jedoch von dem Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Stärke der Ablenkung hängt von der Masse, der Ladung und der Geschwindigkeit des Teilchens ab.

Technisch lässt sich eine Nebelkammer auf zwei verschiedene Arten bauen. Sehr einfach aufgebaut ist die {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Wilson\textquotesingle{}sche Nebelkammer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (auch Expansionsnebelkammer), dabei handelt es sich um eine luftdicht abgeschlossene Dose mit einem Kolben, der wie eine Luftpumpe wirkt, daran. Zieht man ruckartig an dem Kolben, so verringert sich der Druck und die Temperatur kurzfristig und es können für wenige Augenblicke Teilchenspuren gesehen werden. Wesentlich beeindruckender aber auch teurer ist eine {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries kontinuierliche Nebelkammer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In dieser wird ein Temperaturgefälle aufgebaut, indem oben in der Kammer warmer Dampf aus Verdampfer ausströmt und nach unten sinkt, wo er beispielsweise durch Trockeneis gekühlt wird. In dem Temperaturgefälle gibt es ein empfindliches Gebiet, in der nun durchgehend Teilchenspuren beobachtet werden können.
\subsection{Blasenkammer}
\label{112}
Eine wichtige Weiterentwicklung der Nebelkammer ist die Blasenkammer, in ihr wird eine Flüssigkeit, wie zum Beispiel flüssiger Wasserstoff, durch plötzliche Druckabsenkung überhitzt. Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchen die Kammer, so ionisiert es Atome darin. Die Ionen wirken als Kondensationskeime, so dass sich entlang der Teilchenbahn Dampfbläschen bilden, welche man mit geeigneter Beleuchtung fotografieren kann. Durch die höhere Dichte der Flüssigkeit -{} im Vergleich zu dem Gas in der Nebelkammer -{} kommt es zu sehr viel mehr Reaktionen als in einer Nebelkammer. Auch sind dadurch die Teilchenspuren kürzer, wodurch sich oft auch die Folgereaktionen beobachten lassen.

Der amerikanische Physiker  Donald A. Glaser erhielt 1960 den Physik-{}Nobelpreis für die Erfindung der Blasenkammer. Von den 1960ern bis in die 1980ern spielte die Blasenkammer eine bedeutende Rolle in der Teilchenphysik. Heute spielen sie an den modernden Teilchenbeschleunigern keine Rolle mehr, sie werden jedoch noch verwendet, um nach Teilchen der Dunklen Materie zu suchen.
\subsection{Szintillationszähler}
\label{113}
Alle bisher genannten Detektoren sind nur zum auffinden von Teilchen im klassischen Sinn, also nur Teilchen welche eine Masse ungleich null haben. Wie jedoch weist man Eichbosonen nach? Wir wollen uns also der Frage stellen: Wie misst man Elektromagnetische Strahlung im Gammabereich?

Im Bereich des Sichtbaren Lichts ist die Messung sehr einfach, schließlich macht das Menschliche Auge nichts anderes, die analoge Fotografie existiert seit dem 11 Jahrhundert und 1970 konstruierte Bell den ersten CCD-{}Sensor, wie man ihn heute noch in Digitalkammeras verwendet. Es währe also einfach γ-{}Strahlung zu messen, wen man diese in sichtbares Licht umwandeln könnte. Dies geht zwar nicht direkt, jedoch behilft man sich mit einem sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Szintillator}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Gerät ein geeignetes Teilchen, wie beispielsweise ein γ-{}Quant, in den Szintillator, regt es diesen an und es entsteht ein Lichtblitz, bei dem mehrere Photonen mit niedriger Energie entstehen. Doch diese Lichtblitze sind meist sehr schwach -{} teilweise handelt es sich nur um wenige einzelne Photonen. Da ein gewöhnliches Display oder Fotodioden meist bei weitem nicht so empfindlichst ist, benützt man einen sogenannten {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Photomultiplier}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.
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Die Photonen treffen auf eine Photokathode, und schlagen dabei durch den Photoeffekt, Elektronen aus deren Oberfläche. Diese Elektroden werden beschleunigt und auf eine Elektroden -{} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Dynoden}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt -{} geleitet. Dort schlagen sie weitere Elektronen -{} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Sekundärelektronen}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} genannt -{} aus der Elektrodenoberfläche heraus. Der Elektronenstrahl wird erneut beschleunigt und trift, dann wieder auf eine Dynode -{} dies wiederholt sich etliche male, wobei sich die Anzahl der Elektronen bei jeder der Dyonen vermehrfacht. Damit dies funktioniert, muss die an den Dynoden anliegende Spannung von Dynode zu Dynode immer größer werden. Meist wird das realisiert, indem die ursprüngliche Hochspannung über eine Spannungsteilerkette heruntergeteilt wird. Zum Schluss treffen die Elektronen auf eine Anode, wo sie als Stromfluss gemessen werden können. Da die Anzahl der Elektronen in solchen Photomultiplier oft vermillionenfacht werden, lassen sich damit sogar einzelne Photonen messen. So kann ein Photomultiplier mit zehn Dynoden je nach Spannung dei Photonenanzahl um einen Faktor von 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} bis 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{10} vervielfachen.

Nun wissen wir wie ein Szintillationszähler Gammastrahlung misst. Je nach Szintillator eignet sich ein Szintillationszähler zur Messung von Alpha-{}, Beta-{}, Gamma-{} oder Neutronenstrahlung. Die zeitliche Auflösung eines Szintillationszähler beträgt zwischen 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}6} und 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}8} Sekunden.

\chapter{Zahlen und SI-{}Präfixe}

\myminitoc
\label{114}

\label{115}



Natürlich spielen in der Teilchenphysik -{} wie auch in den meisten anderen Naturwissenschaften -{} die Zahlen eine große Rolle. Da es hier oft zu sehr großen oder sehr kleinen Zahlen kommt, haben die Wissenschaftler spezielle Schreibweisen dafür eingeführt. Denjenigen unter den Lesern, welche mit diesen Schreibweisen noch nicht vertraut sind, soll dieser Anhang Aufschluss geben.
\section{Große Zahlen ausgeschrieben}
\label{116}
Wissen Sie wie man eine \symbol{34}1\symbol{34} mit fünfzehn Nullen nennt? Hier die wichtigeren der großen Zahlennamen:

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.47396\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.16277\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.24273\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zahl }&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zahlenname &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Expontialschreibweise\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Eins          &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}  \\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zehn       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hundert       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tausend       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Million       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Milliarde     &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{9}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Billion       &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{12}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Billiarde     &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{15}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Trillion      &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{18}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Trilliarde    &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{21}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quadrillion   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{24}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quadrilliarde &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{27}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quintillion\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{30}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quintilliarde\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{33}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sextillion &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{36}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sextilliarde &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{39}\\ \hline 
\end{longtable}


Um die Zahlen numerisch zu schreiben, ohne zu viel Platz zu brauchen -{} und ohne die Nullen zählen zu müssen -{} verwendet man die Exponentialschreibweise. Dabei wird die Zahl als Potenz der Zahl 10 dargestellt. Dabei ist der Exponent (die Zahl die hochgestellt steht) also die Anzahl der Stellen der Zahl (das gilt allerdings nur für Potenzen von 10!).
Um auch Zahlen darzustellen, die nicht eine Potenz von 10 sind, multipliziert man sie mit einem Faktor. Dabei wählt man den 10-{}Exponenten meist so, dass der Faktor genau eine Vorkommastelle hat. 

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.53279\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.38685\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 100.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 10.000.000.000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{10}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1.230.000 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 12.300.000 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7}\\ \hline 
\end{longtable}

\section{Kleine Zahlen}
\label{117}
Sehr kleine Zahlen werden fast auf die gleiche Art geschrieben, wie man es mit großen Zahlen tut. Will man sie ausschreiben, so verwendet man dieselben Zahlwörter, streicht eventuell das \symbol{34}e\symbol{34} am Ende, fügt ihnen jedoch noch ein \symbol{34}stel\symbol{34} hinzu: Hundertstel, Tausendstel; Millionstel; Milliardstel...

Um sie in Exponentialschreibweise darzustellen, verwendet man dieselbe Methode, aber mit einem negativen Exponenten. 

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.50776\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.41188\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,00001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}5}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,0000000001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,0 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,000123&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,23 * 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}4}\\ \hline 
\end{longtable}

\section{SI-{}Präfixe}
\label{118}
Sehr beliebt sind die Präfixe, die man jeder Einheit voranstellen kann. Sie sind im internationalen Einheitensystem (SI) festgelegt:
\begin{landscape}

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.07313\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.06710\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.18214\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.13647\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.18214\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.11795\linewidth}|} \hline 
{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Symbol}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Name}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Ursprung}&\multicolumn{3}{|>{\RaggedRight}p{0.47645\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Wert}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Y}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Yotta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape otto}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = acht&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{8} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{24}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Quadrillion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zetta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape sette}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sieben&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{21}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trilliarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}E}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Exa&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. exa: über alles / gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape εξάκις, hexákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sechsmal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{18}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trillion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}P}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Peta&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. petanünnein: alles umfassen / gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape πεντάκις, pentákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = fünfmal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{15}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 000 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billiarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}T}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tera&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape τέρας, téras}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Ungeheuer / {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape τετράκις, tetrákis}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = viermal&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{12}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billion\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}G}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Giga&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape γίγας, gígas}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Riese&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{9}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 000 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milliarde\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}M}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Mega&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape μέγας, mégas}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = groß&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Million\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}k}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Kilo&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape χίλιοι, chílioi}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = tausend&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1 000&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tausend\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}h}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hekto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape εκατόν, hekatón}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = hundert&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}100&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hundert\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}da}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Deka&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape δέκα, déka}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = zehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zehn\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Einheit&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{0}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Eins\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}d}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Dezi&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape decimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = zehnter&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−1}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,1&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zehntel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}c}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zenti&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape centesimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = hundertster&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−2}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,01&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Hundertstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}m}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milli&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape millesimus}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = tausendster&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{1} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Tausendstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}μ}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Mikro&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape μικρός, mikrós}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = klein&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{2} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−6}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Millionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}n}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Nano&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}gr. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape νάνος, nános}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape nano}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = Zwerg&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{3} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−9}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Milliardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}p}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Piko&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}ital. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape piccolo}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = klein&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{4} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−12}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}f}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Femto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}skand. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape femton/femten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = fünfzehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{5} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−15}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Billiardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}a}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Atto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}skand. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape atten}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = achtzehn&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−18}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trillionstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}z}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Zepto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape septem}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = sieben&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{7} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−21}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Trilliardstel\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}y}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Yokto&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}lat. {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape octo}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} = acht&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}(10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−3})\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{8} = 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{−24}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}0,000 000 000 000 000 000 000 001&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}Quadrillionstel\\ \hline 
\end{longtable}

\end{landscape}

Beispiele:
\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.34136\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.57828\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 MHz&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1×10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{6} Hertz\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 nm&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1×10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}9} Meter\\ \hline 
\end{longtable}


{\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Vorsicht}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}: im englischen Sprachgebrauch bedeutet \symbol{34}billion\symbol{34} eine Milliarde! So hieß z.B. der Beschleuniger in Kalifornien, mit dem das Antiproton entdeckt wurde, Bevatron, weil er Teilchen mit einigen BeV (d.h., einigen Milliarden eV) produzierte!

\chapter{Tabelle der Teilchen und deren Eigenschaften}

\myminitoc
\label{119}

\label{120}
\section{Kräfte, Eichbosonen \& das Higgs-{}Boson}
\label{121}
\begin{landscape}
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\end{landscape}

\section{Fermionen}
\label{122}\subsection{Quarks}
\label{123}
Alle Quarks haben den Spin 1/2.
\begin{landscape}
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\subsection{Leptonen}
\label{124}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.14962\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.19242\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.10749\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17299\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.17659\linewidth}} 
\multicolumn{5}{>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Tabelle:}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Einige Beispiele aus den verschiedenen Teilchenfamilien}\myfootnote{\myfnhref{http://stacks.iop.org/JPhysG/33/1}{\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} Particle Data Group: W.-{}M. Yao {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape et al.}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}, J. Phys G 33, 1 (2006)}}}}\\ {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Generation}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Teilchen}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Symbol}}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Masse}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (MeV)}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Mittlere Lebensdauer}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} (s)}\endhead  \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1   &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektron&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$e^-$}, {$e^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,511&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myon&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\mu^-$}, {$\mu^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 105,7&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$2,2\times10^{-6}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tau&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\tau^-$}, {$\tau^+$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1777&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$2,9\times10^{-13}$}\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Elektronneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_e$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Myonneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_{\mu}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil\\ \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Tauneutrino&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\nu_{\tau}$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\sim0$}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} stabil 
\end{longtable}

{\bfseries
\begin{mydescription}Quelle
\end{mydescription}
}


\section{Hadronen}
\label{125}\subsection{Baryonen}
\label{126}
Laut Particle Data Group (Datensammlung von 2007) sind derzeit 36 Baryonen zweifelsfrei nachgewiesen {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (existence is certain)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und weitere 18 mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (existence ranges from very likely to certain)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Auf weitere 21 gibt es deutliche Hinweise {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (evidence of existence is only fair)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} und 25

sind nur schwach belegt {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape (evidence of existence is poor)}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}.

Die folgende Tabelle ist eine Auswahl der wichtigsten Baryonen mit  Quark-{}Zusammensetzung, Massen und Lebensdauern.
\begin{landscape}

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07798\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04872\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04149\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.05110\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.03757\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.04544\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.07668\linewidth}|} \hline 
\multicolumn{11}{|>{\RaggedRight}p{0.95982\linewidth}|}{{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Baryonen (Name}}\\ \hline {\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Zeichen}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Quarks}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Q}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Y}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} S}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} I}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ν}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Masse (GeV·c\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}2})}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lebensdauer (s)}&{\bfseries \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Hauptzerfälle}&\endhead  \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Proton &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} p &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uud &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,938.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} >{} 10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{32} a &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Neutron &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} n &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,939.6 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 885,7(8) (als freies Neutron{$\text{]}$}{$\text{]}$}) &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p e \bar{\nu_e}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,115.6 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p \pi^-,\ n \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}plus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,189.4 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,8·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$p \pi^0,\ n \pi^+$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}null &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,192.5 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,8·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}20} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \gamma$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Sigma-{}minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Sigma^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dds &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,197.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,48·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$n \pi^-$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Xi-{}null &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,314.9 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,9·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Xi-{}minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,321.3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,64·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda \pi^{-}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} charmed Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda_c^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udc &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2,281 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}13} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} verschiedene schwache Prozesse\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} bottom Lambda &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda_b^0$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udb &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 2&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,624 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,2·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}12} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{++}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uuu &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{+} p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{+}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} uud &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} +1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{+} n,\ \pi^0 p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{0}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} udd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{0} n,\ \pi^{-} p$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Delta &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Delta^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ddd &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,232 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,6·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}23} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\pi^{-} n$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Omega-{}Minus &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Omega^-$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} sss &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}3 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,672 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 0,82·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}10} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda K^-,\ \Xi^0 \pi^-,\ \Xi^- \pi^0$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Cascade b{$\text{]}$}{$\text{]}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Xi_b^{-}$} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} dsb &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} -{}1 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 3/2 &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 4&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 5,774(26) &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} 1,42·10\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}\textsuperscript{-{}12} &\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\Lambda\ J/\psi$}\\ \hline 
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Y: Hyperladung$\text{ }$\newline{}

S: Strangeness$\text{ }$\newline{}

I: Isospin$\text{ }$\newline{}

ν: Multiplizität$\text{ }$\newline{}

A: Baryonenzahl$\text{ }$\newline{}

\subsection{Mesonen}
\label{127}
\begin{landscape}
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\end{longtable}

\end{landscape}

\chapter{Das griechische Alphabet}

\myminitoc
\label{128}

\label{129}


Es sei angemerkt, das in der Physik die griechischen Buchstaben nicht griechisch ausgesprochen werden, sondern bei ihrem Namen genannt werden. Ein α-{}Teilchen wird also \symbol{34}Alpha-{}Teilchen\symbol{34} ausgesprochen nicht \symbol{34}a-{}Teilchen\symbol{34}!

\begin{longtable}{|>{\RaggedRight}p{0.12517\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.25390\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.20631\linewidth}|>{\RaggedRight}p{0.25390\linewidth}|} \hline 
\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Zeichen}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Name (altgr. Schreibung)}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Transkription}&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Grichische Aussprache}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} Α, α&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Alpha}{Alpha} (ἄλφα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} a&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20a}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal} a}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20a\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_offener_Vorderzungenvokal} aː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Β, β&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Beta}{Beta} (βῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} b&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20b}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Plosiv} b}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Γ, γ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Gamma}{Gamma} (γάμμα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} g&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20g}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_velarer_Plosiv} g}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Δ, δ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Delta}{Delta} (δέλτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} d&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20d}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Plosiv} d}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ε, ε&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Epsilon}{Epsilon} (ἔ ψιλόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} e&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20e}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halbgeschlossener_Vorderzungenvokal} e}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ζ, ζ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Zeta}{Zeta} (ζῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} z&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}zd{$\text{]}$}, {$\text{[}$}dz{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Η, η&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Eta}{Eta} (ἦτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ē&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20\%C9\%9B\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_halboffener_Vorderzungenvokal} ɛː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Θ, θ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Theta}{Theta} (θῆτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} th&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}tʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ι, ι&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Iota}{Iota} (ἰῶτα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} i&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20i}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} i}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20i\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Ungerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} iː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Κ, κ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Kappa}{Kappa} (κάππα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} k&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20k}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_velarer_Plosiv} k}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Λ, λ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Lambda}{Lambda} (λάμβδα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} l&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20l}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_lateraler_alveolarer_Approximant} l}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Μ, μ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/My}{My} (μῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} m&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20m}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_bilabialer_Nasal} m}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ν, ν&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ny}{Ny} (νῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} n&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20n}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Nasal} n}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ξ, ξ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Xi}{Xi} (ξῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} x&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}ks{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ο, ο&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Omikron}{Omikron} (ὄ μικρόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} o&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20o}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halbgeschlossener_Hinterzungenvokal} o}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Π, π&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Pi}{Pi} (πῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} p&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20p}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_bilabialer_Plosiv} p}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ρ, ρ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Rho}{Rho} (ῥῶ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} r(h)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20r}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Vibrant} r}, {$\text{[}$}rʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Σ, σ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Sigma}{Sigma} (σίγμα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} s&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20s}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_alveolarer_Frikativ} s}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20z}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmhafter_alveolarer_Frikativ} z}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Τ, τ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Tau}{Tau} (ταῦ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} t&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20t}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Stimmloser_alveolarer_Plosiv} t}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Υ, υ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Ypsilon}{Ypsilon} (ὔ ψιλόν)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} y bei αυ, ευ, ου: u&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20y}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} y}, \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20y\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_geschlossener_Vorderzungenvokal} yː}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Φ, φ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Phi}{Phi} (φῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ph&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}pʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Χ, χ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Chi}{Chi} (χῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ch&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}kʰ{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ψ, ψ&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Psi}{Psi} (ψῖ)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ps&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} {$\text{[}$}ps{$\text{]}$}\\ \hline \hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} Ω, ω&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikipedia.org/wiki/Omega}{Omega} (ὦ μέγα)&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} ō&\hspace*{0pt}\ignorespaces{}\hspace*{0pt} \myhref{http://de.wikibooks.org/wiki/\%20\%C9\%94\%CB\%90}{\myplainurl{http://de.wikipedia.org/wiki/Gerundeter_halboffener_Hinterzungenvokal} ɔː}\\ \hline 
\end{longtable}


\chapter{Empfehlenswerte Bücher und Internetseiten}

\myminitoc
\label{130}

\label{131}


Im folgendem listen wir einige populärwissenschaftliche Bücher und Webseiten auf, welche für Lesser dieses Buches ebenfalls interessant sein könnten.
\section{Allgemein}
\label{132}
\begin{myitemize}
\item{}  Yuval Neeman \& Yoram Kirsh, Die Teilchenjäger, Springer Verlag, 1995, ISBN 3-{}540-{}53206-{}4
\item{}  Hans Günter Dosch, Jenseits der Nanowelt, Leptonen Quarks Eichbosonen, Springer Verlager, 2005, ISBN 3-{}540-{}22889-{}6
\item{}  \myhref{http://www.joergresag.privat.t-online.de/mybkhtml/startbk.htm}{ Das Unteilbare -{} Quanten, Quarks und die subnukleare Struktur der Materie}$\text{ }$\newline{}
 Online Buch über Teilchenphysik
\item{}  \myhref{http://www.teilchenphysik.org/}{ Teilchenphysik.org}
\item{}  \myhref{http://www.quantenwelt.de/elementar/}{ Elementarteilchen auf Quantenwelt.de}
\item{}  \myhref{http://www.solstice.de/grundl_d_tph/titelseite.html}{ Grundlagen der Teilchenphysik} von der Universität Erlangen 
\item{}  \myhref{http://www.kworkquark.net/start/wissensdurst2.html}{ DESYs KworkQuark -{} Teilchenphysik für Kinder}
\end{myitemize}


\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.physik.fu-berlin.de/docs/schulkontakte/lehrerfortbildung/quarkstext.html}{ Quarks, Grundbausteine der Materie} von Volkard Linke; Institut für Theoretische Physik, FU Berlin
\item{}  \myhref{http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/hframe.html}{ Hyperphysics} Strukturierte Darstellung der gesamten Physik von Carl Rod Nave, Georgie State University
\item{}  Ein kleiner Aufsatz über Nutzen und Gefahr von Antimaterie:
\begin{myitemize}
\item{}  \myhref{http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.odt}{ ODF}
\item{}  \myhref{http://www.schoenitzer.de/mehr/Antimaterie.pdf}{ PDF}
\end{myitemize}

\end{myitemize}

\section{Dunkle Materie}
\label{133}
\begin{myitemize}
\item{} \myhref{http://www.astro.uni-bonn.de/~deboer/pdm/pdmdmtxt.html}{ Dunkle Materie. Weshalb? Wieviel? Wo? (Uni Bonn)}
\item{} Sendungen aus der Fernsehsendung {\bfseries \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunbx.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunbx.ttf}\bfseries Alpha Centauri}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}:
\begin{myitemize}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=990228-l.rm}{ Was ist Dunkle Materie?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=000423-l.rm}{ Wie sucht man nach Dunkler Materie?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=050914.rm}{ Was ist Silk-{}Dämpfung?}
\item{} \myhref{http://www.br-online.de/cgi-bin/ravi?v=alpha/centauri/v/\&g2=1\&f=061220.rm}{ Was sind Warps?}
\end{myitemize}

\item{} David B. Cline: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Die Suche nach Dunkler Materie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. In: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Spektrum der Wissenschaft}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. Heidelberg, Spektrumverlag 2003, 10/05 (Okt.), S.44-{}51. \myhref{http://dispatch.opac.d-nb.de/DB=1.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8&TRM=0170-2971}{ISSN: 0170-2971}
\item{} Wolfgang Rau: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Auf der Suche nach der Dunklen Materie}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf}. in: {\itshape \setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunti.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunti.ttf}\itshape Sterne und Weltraum.}\setmainfont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmunrm.ttf,BoldFont=cmunbx.ttf,ItalicFont=cmunti.ttf,BoldItalicFont=cmunbi.ttf]{cmunrm.ttf}\setmonofont[Path=/usr/share/fonts/truetype/cmu/,UprightFont=cmuntt.ttf,BoldFont=cmuntb.ttf,ItalicFont=cmunit.ttf,BoldItalicFont=cmuntx.ttf]{cmunrm.ttf} Heidelberg, Spektrumverlag 44.2005,1, S.32-{}42.  \myhref{http://dispatch.opac.d-nb.de/DB=1.1/CMD?ACT=SRCHA&IKT=8&TRM=0039-1263}{ISSN: 0039-1263}
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\section {GNU GENERAL PUBLIC LICENSE}
\begin{multicols}{4}

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for software and other kinds of works.

The licenses for most software and other practical works are designed to take away your freedom to share and change the works. By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change all versions of a program--to make sure it remains free software for all its users. We, the Free Software Foundation, use the GNU General Public License for most of our software; it applies also to any other work released this way by its authors. You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for them if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs, and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to prevent others from denying you these rights or asking you to surrender the rights. Therefore, you have certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same freedoms that you received. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these terms so they know their rights.

Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps: (1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains that there is no warranty for this free software. For both users' and authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as changed, so that their problems will not be attributed erroneously to authors of previous versions.

Some devices are designed to deny users access to install or run modified versions of the software inside them, although the manufacturer can do so. This is fundamentally incompatible with the aim of protecting users' freedom to change the software. The systematic pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to use, which is precisely where it is most unacceptable. Therefore, we have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those products. If such problems arise substantially in other domains, we stand ready to extend this provision to those domains in future versions of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

Finally, every program is threatened constantly by software patents. States should not allow patents to restrict development and use of software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to avoid the special danger that patents applied to a free program could make it effectively proprietary. To prevent this, the GPL assures that patents cannot be used to render the program non-free.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.
TERMS AND CONDITIONS
0. Definitions.

“This License” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“Copyright” also means copyright-like laws that apply to other kinds of works, such as semiconductor masks.

“The Program” refers to any copyrightable work licensed under this License. Each licensee is addressed as “you”. “Licensees” and “recipients” may be individuals or organizations.

To “modify” a work means to copy from or adapt all or part of the work in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an exact copy. The resulting work is called a “modified version” of the earlier work or a work “based on” the earlier work.

A “covered work” means either the unmodified Program or a work based on the Program.

To “propagate” a work means to do anything with it that, without permission, would make you directly or secondarily liable for infringement under applicable copyright law, except executing it on a computer or modifying a private copy. Propagation includes copying, distribution (with or without modification), making available to the public, and in some countries other activities as well.

To “convey” a work means any kind of propagation that enables other parties to make or receive copies. Mere interaction with a user through a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

An interactive user interface displays “Appropriate Legal Notices” to the extent that it includes a convenient and prominently visible feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2) tells the user that there is no warranty for the work (except to the extent that warranties are provided), that licensees may convey the work under this License, and how to view a copy of this License. If the interface presents a list of user commands or options, such as a menu, a prominent item in the list meets this criterion.
1. Source Code.

The “source code” for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. “Object code” means any non-source form of a work.

A “Standard Interface” means an interface that either is an official standard defined by a recognized standards body, or, in the case of interfaces specified for a particular programming language, one that is widely used among developers working in that language.

The “System Libraries” of an executable work include anything, other than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of packaging a Major Component, but which is not part of that Major Component, and (b) serves only to enable use of the work with that Major Component, or to implement a Standard Interface for which an implementation is available to the public in source code form. A “Major Component”, in this context, means a major essential component (kernel, window system, and so on) of the specific operating system (if any) on which the executable work runs, or a compiler used to produce the work, or an object code interpreter used to run it.

The “Corresponding Source” for a work in object code form means all the source code needed to generate, install, and (for an executable work) run the object code and to modify the work, including scripts to control those activities. However, it does not include the work's System Libraries, or general-purpose tools or generally available free programs which are used unmodified in performing those activities but which are not part of the work. For example, Corresponding Source includes interface definition files associated with source files for the work, and the source code for shared libraries and dynamically linked subprograms that the work is specifically designed to require, such as by intimate data communication or control flow between those subprograms and other parts of the work.

The Corresponding Source need not include anything that users can regenerate automatically from other parts of the Corresponding Source.

The Corresponding Source for a work in source code form is that same work.
2. Basic Permissions.

All rights granted under this License are granted for the term of copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated conditions are met. This License explicitly affirms your unlimited permission to run the unmodified Program. The output from running a covered work is covered by this License only if the output, given its content, constitutes a covered work. This License acknowledges your rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

You may make, run and propagate covered works that you do not convey, without conditions so long as your license otherwise remains in force. You may convey covered works to others for the sole purpose of having them make modifications exclusively for you, or provide you with facilities for running those works, provided that you comply with the terms of this License in conveying all material for which you do not control copyright. Those thus making or running the covered works for you must do so exclusively on your behalf, under your direction and control, on terms that prohibit them from making any copies of your copyrighted material outside their relationship with you.

Conveying under any other circumstances is permitted solely under the conditions stated below. Sublicensing is not allowed; section 10 makes it unnecessary.
3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

No covered work shall be deemed part of an effective technological measure under any applicable law fulfilling obligations under article 11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or similar laws prohibiting or restricting circumvention of such measures.

When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid circumvention of technological measures to the extent such circumvention is effected by exercising rights under this License with respect to the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or modification of the work as a means of enforcing, against the work's users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of technological measures.
4. Conveying Verbatim Copies.

You may convey verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice; keep intact all notices stating that this License and any non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code; keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all recipients a copy of this License along with the Program.

You may charge any price or no price for each copy that you convey, and you may offer support or warranty protection for a fee.
5. Conveying Modified Source Versions.

You may convey a work based on the Program, or the modifications to produce it from the Program, in the form of source code under the terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    * a) The work must carry prominent notices stating that you modified it, and giving a relevant date.
    * b) The work must carry prominent notices stating that it is released under this License and any conditions added under section 7. This requirement modifies the requirement in section 4 to “keep intact all notices”.
    * c) You must license the entire work, as a whole, under this License to anyone who comes into possession of a copy. This License will therefore apply, along with any applicable section 7 additional terms, to the whole of the work, and all its parts, regardless of how they are packaged. This License gives no permission to license the work in any other way, but it does not invalidate such permission if you have separately received it.
    * d) If the work has interactive user interfaces, each must display Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your work need not make them do so.

A compilation of a covered work with other separate and independent works, which are not by their nature extensions of the covered work, and which are not combined with it such as to form a larger program, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the compilation and its resulting copyright are not used to limit the access or legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. Inclusion of a covered work in an aggregate does not cause this License to apply to the other parts of the aggregate.
6. Conveying Non-Source Forms.

You may convey a covered work in object code form under the terms of sections 4 and 5, provided that you also convey the machine-readable Corresponding Source under the terms of this License, in one of these ways:

    * a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by the Corresponding Source fixed on a durable physical medium customarily used for software interchange.
    * b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product (including a physical distribution medium), accompanied by a written offer, valid for at least three years and valid for as long as you offer spare parts or customer support for that product model, to give anyone who possesses the object code either (1) a copy of the Corresponding Source for all the software in the product that is covered by this License, on a durable physical medium customarily used for software interchange, for a price no more than your reasonable cost of physically performing this conveying of source, or (2) access to copy the Corresponding Source from a network server at no charge.
    * c) Convey individual copies of the object code with a copy of the written offer to provide the Corresponding Source. This alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and only if you received the object code with such an offer, in accord with subsection 6b.
    * d) Convey the object code by offering access from a designated place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the Corresponding Source in the same way through the same place at no further charge. You need not require recipients to copy the Corresponding Source along with the object code. If the place to copy the object code is a network server, the Corresponding Source may be on a different server (operated by you or a third party) that supports equivalent copying facilities, provided you maintain clear directions next to the object code saying where to find the Corresponding Source. Regardless of what server hosts the Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is available for as long as needed to satisfy these requirements.
    * e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided you inform other peers where the object code and Corresponding Source of the work are being offered to the general public at no charge under subsection 6d.

A separable portion of the object code, whose source code is excluded from the Corresponding Source as a System Library, need not be included in conveying the object code work.

A “User Product” is either (1) a “consumer product”, which means any tangible personal property which is normally used for personal, family, or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation into a dwelling. In determining whether a product is a consumer product, doubtful cases shall be resolved in favor of coverage. For a particular product received by a particular user, “normally used” refers to a typical or common use of that class of product, regardless of the status of the particular user or of the way in which the particular user actually uses, or expects or is expected to use, the product. A product is a consumer product regardless of whether the product has substantial commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent the only significant mode of use of the product.

“Installation Information” for a User Product means any methods, procedures, authorization keys, or other information required to install and execute modified versions of a covered work in that User Product from a modified version of its Corresponding Source. The information must suffice to ensure that the continued functioning of the modified object code is in no case prevented or interfered with solely because modification has been made.

If you convey an object code work under this section in, or with, or specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as part of a transaction in which the right of possession and use of the User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied by the Installation Information. But this requirement does not apply if neither you nor any third party retains the ability to install modified object code on the User Product (for example, the work has been installed in ROM).

The requirement to provide Installation Information does not include a requirement to continue to provide support service, warranty, or updates for a work that has been modified or installed by the recipient, or for the User Product in which it has been modified or installed. Access to a network may be denied when the modification itself materially and adversely affects the operation of the network or violates the rules and protocols for communication across the network.

Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided, in accord with this section must be in a format that is publicly documented (and with an implementation available to the public in source code form), and must require no special password or key for unpacking, reading or copying.
7. Additional Terms.

“Additional permissions” are terms that supplement the terms of this License by making exceptions from one or more of its conditions. Additional permissions that are applicable to the entire Program shall be treated as though they were included in this License, to the extent that they are valid under applicable law. If additional permissions apply only to part of the Program, that part may be used separately under those permissions, but the entire Program remains governed by this License without regard to the additional permissions.

When you convey a copy of a covered work, you may at your option remove any additional permissions from that copy, or from any part of it. (Additional permissions may be written to require their own removal in certain cases when you modify the work.) You may place additional permissions on material, added by you to a covered work, for which you have or can give appropriate copyright permission.

Notwithstanding any other provision of this License, for material you add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of that material) supplement the terms of this License with terms:

    * a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the terms of sections 15 and 16 of this License; or
    * b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or author attributions in that material or in the Appropriate Legal Notices displayed by works containing it; or
    * c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or requiring that modified versions of such material be marked in reasonable ways as different from the original version; or
    * d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or authors of the material; or
    * e) Declining to grant rights under trademark law for use of some trade names, trademarks, or service marks; or
    * f) Requiring indemnification of licensors and authors of that material by anyone who conveys the material (or modified versions of it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for any liability that these contractual assumptions directly impose on those licensors and authors.

All other non-permissive additional terms are considered “further restrictions” within the meaning of section 10. If the Program as you received it, or any part of it, contains a notice stating that it is governed by this License along with a term that is a further restriction, you may remove that term. If a license document contains a further restriction but permits relicensing or conveying under this License, you may add to a covered work material governed by the terms of that license document, provided that the further restriction does not survive such relicensing or conveying.

If you add terms to a covered work in accord with this section, you must place, in the relevant source files, a statement of the additional terms that apply to those files, or a notice indicating where to find the applicable terms.

Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the form of a separately written license, or stated as exceptions; the above requirements apply either way.
8. Termination.

You may not propagate or modify a covered work except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to propagate or modify it is void, and will automatically terminate your rights under this License (including any patent licenses granted under the third paragraph of section 11).

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same material under section 10.
9. Acceptance Not Required for Having Copies.

You are not required to accept this License in order to receive or run a copy of the Program. Ancillary propagation of a covered work occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission to receive a copy likewise does not require acceptance. However, nothing other than this License grants you permission to propagate or modify any covered work. These actions infringe copyright if you do not accept this License. Therefore, by modifying or propagating a covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.
10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

Each time you convey a covered work, the recipient automatically receives a license from the original licensors, to run, modify and propagate that work, subject to this License. You are not responsible for enforcing compliance by third parties with this License.

An “entity transaction” is a transaction transferring control of an organization, or substantially all assets of one, or subdividing an organization, or merging organizations. If propagation of a covered work results from an entity transaction, each party to that transaction who receives a copy of the work also receives whatever licenses to the work the party's predecessor in interest had or could give under the previous paragraph, plus a right to possession of the Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

You may not impose any further restrictions on the exercise of the rights granted or affirmed under this License. For example, you may not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of rights granted under this License, and you may not initiate litigation (including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for sale, or importing the Program or any portion of it.
11. Patents.

A “contributor” is a copyright holder who authorizes use under this License of the Program or a work on which the Program is based. The work thus licensed is called the contributor's “contributor version”.

A contributor's “essential patent claims” are all patent claims owned or controlled by the contributor, whether already acquired or hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted by this License, of making, using, or selling its contributor version, but do not include claims that would be infringed only as a consequence of further modification of the contributor version. For purposes of this definition, “control” includes the right to grant patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of this License.

Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free patent license under the contributor's essential patent claims, to make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and propagate the contents of its contributor version.

In the following three paragraphs, a “patent license” is any express agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent (such as an express permission to practice a patent or covenant not to sue for patent infringement). To “grant” such a patent license to a party means to make such an agreement or commitment not to enforce a patent against the party.

If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license, and the Corresponding Source of the work is not available for anyone to copy, free of charge and under the terms of this License, through a publicly available network server or other readily accessible means, then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner consistent with the requirements of this License, to extend the patent license to downstream recipients. “Knowingly relying” means you have actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the covered work in a country, or your recipient's use of the covered work in a country, would infringe one or more identifiable patents in that country that you have reason to believe are valid.

If, pursuant to or in connection with a single transaction or arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a covered work, and grant a patent license to some of the parties receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify or convey a specific copy of the covered work, then the patent license you grant is automatically extended to all recipients of the covered work and works based on it.

A patent license is “discriminatory” if it does not include within the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are specifically granted under this License. You may not convey a covered work if you are a party to an arrangement with a third party that is in the business of distributing software, under which you make payment to the third party based on the extent of your activity of conveying the work, and under which the third party grants, to any of the parties who would receive the covered work from you, a discriminatory patent license (a) in connection with copies of the covered work conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily for and in connection with specific products or compilations that contain the covered work, unless you entered into that arrangement, or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting any implied license or other defenses to infringement that may otherwise be available to you under applicable patent law.
12. No Surrender of Others' Freedom.

If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot convey a covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may not convey it at all. For example, if you agree to terms that obligate you to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey the Program, the only way you could satisfy both those terms and this License would be to refrain entirely from conveying the Program.
13. Use with the GNU Affero General Public License.

Notwithstanding any other provision of this License, you have permission to link or combine any covered work with a work licensed under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single combined work, and to convey the resulting work. The terms of this License will continue to apply to the part which is the covered work, but the special requirements of the GNU Affero General Public License, section 13, concerning interaction through a network will apply to the combination as such.
14. Revised Versions of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies that a certain numbered version of the GNU General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that numbered version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version number of the GNU General Public License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If the Program specifies that a proxy can decide which future versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Program.

Later license versions may give you additional or different permissions. However, no additional obligations are imposed on any author or copyright holder as a result of your choosing to follow a later version.
15. Disclaimer of Warranty.

THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
16. Limitation of Liability.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
17. Interpretation of Sections 15 and 16.

If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided above cannot be given local legal effect according to their terms, reviewing courts shall apply local law that most closely approximates an absolute waiver of all civil liability in connection with the Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a copy of the Program in return for a fee.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to most effectively state the exclusion of warranty; and each file should have at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program does terminal interaction, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate parts of the General Public License. Of course, your program's commands might be different; for a GUI interface, you would use an “about box”.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or school, if any, to sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

The GNU General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Lesser General Public License instead of this License. But first, please read <http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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Copyright © 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.
0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction or reference.
1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the work's title, preceding the beginning of the body of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this License.
2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general network-using public has access to download using public-standard network protocols a complete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the Document.
4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

    * A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version gives permission.
    * B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement.
    * C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.
    * D. Preserve all the copyright notices of the Document.
    * E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.
    * F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.
    * G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in the Document's license notice.
    * H. Include an unaltered copy of this License.
    * I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.
    * J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to gives permission.
    * K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein.
    * L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.
    * M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
    * N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant Section.
    * O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.
5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections Entitled "Endorsements".
6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of the compilation's users beyond what the individual works permit. When the Document is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole aggregate.
8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing the actual title.
9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same material does not give you any rights to use it.
10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy's public statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for the Document.
11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A "Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections, and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for relicensing.
ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and put the following copyright and license notices just after the title page:

    Copyright (C)  YEAR  YOUR NAME.
    Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
    under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
    or any later version published by the Free Software Foundation;
    with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
    A copy of the license is included in the section entitled "GNU
    Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the "with … Texts." line with this:

    with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
    Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public License, to permit their use in free software.
\end{multicols}

\section{GNU Lesser General Public License}
\begin{multicols}{4}


GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright © 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented by the additional permissions listed below.
0. Additional Definitions.

As used herein, “this License” refers to version 3 of the GNU Lesser General Public License, and the “GNU GPL” refers to version 3 of the GNU General Public License.

“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deemed a mode of using an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or linking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked Version”.

The “Minimal Corresponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, excluding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation, are based on the Application, and not on the Linked Version.

The “Corresponding Application Code” for a Combined Work means the object code and/or source code for the Application, including any data and utility programs needed for reproducing the Combined Work from the Application, but excluding the System Libraries of the Combined Work.
1. Exception to Section 3 of the GNU GPL.

You may convey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveying Modified Versions.

If you modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a function or data to be supplied by an Application that uses the facility (other than as an argument passed when the facility is invoked), then you may convey a copy of the modified version:

    * a) under this License, provided that you make a good faith effort to ensure that, in the event an Application does not supply the function or data, the facility still operates, and performs whatever part of its purpose remains meaningful, or
    * b) under the GNU GPL, with none of the additional permissions of this License applicable to that copy.

3. Object Code Incorporating Material from Library Header Files.

The object code form of an Application may incorporate material from a header file that is part of the Library. You may convey such object code under terms of your choice, provided that, if the incorporated material is not limited to numerical parameters, data structure layouts and accessors, or small macros, inline functions and templates (ten or fewer lines in length), you do both of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the object code that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the object code with a copy of the GNU GPL and this license document.

4. Combined Works.

You may convey a Combined Work under terms of your choice that, taken together, effectively do not restrict modification of the portions of the Library contained in the Combined Work and reverse engineering for debugging such modifications, if you also do each of the following:

    * a) Give prominent notice with each copy of the Combined Work that the Library is used in it and that the Library and its use are covered by this License.
    * b) Accompany the Combined Work with a copy of the GNU GPL and this license document.
    * c) For a Combined Work that displays copyright notices during execution, include the copyright notice for the Library among these notices, as well as a reference directing the user to the copies of the GNU GPL and this license document.
    * d) Do one of the following:
          o 0) Convey the Minimal Corresponding Source under the terms of this License, and the Corresponding Application Code in a form suitable for, and under terms that permit, the user to recombine or relink the Application with a modified version of the Linked Version to produce a modified Combined Work, in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.
          o 1) Use a suitable shared library mechanism for linking with the Library. A suitable mechanism is one that (a) uses at run time a copy of the Library already present on the user's computer system, and (b) will operate properly with a modified version of the Library that is interface-compatible with the Linked Version.
    * e) Provide Installation Information, but only if you would otherwise be required to provide such information under section 6 of the GNU GPL, and only to the extent that such information is necessary to install and execute a modified version of the Combined Work produced by recombining or relinking the Application with a modified version of the Linked Version. (If you use option 4d0, the Installation Information must accompany the Minimal Corresponding Source and Corresponding Application Code. If you use option 4d1, you must provide the Installation Information in the manner specified by section 6 of the GNU GPL for conveying Corresponding Source.)

5. Combined Libraries.

You may place library facilities that are a work based on the Library side by side in a single library together with other library facilities that are not Applications and are not covered by this License, and convey such a combined library under terms of your choice, if you do both of the following:

    * a) Accompany the combined library with a copy of the same work based on the Library, uncombined with any other library facilities, conveyed under the terms of this License.
    * b) Give prominent notice with the combined library that part of it is a work based on the Library, and explaining where to find the accompanying uncombined form of the same work.

6. Revised Versions of the GNU Lesser General Public License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the GNU Lesser General Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library as you received it specifies that a certain numbered version of the GNU Lesser General Public License “or any later version” applies to it, you have the option of following the terms and conditions either of that published version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Library as you received it does not specify a version number of the GNU Lesser General Public License, you may choose any version of the GNU Lesser General Public License ever published by the Free Software Foundation.

If the Library as you received it specifies that a proxy can decide whether future versions of the GNU Lesser General Public License shall apply, that proxy's public statement of acceptance of any version is permanent authorization for you to choose that version for the Library.
\end{multicols}
}
\pagebreak
\end{document}








document/headers/templates.tex~

\newcommand{\wbtempcolora}{white}
\newcommand{\wbtempcolorb}{white}
\newcommand{\wbtempcolorc}{white}
\newcommand{\wbtemptexta}{}
\newcommand{\wbtemptextb}{}
\newcommand{\wbtemptextc}{}
\newlength{\wbtemplengtha}
\setlength{\wbtemplengtha}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthb}
\setlength{\wbtemplengthb}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthc}
\setlength{\wbtemplengthc}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthd}
\setlength{\wbtemplengthd}{0pt}
\newlength{\wbtemplengthe}
\setlength{\wbtemplengthe}{0pt}
\newcount\wbtempcounta
\wbtempcounta=0
\newcount\wbtempcountb
\wbtempcountb=0
\newcount\wbtempcountc
\wbtempcountc=0

\newcommand{\CPPAuthorsTemplate}[4]{
\LaTeXZeroBoxTemplate{
The following people are authors to this book:

#3

You can verify who has contributed to this book by examining the history logs at Wikibooks (http://en.wikibooks.org/).

Acknowledgment is given for using some contents from other works like #1, as from the authors #2.

The above authors release their work under the following license:

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license. In short: you are free to share and to make derivatives of this work under the conditions that you appropriately attribute it, and that you only distribute it under the same, similar or a compatible license. Any of the above conditions can be waived if you get permission from the copyright holder.
Unless otherwise noted, #4 used in this book have their own copyright, may use different licenses than the one used here, and were not created by the above authors. The authors, contributors, and licenses used should be acknowledged separately.}
}


\newcommand{\tlTemplate}[1]{{\{\{{\ttfamily #1}\}\}}}

\newcommand{\matrixdimTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
{\bfseries Matrix Dimensions: }\\
A: $p \times p$ \\
B:  $p \times q$\\
C:  $r \times p$\\
D:  $r \times q$\\
\end{myshaded}
}

\newcommand{\matlabTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This operation can be performed using this MATLAB command:
{\ttfamily #1}
\end{myshaded}}

\newcommand{\PrintUnitPage}[3]{\pagebreak
\begin{flushleft}
{\bfseries \Large #1}
\end{flushleft}

\begin{longtable}{>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}>{\RaggedRight}p{0.5\linewidth}}
& #2
\end{longtable}}

\newcommand{\LaTeXCodeTipTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
#1 \\
#2 \\
#3
\end{myshaded}
}

\newcommand{\DisassemblySyntax}[1]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
This code example uses #1 Syntax
\end{myshaded}}


\newcommand{\LaTeXDeutschTemplate}[1]{ {\bfseries deutsch:} #1 }



\newcommand{\LaTeXNullTemplate}[1]{}
\newcommand{\LatexSymbol}[1]{\LaTeX}

\newcommand{\LaTeXDoubleBoxTemplate}[2]{

\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}
\end{minipage}

}


\newcommand{\LaTeXSimpleBoxTemplate}[2]{
{\bfseries #1} \\
#2
}

\newcommand{\SolutionBoxTemplate}[2]{
#2
}


\newcommand{\LaTeXDoubleBoxOpenTemplate}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXLatinExcerciseTemplate}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries Excercise: #1} \\
#2 \\
{\bfseries Solution}
#3
\end{myshaded}

}


\newcommand{\LaTeXShadedColorBoxTemplate}[2]{
{\linewidth}#1\begin{myshaded}
#2
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PGP}[1]{PGP:#1}


\newcommand{\DETAILS}[1]{For more details on this topic, see #1}

\newcommand{\ADAFile}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{File: #1}}
\newcommand{\ADASample}[1]{\LaTeXZeroBoxTemplate{This code sample is also available in #1}}


\newcommand{\LaTeXZeroBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}

\newcommand{\LaTeXZeroBoxOpenTemplate}[1]{
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}
#1
\end{myshaded}
}

\newcommand{\PDFLink}[1]{
\textbf{PDF} #1
}

\newcommand{\Lysippos}[1]{Lysippos}


\newcommand{\SonnensystemFakten}[3]{
#1 \\
\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\bfseries #2}  \\
#3 \\
\end{myshaded}
}


\newcommand{\VorlageReferenzenEintrag}[3]{
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.8\linewidth}}

{[\bfseries #1]} & {\itshape #2} #3 \\
\end{longtable}

}

\newcommand{\MBOX}[2]{\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}
\begin{myshaded}
\begin{longtable}{p{0.2\linewidth}p{0.7\linewidth}}
#1 & #2 \\
\end{longtable}
\end{myshaded}}



\newcommand{\LaTeXIdentityTemplate}[1]{#1
}

\newcommand{\AdaRM}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaEightThreeRM}[2]{\myfnhref{http://archive.adaic.com/standards/83lrm/html/lrm-#1.html}{Annex #1: #2}}

\newcommand{\AdaRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaRMATwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}





\newcommand{\AdaNiveFiveRMThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}


\newcommand{\AdaSGThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2-#3.html}{#1.#2.#3 #4}}

\newcommand{\AdaSGTwo}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaSGOne}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/docs/95style/html/sec_#1/}{Chapter #1: #2}}



\newcommand{\AdaRMNineFive}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{#1.#2 #3}}


\newcommand{\AdaRMCiteFive}[7]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1-#2-#3.html}{ISO/IEC 8652:2007. #1.#2.#3 #4 (#5). Ada 2005 Reference Manual. #7 }}


\newcommand{\AdaTwentyZeroFive}[1]{{\itshape This language feature is only available in Ada 2005}}

\newcommand{\ADANFAI}[2]{\myfnhref{http://www.ada-auth.org/cgi-bin/cvsweb.cgi/AIs/AI-00#1.TXT}{AI95-00#1-01 #2}}

\newcommand{\ADARMAONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Annex #1 #2}}

\newcommand{\ADARMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/05rm/html/RM-#1.html}{Section #1: #2}}
\newcommand{\ADANiveFiveRMONE}[2]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1.html}{Section #1: #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMAThree}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2-#3.html}{Annex #1.#2-#3 #4}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRMATwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95lrm/ARM_HTML/RM-#1-#2.html}{Annex #1.#2 #3}}

\newcommand{\AdaNiveFiveR}[3]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#3-#1.html}{#1 #2}}

\newcommand{\AdaNiveFiveRTwo}[4]{\myfnhref{http://www.adaic.org/resources/add_content/standards/95rat/rat95html/rat95-p#4-#1.html}{#1.#2 #3}}



\newcommand{\AdaPragma}[1]{\LaTeXTTBF{pragma} }



\newcommand{\TychoBrahe}[1]{Tycho Brahe}

\newcommand{\LaTeXPlainBoxTemplate}[1]{
\begin{minipage}{\linewidth}\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded} 
#1
\end{myshaded}
\end{minipage}
}


\newcommand{\Hinweis}[1]{
\begin{TemplateInfo}{{\Huge \textcircled{\LARGE !}}}{Hinweis}
#1
\end{TemplateInfo}}



\newcommand{\LaTexInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}}

\newcommand{\EqnTemplate}[1]{
\begin{flushright}
\textbf{[#1]}
\end{flushright}}

\newcommand{\RefTemplate}[1]{[#1]}


\newcommand{\LaTeXGCCTakeTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Take home:}{#1}
}

\newcommand{\LaTeXEditorNote}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Editor's note}{#1}}

\newcommand{\BNPForVersion}[1]{
\LaTeXInfoTemplateOne{Applicable Blender version: #1}
}

\newcommand{\LaTeXInfoTemplateOne}[1]{
\begin{TemplateInfo}{\Info}{Information}
#1
\end{TemplateInfo}
}


\newcommand{\LaTexHelpFulHintTemplate}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Helpful Hint:}{#1}
}

\newcommand{\MyLaTeXTemplate}[3]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{MyLaTeXTemplate1:}{#1 \\ #2 \\ #3}
}

\newcommand{\TemplatePreformat}[1]{
\par
\begin{scriptsize}
%\setlength{\baselineskip}{0.9\baselineskip}
\ttfamily
#1
\par
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\TemplateSpaceIndent}[1]{
\begin{scriptsize}
\begin{framed}
\ttfamily
#1
\end{framed}
\end{scriptsize}
}

\newcommand{\GenericColorBox}[2]
{
\newline
\begin{tabular}[t]{p{0.6cm}p{4cm}}
#1&#2\\  
\end{tabular}
}

\newcommand{\legendNamedColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{#1}{
          \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}

\newcommand{\legendColorBox}[2]
{
  \GenericColorBox{
    \definecolor{tempColor}{rgb}{#1}
    \parbox[t]{0.5\linewidth}{
      \textsuperscript{
        \fcolorbox{black}{tempColor}{
           \Huge{\,\,}
        }
      }
    }
  }{
    #2
  } 
}



%\newcommand{\ubung} {{\LARGE $\triangleright$}}
\newcommand{\ubung}{\ding{228} \textbf{Aufgabe:}\,}

\newcommand{\TemplateSource}[1]
{
%\begin{TemplateCodeInside}{}{\baselineskip}{\baselineskip}{}{}{true}
\begin{scriptsize}
\begin{myshaded}\ttfamily
#1
\end{myshaded}
\end{scriptsize}
%\end{TemplateCodeInside}
}


\newenvironment{TemplateInfo}[2]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Info
% Kasten mit Logo, Titelzeile, Text
% kann für folgende Wiki-Vorlagen benutzt werden:
%          Vorlage:merke, Vorlage:Achtung u.ä.
%
% #1 Logo  (optional) default: \Info
% #2 Titel (optional) default: Information; könnte theoretisch auch leer sein,
%                     das ist aber wegen des Logos nicht sinnvoll
%****************************************************
{
% Definition des Kastens mit Standardwerten
% u.U. ist linewidth=1pt erorderlich
\begin{framed}
% linksbündig ist besser, weil es in der Regel wenige Zeilen sind, die teilweise kurz sind
\begin{flushleft}
% Überschrift größer darstellen
\begin{Large}
% #1 wird als Logo verwendet, Vorgabe ist \Info aus marvosym
%    für andere Logos muss ggf. das Package eingebunden werden
%    das Logo kann auch mit einer Größe verbunden werden, z.B. \LARGE\danger als #1
{#1 } \
% #2 wird als Titelzeile verwendet, Vorgabe ist 'Information'
{\bfseries #2}
\medskip \end{Large} \\
} % Ende der begin-Anweisungen, es folgenden die end-Anweisungen
{ \end{flushleft}\end{framed} }


\newcommand{\TemplateHeaderExercise}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Exercise
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
% ist gedacht für folgende Wiki-Vorlage:
%          Vorlage:Übung4
% kann genauso für den Aufgaben-Teil folgender Vorlagen verwendet werden:
%          Vorlage:Übung    (wird zz. nur einmal benutzt)
%          Vorlage:Übung2   (wird zz. gar nicht benutzt)
%          Vorlage:Übung3   (wird zz. in 2 Büchern häufig benutzt)
%          C++-Programmierung/ Vorlage:Aufgabe  (wird zz. nur selten benutzt,
%                            ist in LatexRenderer.hs schon erledigt)
%
% #1 Text   (optional) 'Aufgabe' oder 'Übung', kann auch leer sein
% #2 Nummer (Pflicht)  könnte theoretisch auch leer sein, aber dann sieht die Zeile
%                      seltsam aus; oder die if-Abfragen wären unnötig komplex
% #3 Titel  (optional) Inhaltsangabe der Aufgabe, kann auch leer sein
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}
 
\newcommand{\TemplateHeaderSolution}[3]
% no more parameters
%****************************************************
% Template Header Solution
% Rahmen als minisec mit Nummer der Aufgabe und Titel und grauem Hintergrund
%
% ist gedacht für den Lösungen-Teil der Vorlagen und wird genauso
% verwendet wie \TemplateHeaderExercise
%****************************************************
{
\minisec{\normalfont \fcolorbox{black}{shadecolor}{\large \, Lösung zu #1 #2 \ifx{#3}{}{}\else{-- #3}\fi \,} \medskip }
}

\newcommand{\TemplateUbungDrei}[4]
{
\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}
#3
\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}
#4
}

\newcommand{\Mywrapfigure}[2]
{
\begin{wrapfigure}{r}{#1\textwidth}
\begin{center}
#2
\end{center}
\end{wrapfigure}
}



\newcommand{\Mymakebox}[2]
{
\begin{minipage}{#1\textwidth}
#2
\end{minipage}
}

\newcommand{\MyBlau}[1]{
\textcolor{darkblue}{#1}
} 
\newcommand{\MyRot}[1]{
\textcolor{red}{#1}
} 
\newcommand{\MyGrun}[1]{
\textcolor{mydarkgreen}{#1}
} 
\newcommand{\MyBg}[2]{
\fcolorbox{#1}{#1}{#2} 
} 

\newcommand{\BNPModule}[1]{
the "#1" module
} 


\newcommand{\LaTeXMerkeZweiTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merke}{#1}}

\newcommand{\LaTeXDefinitionTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Definition}{#1}}

\newcommand{\LaTeXAnorganischeChemieFuerSchuelerVorlageMerksatzTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Merksatz}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTextTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXexampleTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Example:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPTPBoxTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Points to ponder:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXNOTETemplate}[2]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1 #2}}

\newcommand{\LaTeXNotizTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Notiz:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXbodynoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXecebcite}[1]{\textsuperscript{[#1]}}

\newcommand{\LaTeXAPDIPpreface}[1]{
Roberto R. Romulo \newline
Chairman (2000-2002) \newline
e-ASEAN Task Force \newline
Manila, Philippines \newline
$\text{ }$\newline
Shahid Akhtar \newline
Program Coordinator\newline 
UNDP-APDIP \newline
Kuala Lumpur, Malaysia\newline 
http://www.apdip.net\newline}


\newcommand{\LaTeXcquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCquoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Quote:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXSideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXsideNoteTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Note:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXExercisesTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Exercises:}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageTippTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}

\newcommand{\LaTeXTipTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Tip}{#1}}
\newcommand{\LaTeXUnknownTemplate}[1]{unknown}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageHinweisTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Hinweis}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageSpaeterImBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Thema wird später näher erläutert...}{#1}}

\newcommand{\SGreen}[1]{This page uses material from Dr. Sheldon Green's Hypertext Help with LaTeX.}
\newcommand{\ARoberts}[1]{This page uses material from Andy Roberts' Getting to grips with LaTeX with permission from the author.}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageAnderesBuchTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Buchempfehlung}{#1}}

\newcommand{\LaTeXCppProgrammierungVorlageNichtNaeherBeschriebenTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Nicht Thema dieses Buches...}{#1}}

\newcommand{\LaTeXPythonUnterLinuxVorlagenVorlageDetailsTemplate}[1]{\LaTeXDoubleBoxTemplate{Details}{#1}}

\newcommand{\LaTeXChapterTemplate}[1]{\chapter{#1}
\myminitoc
}

\newcommand{\Sample}[2]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}
\hline
#1 \\ \hline
#2 \\ \hline
\end{longtable}
}

\newcommand{\Syntax}[1]{
\LaTeXDoubleBoxTemplate{Syntax}{#1}}


\newcommand{\LaTeXTT}[1]{{\ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXBF}[1]{{\bfseries #1}}
\newcommand{\ADAPK}[3]{{#1.#2}}
\newcommand{\LaTeXTTBF}[1]{{\bfseries \ttfamily #1}}
\newcommand{\LaTeXIT}[1]{{\itshape #1}}
\newcommand{\ADACOM}[1]{{\itshape -{}-#1}}

\newcommand{\LaTeXCenter}[1]{
\begin{center}
#1
\end{center}}


\newcommand{\BNPManual}[2]{The Blender Manual page on #1 at \url{http://wiki.blender.org/index.php/Doc:Manual/#1}}
\newcommand{\BNPWeb}[2]{#1 at \url{#2}}

\newcommand{\Noframecenter}[2]{
\begin{tablular}{p{\linewidth}}
#2\\ 
#1 
\end{tabluar}
}


\newcommand{\LaTeXTTUlineTemplate}[1]{{\ttfamily \uline{#1}}
}



\newcommand{\PythonUnterLinuxDenulltails}[1]{
\begin{tabular}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Denulltails} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{tabular}}

\newcommand{\GNURTip}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
\textbf{Tip} \\ \hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlUebung}[1]{
\begin{longtable}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{longtable}}

\newcommand{\PerlNotiz}[1]{
\begin{table}{|p{\linewidth}|}\hline
#1 \\ \hline 
\end{table}}

\newcommand{\ACFSZusatz}[1]{\textbf{ Zusatzinformation }}
\newcommand{\ACFSVorlageB}[1]{\textbf{ Beobachtung }}
\newcommand{\ACFSVorlageV}[1]{\textbf{ Versuchsbeschreibung }}
\newcommand{\TemplateHeaderSolutionUebung}[2]{\TemplateHeaderSolution{Übung}{#1}{#2}}
\newcommand{\TemplateHeaderExerciseUebung}[2]{\TemplateHeaderExercise{Übung}{#1}{#2}}

\newcommand{\ChemTemplate}[9]{\texttt{     
#1#2#3#4#5#6#7#8#9}}


\newcommand{\WaningTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warning}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\WarnungTemplate}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Warnung}
#1
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderAlignedToViewIssue}[1]{     
\begin{TemplateInfo}{\danger}{Blender3d Aligned to view issue}
This tutorial relies on objects being created so that they are aligned to the view that you’re looking through. Versions 2.48 and above have changed the way this works. Visit Aligned (\url{http://en.wikibooks.org/wiki/Blender_3D:_Noob_to_Pro/Aligned_to_view_issue}) to view issue to understand the settings that need to be changed.
\end{TemplateInfo}}


\newcommand{\BlenderVersion}[1]{     
{\itshape Diese Seite bezieht sich auf }{\bfseries \quad Blender Version #1}}

\newcommand{\Literal}[1]{{\itshape #1}}

\newcommand{\JavaIllustration}[3]{
\begin{tablular}
{Figure #1: #2}
\\
#3
\end{ltablular}
}


\newcommand{\Ja}[1]{\Checkmark {\bfseries Ja}}
\newcommand{\Nein}[1]{\XSolidBrush {\bfseries Nein}}

\newcommand{\SVGVersions}[8]{
{\scriptsize
\begin{tabular}{|p{0.45\linewidth}|p{0.13\linewidth}|}\hline
Squiggle (Batik) & #1 \\ \hline
Opera (Presto) & #2 \\ \hline
Firefox (Gecko; auch SeaMonkey, Iceape, Iceweasel etc) & #3 \\ \hline
Konqueror (KSVG) & #4 \\ \hline
Safari (Webkit) & #5 \\ \hline
Chrome (Webkit) & #6 \\ \hline
Microsoft Internet Explorer (Trident) & #7 \\ \hline
librsvg & #8 \\\hline
\end{tabular}}

}


\theoremstyle{plain}
\newtheorem{satz}{Satz}
\newtheorem{beweis}{Beweis}
\newtheorem{beispiel}{Beispiel}

\theoremstyle{definition}
\newtheorem{mydef}{Definition}

\newcommand{\NFSatz}[2]{\begin{satz}#1\end{satz}#2}

\newcommand{\NFDef}[2]{\begin{mydef}#1\end{mydef}#2}

\newcommand{\NFBeweis}[2]{\begin{beweis}#1\end{beweis}#2}

\newcommand{\NFBeispiel}[2]{\begin{beweis}#1\end{beweis}#2}

\newcommand{\NFFrage}[3]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\itshape \uline{#1}: #2} \\
#3
\end{myshaded}

}

\newcommand{\NFFrageB}[2]{

\definecolor{shadecolor}{gray}{0.9}\begin{myshaded}{\itshape \uline{Frage}: #1} \\
#2
\end{myshaded}

}


\newcommand{\NFVertiefung}[1]{
{\bfseries Vertiefung:} \\
Der Inhalt des folgenden Abschnitts ist eine Vertiefung des Stoffes. Für die nächsten Kapitel ist es nicht notwendig, dass du dieses Kapitel gelesen hast.

}
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