
Kapitel 7

Wechselwirkungen

Literatur: [107, 103, 80, 108, 109]

Thema der Kapitel 5 und 6 war die Frage nach den Bausteinen der Materie. Unsere Antwort war,

best�atigt durch zahlreiche spektroskopische Daten und durch Streuexperimente, da� die Materie

aus Leptonen und Quarks besteht. Dabei ergaben sich folgende grundlegende Eigenschaften der

Bausteine:

Eigenschaft Lepton Quark

J� 1/2 1=2+

Ausdehnung r � 10�17cm r � 10�16 cm

elektrische Ladung 0, �1 e �2=3e;�1=3e
Farbladung 0 3 Freiheitsgrade

Massen Spektrum Spektrum (siehe Abb.7.1)

Wechselwirkung Gravitation Gravitation

schwache WW schwache WW

elektromagnetische WW elektromagnetische WW

starke WW

Bislang hat uns das Problem der Wechselwirkungen nur am Rande besch�aftigt; wir haben die klas-

sischen Begri�e geeignet verallgemeinert (Potential, Photonaustausch). Gerade aber die Kenntnis

der Eigenschaften der Wechselwirkungen ist in den letzten Jahren | parallel zum wachsenden

Verst�andnis der Bausteine der Materie { immer weiter gewachsen. Dieser Fortschritt hat dazu

gef�uhrt, da�

� eine gemeinsame Struktur aller Wechselwirkungen entdeckt wurde (lokale Eichsymmetrie),

� Verkn�upfungen zwischen Wechselwirkungen aufgedeckt wurden.

Dieses Programm ist aber noch keineswegs abgeschlossen. So existiert noch keine befriedigende Ver-

kn�upfung zwischen der starken Wechselwirkung einerseits und der schwachen/elektromagnetischen

Wechselwirkung andererseits. Der Einbettung der Gravitation stehen noch zus�atzlich mathemati-

sche Schwierigkeiten im Weg.

7.1 Quantenelektrodynamik (QED)

Literatur: [110]

7.1.1 Quantenfeldtheorien

Wir wollen zun�achst daran erinnern, warum die spezielle Relativit�atstheorie auf eine Nahwirkung

{ d. h. eine Feldtheorie f�uhrt.
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Abbildung 7.1: Massenspektrum der Quarks und der Leptonen und beobachtete �Uberg�ange auf

Grund der schwachen Wechselwirkung
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Spezielle Relativit�atstheorie und der Feldbegri�

Schauen wir uns dazu die Wechselwirkung zweier Elektronen in einem sehr einfachen Modell an:

Nach dem Coulombgesetz (Fernwirkung) sto�en sich zwei gleich geladene Kugeln ab; kompensiert

durch die Federkraft stellt sich ein Gleichgewicht ein (Abstand r)

~Fc = �
e2

r2
~er = k�r~er :

Das Coulombgesetz enth�alt aber nicht die volle Information: Zur Zeit t = t0 werde eine der beiden

Kugeln nach links bewegt. Dann wird diese Information wegen der endlichen Ausbreitungsge-

schwindigkeit des Lichts c = 3 � 108 m=s erst zur Zeit t0 + �t = t0 + r=c am Ort des anderen

Teilchens eintre�en und dieses dann darauf reagieren. Diese Tatsache ist nicht im Coulombgesetz

enthalten. Die Maxwell{Gleichungen dagegen erlauben es, das Ph�anomen in einzelne Schritte zu

zerlegen und der Tatsache Rechnung zu tragen, da� c einen endlichen Wert besitzt.

Das elektromagnetische Feld tr�agt dabei Energie und Impuls (Viererimpulserhaltung). Wechsel-

wirkungen werden durch zeitabh�angige Felder beschrieben.

Quantisierung der Felder

Auch die fundamentale Tatsache, da� nach der Quantentheorie Energien in vielen F�allen quanti-

siert sind, mu� bei der Beschreibung der Wechselwirkungen ber�ucksichtigt werden. Wendet man

diese Beobachtung auf Felder an, dann folgt automatisch die Existenz der Feldquanten. Im Fall

elektromagnetischer Felder sind es die Photonen.

Die Eigenschaften der Feldquanten k�onnen wir mit der Reichweite der Wechselwirkungsfelder

verkn�upfen. Ein Feldquant hat neben seiner Energie E auch eine zugeh�orige tr�age Masse (siehe

M�o�bauere�ekt, Kap.3.1).

E = mc2 :

Wenn dieses Feldquant zwischen zwei reellen Teilchen ausgetauscht wird, dann kann es nur f�ur

eine gewisse Zeit � existieren, denn nach der Unsch�arferelation gilt:

mc2 � � � �h :

Die Reichweite ist dann im Ruhsystem der Teilchen gegeben durch

R � c� =
�hc

mc2
=

�h

mc
= �c
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Quant

Photon m
 = 0 R = 1
Graviton RG = 1 ! mG = 0

Schwache WW RWI = 2 � 10�16cm ! mwc
2 = 80:2 GeV

Kern{WW RSI = 10�13cm ! m�c
2 = 0:14 GeV

! Yukawa{Potential V (r) � 1
r
e�rm�c=�h

Die Kernwechselwirkung (Pionenaustausch) ist keine fundamentale Wechselwirkung, sie wird hier

nur als Beispiel f�ur die Existenz von Feldquanten mit Masse aufgef�uhrt (�{Mesonen).

Bei dem Austausch von Gluonen { Feldern, die Farbladung tragen { mu� man etwas sorgf�altiger

argumentieren (siehe Kap.7.2). Zusammengefa�t haben wir gefunden:

� Die spezielle Relativit�atstheorie und Quantentheorie fordern die Existenz von Feldquanten.

� Die Reichweite der Felder ist mit der Masse der Feldquanten verkn�upft.

� Die Feldquanten tragen Drehimpuls �h, d. h. Wechselwirkungen werden durch Vektorfelder

beschrieben. Die Ausnahme bildet die Gravitation. Man erwartet f�ur das Graviton den Spin

2�h { dies f�uhrt auf ein Tensorfeld 2. Stufe. Diese Eigenschaft erschwert die Quantisierung

der allgemeinen Relativit�atstheorie.

7.1.2 Elektromagnetische Wechselwirkung

Folgende Tatsachen sind f�ur das klassische elektromagnetische Feld charakteristisch:

� Es gibt elektromagnetische Felder mit A� = ('(~r; t); ~A(~r; t))

� Es gibt Quellen der Felder j� = (�(~r; t);~j(~r; t))

� Felder �uberlagern sich linear (Superpositionsprinzip), da die Feldgleichungen linear sind. Die

Feldgleichungen k�onnen aus den Lagrangedichten (Physik III) abgeleitet werden:

L = Lfrei � j�A
� � 1

4
F��F

��

mit

F�� = @�A� � @�A� :

�Ubertragen wir dies auf die Teilchenphysik, so bedeutet das: Photonen werden bei einer Zu-

stands�anderung abgestrahlt, sie werden durch Feldquanten beschrieben:

A� ! j
 > :

Die raum{zeitliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Photonen kann aus A� abgeleitet werden

(Beugungs�gur, Kirchho�). Die elegantere Beschreibung gelingt mit Hilfe von Feynmangraphen,

die zu einer geeigneten Umformulierung der Wechselwirkungsenergie f�uhren
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E �
Z
�(~r 0)

1

j~r � ~r0j�(~r)d
3rd3r0 :

Die Darstellung im Impulsraum ist eleganter, da sie Viererimpulserhaltung in diesem Fall mittels

Deltafunktionen eine besondere Vereinfachung bringt. Das �Ubergangsmatrixelement ist:

M = j�(1; 2)| {z }
Quelle

p
�|{z}

Kopplung

g��

�q2|{z}
Photonpropagator

Fourriertrafo von 1
j~r�~r0j

p
�|{z}

Kopplung

j�(3; 4)| {z }
Quelle

�4(p1 + p3 � p2 � p4)

Der Viererstrom wird mit Hilfe von Dirac{Spinoren beschrieben:

j�(1; 3) = �u(3)
�u(1) :

Dabei gilt f�ur freie Spin 1=2{Teilchen im Impulsraum die Dirac{Gleichung

(
�p
� �mc1̂)u(p) = 0

mit den 4 � 4{Dirac{Matrizen 
�.

Der Kalk�ul der Feynmangraphen gestattet es, elektromagnetische Gr�o�en von punktf�ormigen ge-

ladenen Teilchen mit sehr hoher Pr�azision zu berechnen, z.B.:

(g � 2)eth = 2(1159652411� 166) � 10�12 :

Diese Vorhersage stimmt sehr gut mit dem Experiment �uberein [89]:

(g � 2)eexp = 2(1159652193� 10) � 10�12 :

7.1.3 Eichinvarianz und Elektromagnetismus

Literatur: [111, 112]

Die wesentlichen Resultate dieses Abschnitts wurden bereits in Physik III/IV besprochen bzw. ad

hoc angesetzt. Hier wollen wir ein allgemeines Prinzip formulieren, das dann in Kap.7.2 und 7.3

verallgemeinert wird und es gestattet, die starke und die schwache Wechselwirkung zu beschreiben.

Eichinvarianz der klassischen Elektrodynamik

Wir k�onnen die Maxwell{Gleichungen :

(1) ~r ~B = 0

(2) ~r� ~E = � 1

c

@ ~B

@t

mit dem Ansatz
~B = ~r� ~A

l�osen:
~r ~B = ~r(~r� ~A) = 0 :

Au�erdem ist es uns gestattet, das Vektorpotential ~A umzueichen:

~A0 = ~A+ ~rU(~r; t) ;

denn diese Umeichung l�a�t das Magnetfeld ~B invariant:

~B0 = ~r� ~A0 = ~r� ~A+ ~r� ~rU(~r; t) = ~r� ~A = ~B :
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Weiter folgt aus (2) :

~r� ( ~E +
1

c

@

@t
~A) = 0 :

Die Gleichung hat im Vakuum die L�osung:

~E = �
�
1

c

@

@t
~A+ ~rV (~r; t)

�
:

Bei der Umeichung
~A0 = ~A+ ~rU(~r; t)

V 0(~r; t) = V (~r; t)� 1

c

@U(~r; t)

@t

�andert sich das elektrische Feld nicht, denn es gilt

� ~E0 = (
1

c

@

@t
~A0 + ~rV 0(~r; t)) = (

1

c

@

@t
~A+ ~rV (~r; t)) + 1

c
~r@U(~r; t)

@t
� 1

c
~r@U(~r; t)

@t
= ~E :

Die me�baren Gr�o�en ~B und ~E bleiben also bei der lokalen Eichtransformation:

~A0 = ~A+ ~rU(~r; t)

V 0(~r; t) = V (~r; t)� 1

c

@

@t
U(~r; t)

unver�andert. Das einfachste Beispiel einer Eichtransformation in der Elektrodynamik ist die globale

Eichtransformation

U(~r; t) = Uo :

Anschauliche Diskussion der Eichinvarianz

Wir wollen uns hier auf die Diskussion der Schr�odinger{Gleichung beschr�anken, da wir uns in

diesem Fall auf vertrautem Boden bewegen und an diesem exemplarischen Beispiel das
"
Neue\

der Eichinvarianz erkennen k�onnen. In der Quantenmechanik sind Me�gr�o�en als Erwartungswerte

de�niert, daher k�onnen Phasen von Wellenfunktionen nicht absolut gemessen werden:

< Ô >=

Z
	�(x)Ô	(x)dx =

Z
~	�(x)Ô ~	(x)dx =<

~̂
O >

mit
~	(x) = ei�	(x)

und � = const (globale Eichinvarianz).

Die Frage, die sich nun stellt, ist die, ob es auch m�oglich ist, lokale Phasen�anderungen der Art

einzuf�uhren, da� die me�baren Gr�o�en unver�andert bleiben

~	(x) = ei�(x;t)	(x) ;

wobei

< Ô > = <
~̂
O > :

Grundvoraussetzung f�ur die Invarianz der Physik gegen�uber lokalen Phasentransformationen ist

die Forminvarianz der Schr�odinger{Gleichung gegen�uber dieser Transformation.

Wenn eine lokale Phasen(Eich)transformation unter gleichzeitiger Erhaltung desWertes von< Ô >

m�oglich sein soll, dann k�onnen die Werte von �(~r; t) nicht v�ollig willk�urlich gew�ahlt werden; sie

m�ussen vielmehr in geeigneter Weise miteinander verkn�upft werden. Felder gestatten es, Informa-

tionen von einem Ort zum anderen zu �ubertragen. Da zum obigen Erwartungswert im Prinzip

alle Raumpunkte beitragen, m�ussen die Felder langreichweitig sein. Wir werden durch diese qua-

litativen Argumente zur Vermutung gef�uhrt, da� die Existenz lokaler Eichtransformationen f�ur

geladene Teilchen und die Existenz elektromagnetischer Felder einander bedingen. Am Beispiel

der Schr�odinger{Gleichung soll dies exemplarisch vorgef�uhrt werden. Die Argumente k�onnen leicht

auf die Dirac{ (beschreibt Spin 1/2 Teilchen) und die Klein{Gordon{Gleichung (beschreibt Spin

1 Teilchen) �ubertragen werden.
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Eichinvarianz der Schr�odinger{Gleichung

Wir postulieren die Forminvarianz der Schr�odinger{Gleichung gegen lokale Eichtransformationen

und behaupten, da� hieraus folgt:

� es gibt elektromagnetische Felder,

� die Form der Schr�odinger{Gleichung f�ur geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld wird

durch das Postulat der lokalen Eichinvarianz festgelegt.

Ausgangspunkt ist die Schr�odinger{Gleichung f�ur freie Teilchen:

~̂p
2

2m
	(~r; t) = �i�h@	̂

@t

p̂ = �i�h~r :

Es sei im weiteren x =: (ct; ~r).

Folgende Behauptung ist zu �uberpr�ufen: Die durch Eichtransformation gewonnene Wellenfunktion

	(x) ! ~	(x) = ei
q

�hc
�(x)	(x)

ist eine L�osung der Schr�odinger{Gleichung, wenn man gleichzeitig mit einer Eichtransformation

(lokale Phasentransformation) folgende Gr�o�en ersetzt:

~̂p = �i�h~r ! � i�h(r� iq

�hc
~A(x)) =:

^
i ~D

i�h
@

@t
! i�h(

@

@t
+
iq

�h
V (x)) =: iD̂o

~̂p
2

2m
	(~r; t) = �i�h@	̂

@t
! 1

2m
(i ~̂D)2	 = iD̂0	

und die elektromagnetischen Felder umeicht:

~A(x) ! ~~A0(x) = ~A(x) + ~r�(x)

V (x) ! ~V 0(x) = V (x) � 1

c

@

@t
�(x) :

Der Beweis f�ur diese Behauptung l�a�t sich durch einfaches Nachrechnen f�uhren:

(i
~̂~D) ~	 = (�i�h~r� q

c
~A� q

c
r�)e iq

�hc
�(x)	(x) = e

iq

�hc
�(x)	(�i�h~r� q

c
~A)	(x)

1

2m
(i
~~D)2 ~	(x) =

1

2m
(�i�h~r� q

c
~A� q

c
r�)e iq

�hc
�(x)(�i�h~r� q

c
~A)	(x)

1

2m
e
iq

�hc
�(x)(�i�h~r� q

c
~A)2	(x) =

1

2m
e
iq

�hc
�(x)(i ~̂D

2

	(x)

= e
iq

�hc
�(x)iD̂0	(x) = i

~̂
D0	(x) ;

wobei die letzte Zeile analog zu der vorhergehenden Rechnung bewiesen wird. Damit ist die For-

minvarianz der Schr�odinger{Gleichung bei lokaler Eichtransformation gezeigt.

Anmerkungen:

A = [Volt]

� = [Volt � L�ange]
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Wir haben damit aus dem Postulat der Forminvarianz der Schr�odinger{Gleichung gegen lokale

Eichtransformationen abgeleitet, da�

� es Felder ~A; V geben mu�, die lokal die Phase der Wellen gerade so einstellen, da�

< Ô > = <
~̂
O > ;

� die Felder gleichzeitig die Wechselwirkung vermitteln,

� wir haben aus der Schr�odinger{Gleichung f�ur freie Teilchen die Schr�odinger{Gleichung f�ur

geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld abgeleitet.

� man sieht, da� bei Einf�uhrung des kanonischen Impulses, die Eichung elektromagnetischer

Felder und die lokale Eichinvarianz der Schr�odinger{Gleichung miteinander verkn�upft sind

(Prinzip der minimalen Kopplung).

In Kap.7.2 und 7.3 werden wir dieses Verfahren auf die starke und die schache Wechselwirkung

verallgemeinern.

Anmerkung: Wenn freie Elektronen durch die Dirac{Gleichung beschrieben werden, dann haben

wir als L�osung einen 4{Spinor: 0
BB@

ê�

�e�

ê+

�e+

1
CCA

Es ist in diesem Fall nicht automatisch klar, da� alle Komponenten mit gleicher Phase zu multi-

plizieren sind (abelsche Eichtransformation):

u(x) ! u(x)ei�(x) :

Man k�onnte im Prinzip hier auch setzen:

uj(x) =

4X
i=1

ei�ij (x)ui(x) :

Dann ist �ij eine 4 � 4{Matrix. Das Experiment schlie�t diesen Ansatz aus. Er w�urde zu einer

nicht{linearen Elektrodynamik f�uhren (siehe Kap.7.2).

Hinweis: In Kap.5.1.2 wurde auf das Noether Theorem hingewiesen. Aus ihm folgt:

Aus der Invarianz gegen globale Phasentransformationen (Phasentransformationen 1. Art) leitet

man die Ladungserhaltung ab: @� j� = 0.

Aus der Invarianz gegen lokale Phasentransformationen (Phasentransformationen 2. Art) folgt

dagegen die Existenz der Wechselwirkungsfelder.

7.1.4 Bohm{Aharonov{E�ekt

Literatur: [113, 114]

Wir wollen jetzt ein Experiment besprechen, mit dessen Hilfe die durch das Vektorfeld erzeugte

Phase nachgewiesen werden kann (siehe Abb.7.2)

In I wird der e�{Strahl aufgespalten, in II zur Interferenz gebracht. Wir bringen in den Raum

zwischen diesen Strahlen lokal ein ~B{Feld ein mit:

~B(~r) 6= 0 r < R ! A(~r) � r
~B(~r) = 0 r � R ! A(~r) � 1

r ;

denn es gilt (RSp = Spulenradius):

2�rj ~Aj =
I

~Ad~r =

Z Z
rot ~Ad2r = B�R2 = �m � nI�R2

Sp
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Abbildung 7.2: Experimenteller Aufbau zur Messung des Bohm{Aharonov{E�ektes

Abbildung 7.3: Beobachtete Interferenz�gur f�ur das in Abb.7.2 dargestellte Experiment

j ~A(~r)j = �m

2�r
r > RSp

und daraus folgt:

~B = rot ~A =

0
@ Br

B'

Bz

1
A =

0
B@

1
r
@Az

@'
� @A'

@z
@Ar

@z � @Az

@r
1
r
@rA'

@r
� 1

r
@Ar

@'

1
CA = 0 f �ur r > RSp :

Das Elektron bewegt sich also in einem Raumgebiet, in dem ~A 6= 0; ~B = 0 ist.

Eine Phasen�anderung erreicht man durch �Anderung des Spulenstroms; denn es gilt:

�� =
e

�hc

Z
A

~Ad~r � e

�hc

Z
B

~Ad~r

=
e

�hc

I
1A2B

~Ad~r =
e

�hc

�m

2�R
� I :

Die �Anderung in der Phase kann man also beein
ussen, obwohl am Ort der Teilchenbahn kein
~B{Feld herrscht. Das Me�resultat ist in Abb.7.3 gezeigt.

Deutung:

� Obwohl keine Wechselwirkung im �ublichen Sinn statt�ndet, kann man die Phase beein
u�en.

� Es tritt eine nichtlokale Gr�o�e auf, denn das e� wird durch das Integral �uber die Kurve im

feldfreien Raum beein
u�t.

� �� ist eine topologische Gr�o�e, denn die Kurve kann verformt werden, ohne da� der Wert

des Integrals sich �andert.
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� Man kann mit �� eine geometrische Gr�o�e verbinden (Berry{Phase { holonome Transfor-

mation)

7.2 Quantenchromodynamik (QCD)

Wir werden im folgenden sehen, da� im Fall der Quantenchromodynamik die Eichtransformationen

eine nicht{abelsche Gruppe bilden, daher ist der Formalismus aufwendiger. Die quantitativen

Einzelheiten m�ussen daher der Vorlesung
"
Einf�uhrng in die theoretische Teilchenphysik\ vorbe-

halten bleiben. Wir wollen hier nur plausibel machen:

� wie mit Hilfe einer lokalen, nicht{abelschen Eichtransformation im Farbraum die Existenz

von Wechselwirkungsfeldern folgt, die Farbladungen tragen;

� einige wesentliche Eigenschaften dieser Felder sollen qualitativ diskutiert werden;

� zum Abschlu� wollen wir skizzieren, wie man heute ho�t, einige wesentliche Eigenschaften

der Kr�afte, die wir in Kap.5 und 6 implizit ausnutzten, quantitativ mit Hilfe der QCD zu

erkl�aren.

7.2.1 Quark{Gluon{Kopplung

Wir gehen von einem System von Quarks aus { z. B. einem Proton, das nach Kap.5 einen farblosen

Zustand bildet: 0
@ qr

qg
qb

1
A

Es kommt hier nicht auf die Flavor{Quantenzahlen an, da nach Kap.5.4 alle Teilchen eines Ok-

tetts/Dekupletts �aquivalent sind, obwohl sie sich in ihrem Flavor unterscheiden. F�ur eine dreikom-

ponentige Farbwellenfunktion k�onnen wir Invarianz gegen eine lokale, gemeinsame Phasentrans-

formation fordern, zum Beispiel: 0
@ r

g

b

1
A !

0
@ r

g

b

1
A ei�(x)

Dies entspricht einer U(1){Transformationsgruppe (abelsche Eichtransformation). Wie in Kap.7.1

gelangt man von diesem Ansatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung, d.h. dieser Ansatz kann

zwar die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Quarks, nicht aber (Kap.5.5) das Potential

zwischen zwei schweren Quarks erkl�aren

V (r) =
�s

r
+ ar :

Wir fordern daher die allgemeinere Phasentransformation:0
@ r

g

b

1
A !

0
@ 3 � 3

1
A

0
@ r

g

b

1
A

Diese Transformation entspricht einer SU(3)�Eichgruppe (nicht{abelsche Eichtransformation).

Aus diesem Ansatz wollen wir einige Folgerungen ziehen:

Falls wir eine globale Eichtransformation dieser Art fordern, tritt kein Problem auf. Denn obwohl

die Quarks sich im Proton an verschiedenen Orten aufhalten, existiert f�ur die globale Eichtransfor-

mation eine Zuordnungsvorschrift an allen Orten der Art, da� der Gesamtzustand ein Farbsingulett

bleibt, zum Beispiel 0
@ r

g

b

1
A !

0
@ g

b

r

1
A

189



Lokale Eichtransformationen dagegen bewirken an jedem Ort (~r; t) eine wohlde�nierte Farbtrans-

formation, die aber von Ort zu Ort variiert. Der Gesamtzustand kann unter diesen Bedingungen

nur dann farbneutral bleiben, wenn gleichzeitig farbtragende Feldquanten emittiert werden, zum

Beispiel: 0
@ r

g

b

1
A !

0
@ r

r

b

1
A + (�rg)

Wie in der QED folgt also aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz das Auftreten von Feld-

quanten. Im Gegensatz zur QED m�ussen aber hier in der QCD die Feldquanten Ladung tragen,

da eine nicht{abelsche lokale Eichtransformation postuliert wurde. Insgesamt treten 8 Feldquanten

auf (det T = 1; SU (3)c) mit unterschiedlichen Farbzusammensetzungen:

r�g r�b

g�r g�b

b�r b�g
r�r�b�bp

2

r�r+b�b�2g�gp
6| {z }

8 Gluonen

sowie das Farbsingulett
r�r + b�b+ g�gp

3
:

Da das Farbsingulett keine Farbe tr�agt, koppelt es nach den obigen �Uberlegungen nicht an Quarks

und tr�agt daher nicht zur Wechselwirkung bei.
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Abbildung 7.4: Im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung (rechts) ist die Selbstwech-

selwirkung von Feldquanten in der starken Wechselwirkung m�oglich

Abbildung 7.5: Selbstwechselwirkung von Gluonen in der Reaktion p�p! K�+X: j K� >= j s�u >
und j p >= j uud > haben kein gemeinsames Valenzquark, daher ist es plausibel anzunehmen, da�

K� aus Gluonen entsteht (in [115] wird der experimentelle Beweis f�ur diese Vermutung diskutiert).
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Abbildung 7.6: Abschw�achung des elektrischen Feldes in Materie durch Polarisation des die Ladung

umgebenden Mediums

Als n�achstes wollen wir die charakteristischen Eigenschaften der Gluonen diskutieren: sie tragen

Farbladung und k�onnen damit im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung an sich

selbst koppeln (siehe Abb.7.4).

Diese Eigenschaft der Gluonen macht den Ansatz f�ur das Potential (siehe Kap.5.4)

V (r) =
�s

r
+ ar

plausibel.

Experimentell gibt es bislang f�ur die Selbstwechselwirkung nur indirekte Evidenz (siehe Abb.7.5).

Siehe auch [115, 116] und Abb.6.10.

7.2.2 Begr�undung des Quark{Parton{Modells

Wir wollen jetzt plausibel machen, warum bei gro�en Impuls�ubertr�agen (kleinen Abst�anden) die

Kopplungskonstante �s klein ist, d. h. die Quarks sich quasifrei bewegen. Der exakte Beweis nutzt

die Renormierungsgruppe.

In der QED gibt es ein analoges Problem (siehe Abb.7.6), das wir uns durch ein klassisches Modell

plausibel machen wollen. Durch eine in Materie eingebrachte Ladung werden die Ladungspaare

polarisiert. Es gilt wie f�ur die Elektrodynamik in Materie (Physik II)

~P = �~E :

In Physik II wurde gezeigt, da� das �au�ere Feld durch die Polarisation genauso ver�andert wird,

als ob eine Ladung

�p = �~r~P

in das Medium eingebracht wurde. Die Grundgleichung der Elektrostatik lautet dann:

~r ~E = �frei(~r)� ~r ~P (~r; t) = �frei � �~r ~E

~r ~E =
1

1 + �
�frei = �frei=� = �eff :

Ein analoger Proze� tritt auch im Vakuum auf, denn eine elektrische Ladung ist durch Vaku-

um
uktuationen von e+e�{Paaren umgeben (Unsch�arferelation), die polarisiert sind. Bemerkbar

macht sich dieser E�ekt z. B. in der Lamb{Shift (Physik IV). Die Sonde mit der Wellenl�ange �

mittelt mit abnehmendem � �uber immer kleinere Raumgebiete:

egem < enackt
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Die Rechnung (QED, Landau) ergibt f�ur die Feinstrukturkonstante � der Elektrodynamik:

� (q2) =

(
� (1 + �

3�
ln

jq2j
m2

e

+ : : :) q2 � m2
e

� (1 + �
15� ln

jq2j
m2

e

+ : : :) q2 � m2
e :

Man hat bei LEP in �Ubereinstimmung mit dieser Vorhersage gemessen (gro�es q2 bedeutet kleine

Abst�ande)

� (q2 = m2
z = (92 GeV )2) =

1

128
;

w�ahrend man aus der Thompson{Streuung bei kleinen Viererimpuls�ubertr�agen �ndet:

� (q2 = m2
e) =

1

137
:

Also steigt die Kopplungskonstante � mit wachsendem q2 an. Analoge Vakuum
uktuationen gibt

es auch in der QCD: Dieser Beitrag wirkt sich auf die Kopplungskonstante analog wie in der QED

aus. Zus�atzlich tragen im Fall der QCD aber auch die Gluonen zur Vakuum
uktuation bei:

���
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Die Rechnung zeigt, da� die Gluonen mit entgegengesetztem Vorzeichen zur Vakuum
uktuation

beitragen wie die q�q{Fluktuationen. Dies kann man wie folgt plausibel machen: Durch die Emission

der farbtragenden Gluonen und deren Vakuum
uktuationen wird die Ladung �uber ein gr�o�eres

Volumen verteilt. Bei verbesserter Au
�osung (zunehmendes q2) sieht die Sonde immer weniger der

nackten Ladung des Quarks. Man kann zeigen (�2 geeignete Skala, z. B. m2
�):

�s(q
2) =

�(q2 = �2)

1 +
�(�2)
12

(33� 2Nf ) ln
jq2j
�2

�s ist die Kopplungskonstante der QCD.

Nf = Zahl der Quark � Spezies (F lavors)

Also wird die Kopplungskonstante �s(q
2) mit steigendem q2 kleiner (Abb.7.9) in �Ubereinstimmung

mit dem Experiment. Das bedeutet:

� � klein ! j q2 j gro� ! �s klein ! Quarks sind quasifrei (asymptotische Freiheit)

! Parton Modell, das von quasifreien Quarks ausgeht, kann benutzt werden.

� � gro� ! j q2 j klein ! �s gro� ! Wechselwirkung gro� ! Confinement (V (r) �
ar f�ur gro�e r)

Hinweis : die Existenz des Con�nement ist bisher nicht exakt aus den Grundgleichungen der

QCD abgeleitet worden. Es gibt nur qualitative Argumente und Extrapolationen der L�osungen

der QCD{Feldgleichungen auf dem Gitter, die die Existenz des Con�nement plausibel machen

[117].
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Abbildung 7.7: Bremsstrahlungsproze� der Gluonen

Abbildung 7.8: Vergleich der Vakuum
uktuationen f�ur die QCD und die QED. Die

"
Dielektrizit�atskonstante\ des Vakuums ist unterschiedlich und h�angt von q2 ab.

7.2.3 Einige Anwendungen

� Die Analogie zur QED f�uhrt zum
"
Nachweis\ der Gluonen im Bremsstrahlungsproze�

e+e� ! q�qg (siehe Abb.7.7)
�(e+e� ! q�qg)

�(e+e� ! q�q)
� �s

�s = 0:12� 0:01 bei q2 = 104 GeV 2 :

� Die Reaktion f�uhrte zum Nachweis des Gluons 1979 bei DESY (Abb.6.7 zeigt ein Beispiel).

� Eine andere Methode �s zu messen folgt aus Abb.5.23

�(�! 
gg)

�(�! ggg)
=

�

�s

�s = 0:17� 0:03 bei q2 = 102 GeV 2 :

� Man kann auch den Proze� eq ! eqg beobachten ! �s .

Die Resultate verschiedener Experimente fa�t Abb.7.9 zusammen [99, 117].

Abschlie�ende Hinweise :

Eine nicht{abelsche Eichtheorie wurde bereits in Physik I behandelt (Gravitation { allgemeine

Relativit�atstheorie): Das Gravitationsfeld besitzt Energie, deshalb besitzt es nach der speziellen

Relativit�atstheorie (E = mc2) eine tr�age Masse. Nach dem Grundpostulat der allgemeinen Rela-

tivit�atstheorie (siehe Kap.3.1) gilt:

mt = ms

und es ist

Vpot = G
Ms1Ms2

r
:
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Abbildung 7.9: Aus verschiedenen Reaktionen bestimmte Werte der starken Kopplungskonstanten

Das Gravitationsfeld wirkt auf sich selbst, im Gegensatz zum elektromagnetischen Feld beobachten

wir auch bei der Gravitation Selbstkopplung, d. h. auch die allgemeine Relativit�atstheorie ist eine

nicht{abelsche Eichtheorie.

7.3 Schwache Wechselwirkung: Quanten{Flavor{Dynamik

(QFD)

7.3.1 Beschreibung der schwachen Zerf�alle im Rahmen des Quark{

Modells

Wie wollen zun�achst rein ph�anomenologisch die schwachen Zerf�alle der Leptonen und der Quarks

beschreiben, indem wir sie auf die Umwandlung der elementaren Konstituenten der Materie (Lep-

tonen und Quarks) zur�uckf�uhren. Wir beginnen mit Prozessen, an denen nur Leptonen beteiligt

sind, weil unter diesen Bedingungen Bindungse�ekte keine Rolle spielen. Die Verh�altnisse sind

daher besonders �ubersichtlich.

Zerf�alle von Leptonen

Folgende Leptonfamilien (Generationen) existieren (siehe Kap.5.1.3 und Abb.7.1):�
�e
e�

� �
��
��

� �
��
��

�

Dabei k�onnen sich die schweren Teilchen in die leichteren umwandeln durch Zerf�alle unter Aus-

senden eines Leptonpaaren (siehe Kap.3.2).

�� ! e���e��

�� ! e���e�� ; �
������ :

Nach Kap.3.2 ist die Wechselwirkung n�aherungsweise punktf�ormig, d. h. nach Kap.7.1, da� das

verantwortliche Feldquant sehr schwer ist:

RWI =
�hc

MW c2
� 2 � 10�16cm
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MW c2 = (80:41� 0:10) GeV :

Den obigen Proze� beschreiben wir daher heute durch die Emission eines W�{Bosons

�
�

��
�

W
�

�
HH

e
�

A
A

��e

Man spricht von geladenen Str�omen. Als Anwendungsbeispiel sei hier der �{Zerfall genannt:

�
�

��

�

W
�

�
HH

e
�

A
A

��e

Die beiden Zerf�alle des ��{ und des �{Leptons sind miteinander verkn�upft, wobei der Unterschied

nur durch

� unterschiedlichen Phasenraum (m�=m� = 16:8)

� die unterschiedliche Zahl m�oglicher Zerfallskan�ale (� = 1 Kanal; � = 5 Kan�ale)

gegeben ist. Dabei nehmen wir an, da� das W{Boson an ein (�; ��){ bzw. ein (�; �� ){Paar gleich

stark koppelt (Lepton{Universalit�at).

In Kap.3.2 wurde folgende Relation abgeleitet:

1

�L
=
dW

dt
=

�

�h
=

2�

�h
j < f jHWI ji > j�(Ef ) � m5

� :

Daher gilt:
�(�� ! e���e�� )

�(�� ! e���e��)
= (

m�

m�
)5 =

T1=2(�
�)

T1=2(�
�)

1

Br(� ! e���e�� )
:

Der letzte Faktor ber�ucksichtigt dabei die unterschiedliche Anzahl an Kan�alen, in die die Leptonen

zerfallen k�onnen. Die neuesten Messungen zeigen, da� diese Relationen auf besser als 0.5 % erf�ullt

sind (Abb.7.10).

Leptonische Zerf�alle der Hadronen

Wir k�onnen die vorangehende Argumentation umdrehen und nach rein leptonischen Zerf�allen der

Hadronen suchen und nach ihrer Beschreibung im Rahmen des Quark{Modells fragen:

�

�<

>

�u

d

�
�

�
�
�

H
H
H

W�

e�; ��

��e; ���

Die beiden Zerf�alle werden in der Tat beobachtet, jedoch unterscheiden sich die Zerfallsraten stark.

Dies ist eine Folge der Parit�atsverletzung (Helizit�at des ��e ist +1, siehe Kap.3.2), wie folgende

Analyse im Ruhsystem des Elektrons zeigt:

J�(��) = 0�
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Abbildung 7.10: Test der Lepton{Universalit�at. Daten, die zu verschiedenen Zeitpunkten bekannt

waren, sind eingetragen.

-

~ez

�

e�
-�

~�e

=) =)

Wegen der Drehimpulserhaltung ist Jz = +1 im Endzustand verboten, wird aber andererseits im

Fall der Parit�atsverletzung als dominant gefordert:

W (�e = +1) = 1� ve

c
� 1� v�

c
:

Das Experiment ergibt:
W (�� ! ����)

W (�� ! e��e)
� 100

1:228 � 10�4 � 106

in guter �Ubereinstimmung mit maximaler Parit�atsverletzung. Man sagt, der Zerfall �� ! e���e
sei helizit�atsunterdr�uckt.

Semileptonische Zerf�alle

Das klassische Beispiel f�ur diese Reaktion ist der n{Zerfall:

n p

@

@

@R

A

A

A

A

AU

�

��e

e�

Da die Reichweite der schwachen Wechselwirkung RWI � 10�16cm, die Ausdehnung der Nukleo-

nen aber rN � 10�13cm betr�agt, kann man die Impulsapproximation anwenden und den �Ubergang

zwischen Quarks als unabh�angig von den �ubrigen Quarks des Neutrons annehmen.
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Dieser Proze� kann also beschrieben werden, wenn man eine Theorie der �Uberg�ange der Bausteine

der Nukleonen { der Quarks { ineinander besitzt. Auf Bindungse�ekte ist dann noch zu korrigieren.

Andere Beispiele sind die folgenden:

Anmerkung:

Neben den Zerfallsprozesen k�onnen aber auch die in Kap.6.2 behandelten Streuprozesse auf die

elementaren Reaktionen zur�uckgef�uhrt werden:

��n! ��X+ $ ��d! ��u

��ep! e+X0 $ ��eu! e+d :

Falls X+ = p oder X0 = n m�ussen Koh�arenze�ekte im Endzustand ber�ucksichtigt werden (Form-

faktor).

Charakteristisch f�ur alle diese Reaktionen ist, da� f�ur die beteiligten Hadronen gilt:

�Qh = �1

�S = � ~C = � ~B = 0 :

Zusammengefa�t folgt, da� das Quark{Modell einen einfachen Rahmen zur Interpretation dieser

Resultate liefert.

Semileptonische Zerf�alle unter Flavor{�Anderung

Neben den in Kap.7.3.1 diskutierten semileptonischen Zerf�allen gibt es auch solche mit �S 6=
0,� ~C 6= 0 oder � ~B 6= 0.

Beispiele:
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F�ur alle diese Prozesse gilt:

�S = �1 ; �Qh = �
1

3
� 2

3
= �1 ;

dies f�uhrt zur �S = �Qh{Regel (siehe Kap.5.2.4). Diese Regel wurde zun�achst empirisch gefun-

den, sie kann im Rahmen des Quarkmodells und der QFD zwanglos erkl�art werden (N. Cabibbo).

Analoge Prozesse beobachtet man bei Charm und Beauty{Zerf�allen

�d �d

D K�0

c s

W+

�
HH

e+

A

A

�e

� ~C = �Qh

u u

B D0
�
b �c

W+

�
HH

e+

A

A

�e

� ~B = �Qh :

In diesem Stadium der Analyse ist noch nicht klar, ob

W (s! u)
>
< W (d! u) ;

dabei gilt die obere Ungleichung f�ur die naive Theorie, da ms > md. Das untere Vorzeichen gibt

die experimentellen Resultate wieder. Die Erkl�arung f�ur diese Beobachtung wird in Kap.7.3.2

diskutiert.
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Nichtleptonische Zerf�alle

Neben den Zerf�allen, in denen Leptonen im Endzustand auftreten, existieren auch solche, in denen

nur Hadronen im Endzustand beobachtet werden.

Einige Beispiele sind:

Anmerkung:

Es soll erl�autert werden, wie mit Hilfe des Zerfalls D+
s ! ��+ der Spin des D+

s {Mesons bestimmt

werden kann. Angenommen J(D+
s ) = 0, dann gilt wegen der Drehimpulserhaltung

~l(��+) = �~s(�)

Da ~l(�) senkrecht auf der �+�{Ebene steht, ist die Projektion des �{Spins auf die z{Achse m(�)

= 0.

F�ur den � ! K+K�{Zerfall gilt (J�(�) = 1� !) l(K+K�) = 1. Da ~l(K+K�) parallel zu ~s(�)

wegen der Drehimpulserhaltung ist, folgt wie oben m(K+K�) = 0, d. h. die Winkelverteilung ist

durch Y10(�) charakterisiert:

W
�
�(K+K�)

�
� jY10(�)j2 � sin2 �
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in guter �Ubereinstimmung mit dem experimentellen Resultat. Analog kann man mit Hilfe des

Zerfalls D0 ! �K0� zeigen, da� J(D0) = 0 gilt.

Diese Methoden erg�anzen die in Kap.5.5.3 { 5.5.4 diskutierten Verfahren zur Bestimmung der

Quantenzahlen von Teilchen.

7.3.2 Die CKM{Matrix

Wir haben in Kap.7.3.1 gesehen, da� qualitativ die Zerf�alle von Leptonen und Quarks verstanden

werden k�onnen, wenn man die schwache Wechselwirkung durch den Austausch von W�{Bosonen

beschreibt. Diese Tatsache wollen wir jetzt quantitativ erfassen. Wir werden dabei erkennen, da�

wir zu�atzliche Matrixelemente (Cabibbo{Kobayashi{Maskawa (CKM){Matrix) einf�uhren m�ussen,

um die Kopplung zwischen W{Bosonen und Quarks zu beschreiben. Die QFD zeigt, da� diese

Matrixelemente eng mit der Masse der Quarks zusammenh�angen. Beide Gr�o�en sind theoretisch

eigentlich nicht verstanden, es handelt sich um Parametrisierungen der experimentellen Resultate

(siehe Kap.7.3.7, 7.3.8). Hier sind noch wichtige Entdeckungen f�ur die Zukunft zu erwarten.

Ph�anomenologische Beschreibung der Parit�atsverletzung [118]

Wir wollen f�ur die folgenden �Uberlegungen anehmen, da� mqc
2 � Eq gilt.

Postulat:

F�ur Teilchen mit mc2 � E, die an einer ladungs�andernden schwachen Wechselwirkung beteiligt

sind, tragen nur die Helizit�atszust�ande H(T ) = �1 und H( �T ) = +1 bei (siehe Kap.3.2).

Beispiel:

j b > -

-

�

�

=)

(=j a >

e+

e�

�e

��e

W+

W�

=) =)

(= (= )
in der Natur

erlaubt

W{Bosonen haben Spin 1 wie Photonen und Gluonen. Im Unterschied zu ihnen besitzen diese

Feldquanten der schwachen Wechselwirkung jedoch Masse und elektrische Ladung.

Auf diese Zust�ande �uben wir eine Drehung D(�) um eine Achse senkrecht zur Papierebene aus

und wenden eine Parit�ats{ und Ladungskonjugation (ĈP̂ ) an:

D̂ (�) Ĉ P̂ j a >

Ĉ j a >

D̂ (�) P̂ j a >

-

-

-

�

�

�

=)

(=

=)

e+

e+

e�

�e

�e

��e

W+

W+

W�

=) =)

(= (=

=) =) )

g

in der Natur

verboten

erlaubt

Diese �Uberlegungen haben L.D. Landau ([119]) und T.D. Lee + C.N. Yang nach der Entdeckung

der Parit�atsverletzung und der Ĉ{Parit�atsverletzung (Kap.3.2.8) veranla�t zu postulieren:

� die schwache Wechselwirkung verletzt Parit�at maximal

� die schwache Wechselwirkung verletzt Ĉ{Parit�at maximal

� die schwache Wechselwirkung erh�alt die kombinierte ĈP̂ -Symmetrie (siehe Kap.5.2.3).

In Kap.5.2.4 haben wir aber gesehen, da� die ĈP̂{Symmetrie im K0{System verletzt ist. Es

wird vermutet | aber es ist keineswegs bewiesen {, da� die ĈP̂{Symmetrie in der schwachen

Wechselwirkuung verletzt ist (siehe [120]).
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Universalit�at der schwachen Wecheslwirkung im Quark{Sektor

Wir wollen uns jetzt mit den angesprochenen Problemen n�aher befassen und uns fragen, wie

gro� die relative St�arke der Kopplung verschiedener Fermionenpaare an das W{Boson ist. Dabei

setzen wir voraus, da� Gewichtsfaktoren auf Grund des unterschiedlich gro�en Phasenraums bereits

ber�ucksichtigt wurden [118].

Beispiele f�ur Zerf�alle des W+{Boson sind:

W+ ! e+�e; �
+��; �

+�� ; u �d; u�s; c �d; c�s; c�b; u�b; t�b :

Zun�achst wollen wir von den t{ und b{Quarks absehen (Stand vor 1978), da bei ihrer Ber�ucksich-

tigung die Formeln nur komplizierter werden, sie andererseits aber leicht aus nachfolgenden Aus-

dr�ucken durch Verallgemeinerung gewonnen werden k�onnen. Wir gehen dabei von einem Ansatz

aus der Elektrodynamik aus, der sich dort bew�ahrt hat (Vektor{Dominanz{Modell). Das Photon

kann auf Grund seiner Quantenzahlen f�ur kurze Zeit (Unsch�arferelation) in ein Fermionen{Paar

�ubergehen:

j
 >! e
X
�

e�jf� �f� > :

Dabei bezeichnet:

j f� > Fermion � ; j f� �f� > Fermion-Antifermion-Zustand mit J� = 1�

e� = 0; �1 f�ur Leptonen; e� = �2=3; �1=3 f�ur Quarks:
In Analogie kann man setzen:

j W+ > ! gp
2

X
�;�

V (�; �) j f� �f� > :

Dabei ist:

g =
"
schwache Ladung\ :

Sie h�angt mit GF zusammen (siehe Kap.3.2). Die Gr�o�e V (�; �) gibt die relative St�arke der

Kopplung des W� an verschiedene q�q 0{Vertizes wieder.

Leptonen

F�ur die elektromagnetische Wechselwirkung gilt.

ee = e� = e� :

Man postuliert analog in der schwachen Wechselwirkung von Leptonen (Lepton{Universalit�at):

V (�e; e) = V (��; �) = V (�� ; �) = 1 :

Die neuesten Messungen zeigen, da� diese Relationen besser als auf 0:5 % erf�ullt sind. Wegen der

Leptonzahlerhaltung gilt (J. Steinberger et al., Nobelpreis 1988) :

V (�e; �) = V (��; e) = V (�� ; �e) = : : : = 0 :

Hinweis :

Wir haben in Kap.4.2 das Sonnenneutrino{Problem kennengelernt. Es gibt theoretische Speku-

lationen, da� dieses Problem darauf zur�uckzuf�uhren ist, da� �Uberg�ange �e ! ��; �� m�oglich

sind. Direktere experimentelle Evidenz hierf�ur wird in Kap.7.3.6 diskutiert. Falls dies sich als rich-

tig herausstellen sollte, m�u�te der obige Ansatz abge�andert werden. Bei geeigneter Normierung

(unit�are Transformation von einer Basis (W ) zur anderen (jf� �f� >) gilt also f�ur Leptonen:

Vl =

�
1 0

0 1

�
=

�
V (�e; e) V (�e; �)

V (��; e) V (��; �)

�

201



Analog f�uhrt man auch f�ur Quarks eine unit�are Kopplungsmatrix ein

Vq =

�
Vud Vus
Vcd Vcs

�
=

�
cos �c sin �c

� sin �c cos �c

�

Dabei sind etwaige Phasen der unit�aren Transformation den Quarkzust�anden zugeschlagen worden.

�c = Cabibbo-Winkel = (12:7� 0:2)o

Die in Kap.7.3.1 diskutierten Resultate (s ! u) zeigen, da� auch die Nichtdiagonalelemente

ungleich Null sind.

Hinweis : j u >; j d > sind Eigenzust�ande der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung:

ĤSI

�
u

d

�
= ĤMasse

�
u

d

�
=

�
mu 0

0 md

��
u

d

�

Aus den Masseneigenzust�anden erh�alt man durch Drehung mit Vq die Eigenzust�ande der schwachen

Wechselwirkung:
j d0 > = j d > cos �c + j s > sin �c
j s0 > = � j d > sin �c + j s > cos �c

mit

(ĤSI + Ĥem)

�
u

d

�
=

�
mu 0

0 md

��
u

d

�

HWI =

�
u

d0

�
=

�
E1 0

0 E2

��
u

d0

�

In der neuen Basis gilt:

V 0
q =

�
1 0

0 1

�
=

�
Vud0 Vus0

Vcd0 Vcs0

�

Ferner postulieren wir die Lepton{Quark{
"
Universalit�at\:

Quarks und Leptonen haben die gleiche schwache Kopplungskonstante gp
2

F�ur den Quarkteil der schwachen Wechselwirkung gilt somit:

j W� > ! gp
2

�
cos �c ( j d�u > + j s�c > ) + sin �c ( j s�u > � j d�c >)

�

Anwendungen: Falls unsere Annahmen gelten, erwarten wir f�ur die Reaktionen:

�+ ! �e+�e ; �� ! ne���e

u d

u u

s s

�
+ �

�

W+

�g cos �c
HH

e+
A
A

�e

s u

d d

d d

�
� n

�

W�

�g sin �c HH

e�
A
A

��e

w(�+ ! �e+�e)

w(�� ! ne���e)
=

�(�M��)

�(�M�n)

cos2 �c

sin2 �c
=

(2:0� 0:5)10�4

(1:017� 0:034)10�3
= 1:96 � 10�2
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Aus Kap.3.2 wissen wir, da�:

� (�M��)

� (�M�n)
� (1189:36� 1115:6)5

(1197:3� 939:6)5
= 2 � 10�3 ;

woraus wir schlie�en k�onnen, da� :

ctg2�c =
1:96 � 10�2
2 � 10�3 ) �c = 17:7o (exakt 12:70 � 0:2o) :

In [121] werden weitere Zerf�alle analysiert, mit deren Hilfe �c ermittelt werden kann.

Wir haben damit gezeigt:

� �S = �1 �Uberg�ange sind unterdr�uckt, da A(�S = �1) � sin �c und A(�S = 0) � cos �c .

� A(W� ! �ud) � g cos �c < A(W� ! e��e) � g

Der �Ubergang � ! e�e�� ist
"
schneller\ als der �Ubergang d ! ue�e (Phasenraumfaktoren

vorher korrigieren).

Als n�achstes wollen wir die �Uberlegungen auf Charm{Zerf�alle anwenden:

w (c
W�! s) � cos2 �c

w (c
W�! d) � sin2 �c :

Also sagen wir voraus

w (D0 ! K��+)

w (D0 ! �+��)
� cos2 �c

sin2 �c
=

�
19:7 Theorie ohne Phasenraum

25:2� 2 Experiment

GIM (Glashow{Illiopoulos{Maiani){Mechanismus:

< >

> <

� �

� �

�s

d

K
0 u; c

W+

W�

��

�+

��

Hier sind:

oben : A(d! u) � g cos �c ; A(d! c) � �g sin �c
unten : A(u! s) � g sin �c ; A(c! s) � g cos �c

und insgesamt:

A = Au +Ac = g2 cos �c sin �c(f(mu;mW ; : : :)� f(mc;mW ; : : :)| {z }
� gleich

)! 0 ;

wobei f Integrale �uber die Impulse der u;W; ��{Teilchen charakterisiert und mu=mW � mc=mW

angenommen wird. Die genauere Analyse zeigt, da� f von mq=mW abh�angt und A zwar klein,

aber endlich ist. Das Experiment liefert:

w (K0 ! �+��)

w (K0 ! �+��)
� 10�8
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Hieraus folgt eine Vorhersage f�ur die Charm{Masse : mc = 1:5 GeV : : : 6 GeV (Gaillard und Lee,

Juli 1974). Am 3. Oktober 1974 wurde die Quarkmasse experimentell zu mc � 1:5 GeV bestimmt

(Ting, Richter). Auch die K0 �K0{Mischung kann so beschrieben werden:

< >

> <

� �

� �

d

�s

K
0 �K0u; c

W�

W+

u; c

s

�d

Falls man 3 Familien hat, gilt:

V (l; �l) =

0
@ 1 0 0

0 1 0

0 0 1

1
A

und im Quark{Sektor:

V (q1; q2) =

0
@ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

1
A

Die Vermessung dieser Matrixelemente ist eine der wichtigsten Aufgaben der derzeitigen Teilchen-

physik. Man kann zeigen, da� die Matrizen:

�
V (q1; q2)

�
und

0
@ md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

1
A

theoretisch zusammenh�angen, d.h. man kann ho�en, durch diese Messungen Informationen dar�uber

zu gewinnen, wo der Ursprung der Masse der Teilchen liegt.

Da V (q1; q2) unit�ar ist, kann die Matrix durch 3 Winkel und 1 Phase � festgelegt werden, wobei

man zeigen kann, da� f�ur Phasen � 6= 0; � ĈP̂{Verletzung im K0 �K0{ und B0 �B0{System zu

erwarten ist. F�ur die Betr�age �ndet man:

Vud = Vcs = Vtb � 1

Vub � 0:1Vcb � Vtd

Vus = Vcd � 0:2

Vcb = Vts � 0:03

Man bestimmt die Matrixelemente zum Beispiel aus den folgenden Reaktionen:

Vud : n ! pe���e

Vus : K ! �l�l

Vub : B ! �l�l

Vcd : D ! �l�l

Vcs : D ! Kl�l

Vcb : B ! Dl�l

Vtd : B0
d
�B0
d � Mischung

Vts : B0
s
�B0
s � Mischung

Der ARGUS{Kollaboration gelang die erste Messung von Vub; Vcb; Vtd 6= 0 (siehe [122, 123] und

Abb.7.11).
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Abbildung 7.11: Beobachtung der B0 �B0{Mischung und des �Ubergangs b ! u����� in einem

Ereignis (ARGUS{Kollaboration)

7.3.3 Entdeckung des Top{Quarks

Literatur: [124, 125]

In Kap.7.3.2 hatten wir gesehen, da� Quarks und Leptonen immer in Paaren auftreten und als

Paare unterschiedlicher Ladung auch an die W�{Bosonen koppeln. Nach der Entdeckung des b{

Quarks 1977/78 war es daher klar, da� ein weiteres Quark, das Top{Quark, existieren m�usse,

wenn die Theorie konsistent sein soll. Dieses sollte vorz�uglich an das b{Quark koppeln:

j Vtb j � j Vts j � j Vtd j :

Nach diesem Quark wurde lange gefahndet. Es kann auf zweierlei Weisen nachgewiesen werden.

Direkt:

+e

νe

bt

q

q

νe q

e
>

>

>

<

<
<

t
q

b
q,

,

, q

,

Wie weist man das Top{Quark direkt nach?

Man braucht sehr hohe Energien, denn Eq;�q � p
sp�p. Das Experiment wurde am p�p{Speicherring

des Fermilab durchgef�uhrt. Da der Wirkungsquerschnitt klein ist, mu� man mit hohem Untergrund

rechnen
� ( p�p! t�t+ x) � 5 pb

� ( p�p! x) � 50 mb ;

d. h. nur jedes 1010 Ereignis ist vom gew�unschten Typ. Das Top{Quark weist man nach, indem

man nach Ereignissen sucht, die eine der folgenden Forderungen erf�ullen (siehe obige Abbildung):

� 2 geladene Leptonen im Endzustand (5% aller Top{Ereignisse) + EMiss (2 Neutrinos) +

2 Jets
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Abbildung 7.12: Beispiel f�ur den Nachweis der Produktion eines t�t{Paares: man beobachtet 4 Jets

und ein e+ (a) sowie den Zerfall eines b{Quarks aufgrund seiner langen Lebensdauer (b), (c)

� Ein W ! ` �` wird gefordert und zus�atzlich � 1 B{Zerfall (Sekund�arvertex) + EMiss

+ 4 Jets (siehe Abb.7.12):

Die rekonstruierte invariante Masse des Top{Quarks wird aus

m2
t = (jB + j` + j�)

2

berechnet, wobei als Einschr�ankungen benutzt werden

(j` + j�)
2 = m2

W

m2
t1 = m2

t2

�
constrained fit

Die Massenverteilung zeigt ein klares Maximum bei (Abb.7.13)

mt c
2 = (176:8� 4:4� 4:8) GeV

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte stimmen gut mit den Experimenten �uberein.

Die Masse des t�t{Systems zeigt keine Abweichung von der QCD Vorhersage, das von manchen

Theoretikern geforderte t�t{Kondensat (stark gebundenes t�t{System) wird nicht beobachtet. Kom-

biniert man diese Messungen mit LEP Resultaten (siehe Kap.7.3.5), so kommt man zu einer

Bestimmung der Masse des Higgs{Bosons

mH =

�
141� 140

77

�
GeV

7.3.4 Nachweis der W�{Bosonen

Die bislang diskutierten Beobachtungen liefern nur indirekte Evidenz f�ur die Existenz der W�{

Bosonen. Ihr direkter Nachweis gelang 1983 am Cern Sp�pS{Collider (Nobelpreis f�ur C. Rubbia

und S. van der Meer). Da die Theorie

MW c2 � 80 GeV
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Abbildung 7.13: Gemessene invariante Masse des Top{Quarks f�ur Ereignisse sind (a) 1 Lepton

und (b) 2 Leptonen im Endzustand

vorhersagt, mu� gen�ugend viel Energie zur Verf�ugung stehen, um diese Teilchen zu erzeugen.

Dies geschah mit (Anti)Protonen einer Energie von jeweils 315 GeV, die in einem Speicherring

aufeinander geschossen wurden.

p+ �p!W� +X

oder auf dem Quark{Niveau:

d+ �u!W�

u+ �d!W+ :

Der Nachweis erfolgt durch die Zerf�alle:

W� ! e��e; �
���

�
�
�

��

H
H
H

HH

�
�
�
��

H
H
H
HH

W

�d �e

u e
+

- -

u Pk

�
�d

6 6
e
+

P?

?
�e

Die Me�gr�o�en dieser Reaktion sind:

E?(e
+); E?(�e) = j

X
i

~pi;?~̂pe;?j (missing
"
transverse\ energy) :

Wir erwarten die in den Abb.7.14, 7.15, 7.16 wiedergegebenen Verteilungen, da die � nicht nachge-

wiesen werden k�onnen. ~pi ist der Impuls der nachgewiesenen Hadronen. Projizieren wir ET (e
+)

in Abb.7.15 auf die Abszisse, so erh�alt man Abb.7.16.

Andererseits sind die normierten Longitudinalimpulse xW und die Masse des W{Bosons mit dem

Impuls der Partonen verkn�upft

xW =
pWjj

pWjjmax

= xu � x �d ; MW = (pu + pd)
2 � 2xuxdE

2
p =

p
s xux �d :

Die xu; xd aus diesen Messungen stimmen mit den Resultaten der inelastischen Lepton{Nukleon{

Streuung aus Kap.6.2 �uberein. Dieses Resultat untermauert die obige Interpretation.

207



Abbildung 7.14: Fehlender Impuls in p�p{Reaktionen, in denen ein Elektron hohen Impulses beob-

achtet wird, parallel und senkrecht zum Elektronimpuls

Abbildung 7.15: Transversalimpuls des � gegen Transversalimpuls des Elektrons. W ! e� Zerf�alle

erwartet man l�angs der eingezeichneten Diagonale
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Abbildung 7.16: Gemessene Verteilung des Elektronimpulses in der Ebene senkrecht zur Richtung

des einfallenden p�p, verglichen mit theoretischen Vorhersagen f�ur zwei hypothetische Zerfallsarten

des W{Bosons. Nur der theoretisch erwartete 2{K�orperzerfall wird beobachtet.

-�

'
� ez

u �d

(= (=

�
�
�
�	
�e

�
�
�
��

e+

)
ez0

Abbildung 7.17: Impulse und Spins der beteiligten Teilchen in der durch schwache Wechselwirkung

erzeugten Reaktion u �d!W+ ! e+�e

Die Parit�atsverletzung in der schwachen Wechselwirkung kann nachgewiesen werden, indem man

die Winkelverteilung der Positronen aus dem Zerfall W+ ! e+�e (siehe Abb.7.17) untersucht

cos � = ~̂e ( �d) ~̂e (e+) :

Man erwartet, falls die Parit�at verletzt ist (Abb.7.16)

dw

d cos �
� j d111(cos �)j2 � (1 + cos �)2 :

Die Experimente stimmen sehr gut mit den Vorhersagen �uberein (siehe Abb.7.18).

Hinweis : Grenzf�alle � = 0 und � = � sind auf Grund der Drehimpulserhaltung plausibel

(Abb.7.17), falls die Parit�at verletzt ist.

Am CERN gelang es 1998, die Energie des LEP e+e�{Speicherrings auf Schwerpunktsenergienp
s > 2mW c2 zu steigern und die Paarbildung

e+e� �! W+W�

zu beobachten. Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist in Abb.7.19 gezeigt, aus seiner Energie-

abh�angigkeit kann die Masse der W�{Bosonen und ihre Zerfallsbreite ermittelt werden. Die W{

Paare k�onnen durch zwei Reaktionen erzeugt werden:
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Abbildung 7.18: Winkelverteilung der Positronen in der Reaktion p�p!W+ ! e+ �e
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Wie Abb.7.19 zeigt, tragen beide Prozesse zumWirkungsquerschnitt bei. Bemerkenswert ist dabei,

da� im 2. Graphen der Z0W+W�{Vertex eine Rolle spielt (siehe Kap.7.3.5), der charakteristisch

f�ur Feldquanten mit Selbstkopplung ist und nur bei nicht{abelschen Eichtheorien auftritt

Abbildung 7.19: Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von W{Paaren in der Reaktion e+e� !
W+W� als Funktion der Energie. Kurven sind theoretische Vorhersagen : Standardmodell,

- - - - kein Beitrag durch Z0W+W�{Vertex.

7.3.5 Z
o{Bosonen und neutrale Str�ome

Die Beschreibung der schwachen Wechselwirkung mit Hilfe desW�{Austausches erlaubt eine sehr

knappe Formulierung der schwachenWechselwirkung (�- Zerfall), wie wir sie bislang kennengelernt
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haben. Bei genauer Analyse ergaben sich jedoch einige Probleme:

� Das Modell gilt nur in 1. Ordnung St�orungsrechnung, in h�oheren Ordnungen beobachtet

man f�ur eine Reihe von Reaktionen Divergenzen. Die Theorie enth�alt also Inkonsistenzen

(Unitarit�at w�are verletzt).

� Eine verbesserte Theorie (Glashow{Weinberg{Salam) sagte zus�atzliche schwache Zerf�alle

eines neutralen Bosons in ein Fermionen{Paar f� �f� mit der Ladung Q(f� �f�) = 0 voraus.

Das zerfallende Teilchen wird Zo{Boson genannt.

� Dieses Z0{Boson besitzt nach diesen verbesserten theoretischen Vorstellungen folgende Ei-

genschaften:

{ J = �h,

{ m(Z0) = 90 GeV,

{ schwache Kopplung an Fermion{Antifermion{Paare.

Aus der Theorie (Glashow{Weinberg{Solam{Modell) folgt:

mW

mZ
= cos �W (�W = Weinberg-Winkel)

sin2 �W + cos2 �W = 1 = (
mW

mZ
)2 + (

e

g
)2 :

Ingredienzen dieser Theorie sind:

� Schwacher Isospin: Leptonpaare der gleichen Familie (Kap.7.3.1 und 7.3.2) (�e; e); : : : wer-

den als ein Zustand behandelt.

� Gemeinsame Behandlung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung.

� Spontane Symmetriebrechung (Higgs{Mechanismus) (< �V akuum > 6= 0) ist f�ur Mas-

sen der Feldquanten, aber auch f�ur die Lepton{ und Quark{Masse sowie f�ur die CKM{

Matrixelemente verantwortlich.

Auch dieses Teilchen konnte am Sp�pS{Collider erstmals nachgewiesen werden:

Z0 ! e+e�; �+�� :

Heute erzeugt man es mit hoher Rate am LEP{Speicherring mit der Reaktion:

@
@@
I

e
+

�
��
�

�
�

; e
�

; �i; u; d; s; c; b

� �

Z
0

�
��
�
e
� @

@@
I

�
+
; e

+
; ��i; �u;

�d; �s; �c; �b

Die Messungen ergaben (siehe Abb.7.20):

M(Zo) = (91:1884� 0:0022) GeV

�tot(Z
0) = (2:4963� 0:0032) GeV

�inv = �(���) = (0:4999� 0:0025) GeV :

Mit N� der Zahl der (leichten) Neutrino{Arten gilt:

�inv � N�

�inv

�tot
=

�inv
N��o

3�o+5�3��o+N��o

= 0:167 ; wenn N� = 3; m� klein :
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Abbildung 7.20: Anregungskurve der Reaktion e+e� ! �+��. Die Messung ist mit theoretischen

Vorhersagen f�ur den Fall verglichen, da� 2, 3, 4 leichte Neutrino{Generationen existieren (LEP{

Speicherring)

Die pr�azise Analyse der neuesten Daten ergibt, da� f�ur die Anzahl der Neutrino{Generationen

(leichte Neutrinos) gilt (Abb.7.20):

N� = 2:988� 0:010� 0:019sys ;

au�erdem erh�alt man

sin2 �W = 0:2236� 0:0008 :

Einige wichtige Folgerungen aus der Existenz des Zo seien genannt:

� es gibt schwache neutrale Str�ome

� diese Str�ome sind ebensfalls parit�atsverletzend

@
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@@
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Hieraus folgte zum Beispiel, da� die Elektronen im Atom durch Austausch von 
 und Z0{

Feldquanten gebunden werden. Da der Z0{Austausch die Parit�at verletzt, sollten die Atom-

niveaus kleine Beimischungen falscher Parit�at besitzen im Gegensatz zu den Annahmen in

Physik IV. Diese Beimischung wurde in der Tat beobachtet (siehe [126]).

� Man kann den Ein
u� der schwachen Str�ome auch in Leptonstreuexperimenten beobachten:

@
@
@

R
��
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�
�

�

��
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�
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e
�

@
@
@
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e
�

Man erwartet:
�(��p! ��X)

�(��p! ��X 0)
� �(��d! ��d)

�(��d! ��u)
� sin2 �W :

Die Experimente ergeben

sin2 �W = 0:229� 0:004 :
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Abbildung 7.21: Am DESY erstmals gemessene Winkelverteilung der Myonen aus der Reaktion

e+e� ! �+�� bei der Schwerpunktsenergie
p
s = 34:8 GeV. Die Abweichung von der QED

Vorhersage ( - - - ) ist ein Ma� f�ur die St�arke der Parit�atsverletzung.

� Bei geladenen Leptonen macht sich der Zo{Austausch durch Parit�atsverletzung bemerkbar

e+e� ! �+�� :
d�

d

� a (1 + cos2 �) + b cos � :

Im Fall der Parit�atsverletzung ist b 6= 0. Dies wird bei gen�ugend hohen Energien beobachtet

(Abb.7.21).

Der Weinberg{Winkel �W , der in verschiedenen Reaktionen bestimmt wird, ist unabh�angig

vom r�aumlichen Au
�osungsverm�ogen (siehe Abb.7.22), also eine universelle Konstante, wie

von der Theorie erwartet.

1998 wurden am LEP{Speicherring auch Z0{Paare nachgewiesen

e+e� �! Z0 Z0

Messungen bei LEP hatten gezeigt (siehe Kap.7.3.5), da�

Mtopc
2 =

�
177� 7� 16

19

�
GeV ;

"
Unsicherheit der

Higgs{Masse

>

oZ
oZoZ

oZ

t oZ

<
Ht

wenn man annimmt, da� die QFD endliche Resultate liefert (Renormierung), wobei obige Graphen

ber�ucksichtigt werden. Heute kann man aus dem bei FNAL gemessenen Wert f�ur mtop und den

LEP{Messungen die Higgs{Masse ableiten (Abb.7.23).
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Abbildung 7.22: In verschiedenen Experimenten mit unterschiedlicher Ortsau
�osung gemessene

Werte des Weinberg{Winkels sin2 �W .

Abbildung 7.23: Gemessene Werte der Higgs{MasseMH und der Top{Quark{MasseMt aus LEP{

und ENAL{Messungen
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7.3.6 �{Oszillationen

Seit langer Zeit wird bereits vermutet, da� Neutrinos eventuell Masse besitzen und da� die Lep-

tonzahlerhaltung f�ur sie in analoger Weise nicht gilt wie die Flavorzahlerhaltung f�ur Quarks im

Fall der schwachen Wechselwirkung. Diese Vermutung steht im Widerspruch zu den Annahmen,

die wir bisher dieser Vorlesung zugrunde gelegt haben (Kap.5.1.3). Falls die Vermutung richtig ist,

sollte man die �Uberg�ange

�e �! �� ; �e �! �� ; �� �! �� ; : : :

beobachten k�onnen. Beschleunigerexperimente haben bislang keine Evidenz f�ur die Lepton-

zahlverletzung im Neutrinosektor geliefert, dagegen k�onnte man die fehlenden Sonnenneutrinos

(Kap.3.2.6) dadurch erkl�aren, da� die �e sich auf dem Weg von dem Sonnenzentrum zur Erde

umwandeln

�e �! �� oder ��

und dann in den bislang verwendeten Detektoren nicht nachgewiesen werden, da in allen F�allen

der �Ubergang

�e �! e�

mit anschlie�ender Registrierung des erzeugten Elektrons dem Nachweis zugrunde lag. In Analogie

zu Kap.5.2.4 sollen hier �{Oszillationen untersucht werden [1, 127].

Wir unterscheiden wie in Kap.7.3.2 die Masseneigenzust�ande0
@ �1

�2
�3

1
A

von den Eigenzust�anden der schwachen Wechselwirkung0
@ �e

��
��

1
A

Wir untersuchen hier o.B. d.A. nur das 2 � Modell.�
��
�e

�
=

�
cos � sin �

� sin � cos �

��
�1
�2

�

�
�1
�2

�
=

�
cos � � sin �

sin � cos �

��
��
�e

�

Die propagierenden Zust�ande (Masseneigenzust�ande) sind

�1 (t) = �1 (0) e
�i E1 t=�h

�2 (t) = �2 (0) e
�i E2 t=�h

~p1 = ~p2 = ~p

Ei � p c+
m2
i c

3

2 p
; p = j ~p j

(kleine �{Massen vorausgesetzt).

Wir nehmen an, da� zur Zeit t = 0 nur �� produziert werden.

�1 (0) = �� (0) cos �
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�2 (0) = �� (0) sin �

�� (t) = cos � �1 (t) + sin � �2 (t) :

Einsetzen ergibt
�� (t)

�� (0)
= cos2 � e�i E1 t=�h + sin2 � e�i E2 t=�h

F�ur die Intensit�at der �� erh�alt man

I� (t)

I� (0)
=
j< �� (t) j �� (t) > j2

j �� (0) j2
=

= cos4 � + sin4 � + sin2 � cos2 �
n
ei (E2�E1) t=�h + e�i (E2�E1) t=�h

o

= (cos2 � + sin2 �)2 � 2 sin2 � cos2 �

�
1� cos

(E1 �E2) t

�h

�

= 1� sin2 2 � sin2
(E2 �E1) t

�h
:

Mit der Energiedi�erenz

E2 �E1 �
m2

2 c
4 �m2

1 c
4

2 p c
=

�m2 c4

2E

folgt f�ur die Wahrscheinlichkeit, da� ein �� unver�andert bleibt

P (�� �! ��) = 1� sin2 2 � sin2
1:27�m2 � L

E

und f�ur den �Ubergang in ein �e

P (�� �! �e) = sin2 2 � sin2
1:27�m2 � L

E
;

wobei als Einheit gew�ahlt wurde

[L] = m; [E] = MeV; [�m2] = (
eV

c2
)2 :

Diese Formeln sollen jetzt zur Interpretation verschiedener Experimente ausgenutzt werden.

Sonnenneutrinos

Es werden �e erzeugt, die in ��; �� �ubergehen k�onnen:

�e �! ��; �� :

In diesem Fall sind typische Parameter

L = 1011m; E � 1 MeV ) P (�e �! �� oder �� ) � 0:5 ;

d. h. typische Werte f�ur die Massendi�erenz liegen im Intervall

�m2 = 10�10 : : : 10�11
eV 2

c4

und

sin2 2 � � 1

�� aus der kosmischen Strahlung
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Abbildung 7.24: Vergleich der beobachteten �{Rate f�ur (a) �e und (b) �� als Funktion des Zenith-

winkels (cos � = 1 L = 104m; cos � = �1 L = 1:3 � 107m). Das Balkendiagramm gibt die

Erwartungen f�ur die fehlenden Oszillationen an, die gestrichelte Linie repr�asentiert Vorhersagen

mit Oszillationen.

In Japan (Superkamiokande) ist ein gro�er Wasser{�Cerenkovz�ahler aufgebaut, der Myonen{ und

Elektronen{Neutrinos nachzuweisen erlaubt, die durch kosmische Strahlung in der Atmosph�are

erzeugt werden [128] :

p p �! p n �+ �� �+ : : :

�+ �! �+ �� �� �! �� ���

�+ �! e+ �e ��� �� �! e� ��e �� :

Man erwartet daher im Detektor, der sich tief unter der Erdober
�ache be�ndet, um die geladenen

Teilchen der kosmischen Strahlung abzuschirmen:

N (��)

N (�e)
= 2 :

Die �� und �e werden durch die Reaktionen

�� + n �! �� + p+ x

�e + n �! e� + p+ x

im Detektor nachgewiesen, indem die �� (e�) �Cerenkovlicht erzeugen. Da �Cerenkovlicht stark mit

der Richtung des erzeugten Teilchens korreliert ist, kann man experimentell ermitteln, ob das nach-

gewiesene ��=�e direkt oberhalb oder antipodisch in der Lufth�ulle erzeugt wird. Das Me�ergebnis

ist in Abb.7.24a f�ur �e und Abb.7.24b f�ur �� dargestellt, die Me�daten sind mit Simulationsdaten

verglichen. W�ahrend f�ur �e die Daten gut durch die Annahme beschrieben werden k�onnen, da�

keine Oszillation auftritt, beobachtet man f�ur �� Oszillation f�ur den Fall, da� L � 1:3 � 107m
(Erddurchmesser), w�ahrend f�ur L � 2 � 104m kein Oszillationse�ekt zu beobachten ist. Man kann

den E�ekt erkl�aren, falls

�� �! ��

und

�m2 � � 103 MeV

2 � 1:27 � 1:3 � 107m � 104 (
eV

c
)2

sin2 2 � � 1 :

Die exakte Analyse der Autoren ergibt

sin2 2 � � 1
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�m2 (�� �! �� ) = 10�3 : : : 10�4 (
eV

c2
)2

�m2 (�e �! ��; �� )� �m2 (�� �! �� ) :

Was fehlt :

� Best�atigung durch ein anderes Experiment,

� Best�atigung durch ein Beschleunigerexperiment.

Bislang wurden bei der Suche nach dem �Ubergang �� �! �� (NOMAD und CHORUS Expe-

rimente am CERN) Messungen f�ur L � 103m durchgef�uhrt, f�ur die Zukunft sind Messungen

mit L � 106m geplant; in Japan wurde mit diesen Messungen begonnen.

7.3.7 Bedeutung mikroskopischer Parameter f�ur makroskopische

Ph�anomene

Wir wollen in diesem Abschnitt exemplarisch zeigen, da� die Werte der 18 (21) freien Parameter

des Standardmodells

Massen der Leptonen und Quarks 9

Kopplungskonstanten �; �s; g 3

CKM{Matrix 3 Winkel, 1 Phase 4

Fermi{Kopplungskonstante
p
2 GF = 1

v2
1

Masse des Higgs{Teilchens 1

(Neutrinomassen m� 6= 0 3 )

18 (21)

von gro�er Bedeutung f�ur die makroskopische Physik sind [129].

� Im 1. Beispiel wollen wir annehmen, da� alle Naturkonstanten ihren Wert behalten bis auf

die Masse des Elektrons, die gleich der �{Masse gesetzt wird

me = m� :

Da die Gr�o�e der Atome durch

a
�
B � 1

200
aB

die Gr�o�e makroskopischer Systeme bestimmt, w�urde gelten (hier wird angenommen, da�

die Atome, die den menschlichen K�orper bilden, durch van der Waals{Wechselwirkung zu-

sammengehalten werden) :

h
�
Mensch � 1 cm

E (
"
Licht\) = 1 keV :

Das Myon w�are stabil, da der Zerfall

�� �! e� ��e ��

unter diesen Umst�anden aufgrund der Energieerhaltung verboten w�are. Die Atome w�aren

nicht stabil:

e� + p �! �e + n

e� + A
ZK �! �e +

A
Z=1K :

Am Ende des Big Bang w�aren allein �e; n; ��; �� �ubrig geblieben, es g�abe keine geladenen

Materiebausteine, vielmehr ein �; n{Universum. Eine langweilige Welt, Lebewesen, die dieses

Skript lesen k�onnten, w�urden nicht existieren !
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Was w�are passiert, falls

0:511 keV < me c
2 < m� c

2

Der Atomradius n�ahme mit wachsendem me ab, die stabilen Kerne w�aren immer reicher an

Neutronen, z. B. w�urde f�ur me c
2 � 0:668 keV die Reaktion

14
7 N +

"
e�\ �! 14

6 C + �e

auftreten.

� Als n�achstes soll untersucht werden, welche �Anderungen der Natur auftreten, falls

mp > mn

gelten w�urde, eine Annahme, die nach heutigem Wissen deshalb nicht realisiert ist, weil f�ur

die Quarkmassen gilt

mu c
2 = 0:005 GeV

md c
2 = 0:010 GeV :

Unter diesen Bedingungen w�urde der folgende Zerfall auftreten

p �! n+ e+ + �e :

Der Kern 3
1H w�are stabil, 3

2H dagegen w�urde zerfallen. Wieder w�urden sich die Vorg�ange

im Augenblick des Big Bang drastisch von denen in unserem Kosmos unterscheiden. F�ur den

Zeitraum t
>� 1 s gilt

Unser Kosmos (mn > mp) Alternativer Kosmos (mp > mn)

n �! p+ e� + ��e
1
1H +

"
e�\ �! n+ �e

n+ p �! d+ 
 n+ p �! d+ 


d+ d �! 4
2H + 


Sterne: pp Reaktion dominiert (Kap.4.3.2 d+ d �! 4
2H + 


zeitlichen Ablauf Lebensdauer der Sterne viel

k�urzer als im Standardkosmos

� �Anderung der Kopplungskonstante �

� =
e2

�h c
=

1

137
:

Wir nehmen an, da�

� =
1

50

w�are, daraus folgt f�ur die Rydbergenergie (Ionisationsenergie des H{Atoms)

Ry = ��
2

2
me c

2 � 10 RyStandard

aB = re
1

�2
� 1

10
aStandardB :

Damit w�urde f�ur die Gr�o�e makroskopischer Systeme gelten

hMensch � 10 cm :
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� Schlie�lich wollen wir annehmen, da� die Fermi{Kopplungskonstante (Kap.3.2.4)

p
2 GF =

1

v2

Vakuumerwartungswert v = 246 GeV

einen anderen Wert besitzen m�oge. Wir wollen den Ein
u� auf die Fusion im Sonneninnern

untersuchen:

p+ p �! 2
1H + e+ + �e :

Falls GF kleiner w�are, w�urde die Fusionsrate sich verringern, da der virtuelle p{Zerfall in

ein Neutron im Augenblick, in dem rpp < 4 � 10�15 m ist, seltener auftritt (siehe Kap.4.3.2).

Mit abnehmender Fusionsrate w�aren f�ur die Sonne bei kleinerem Durchmesser (thermischer

= Gravitations{Druck) im Gleichgewicht. F�ur unver�anderte Luminosit�at der Sonne w�are

die Ober
�achentemperatur h�oher und damit das Maximum der Spektralverteilung des ab-

gestrahlten Lichts in den kurzwelligen Bereich verschoben mit all den Folgen, die eine inten-

sivere UV {Komponente auf das irdische Leben h�atte.

Da die Lebensdauer des Neutrons nach Kap.7.3.2

�n � G2
F j Vud j2 ;

hat eine Ver�anderung des CKM{Matrixelements analoge Folge wie die �Anderung von GF .

Diese Beispiele m�ogen gen�ugen, um zu demonstrieren, da� die makroskopische Welt unseres t�agli-

chen Lebens ganz entscheidend in ihren Eigenschaften durch die Werte der 18 Naturkonstanten

des Standardmodells gepr�agt ist. Die sich an diese Beobachtung anschlie�enden philosophischen

und religi�osen Betrachtungen m�oge jeder f�ur sich vollziehen.

Noch ein wichtiger Schlu� folgt. Die Resultate dieser Vorlesung k�onnen nur dann auf kosmolo-

gische Probleme angewendet werden, wenn die Naturkonstanten sich seit dem Big Bang nicht

wesentlich ge�andert haben. Wir haben sie als zeitunabh�angig angenommen in �Ubereinstimmung

mit zahlreichen Experimenten [130]. Seit kurzem gibt es jedoch ein astrophysikalisches Resultat

(Quasar{Spektrum), das als Evidenz daf�ur gedeutet wird [131], da� die Feinstrukturkonstante f�ur

t > 7 � 109 a vor unserer Zeit kleiner war:

��

�
= � 10�5 :

Weitere Experimente sind notwendig, bevor ein Paradigmenwechsel vorgenommen werden mu�.

7.3.8 Abschlie�ende Bemerkung

Struktur der Materie:

Es gibt 3 Generationen (siehe Abb.7.1):�
�e
e�

� �
u

d

�
1: Generation�

��
��

� �
c

d

�
2: Generation�

��
��

� �
b

t

�
3: Generation

Wechselwirkungen: Lokale Eichtransformationen bestimmen die explizite Form der Wechselwir-

kung (siehe Kap.7.1 { 7.3):

Eichgruppe SU(3)c QCD (starke Wechselwirkung)

Eichgruppe SU(2) � U(1) QFD + QED (elektroschwache Wechselwirkung)
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Diese Modell des Aufbaus des Mikrokosmos wird als Standardmodell der Elementarteilchenphysik

bezeichnet.

Wichtige Aufgaben verbleiben f�ur die Zukunft:

� Vereinigung aller Wechselwirkungen mu� formuliert werden.

� Theorie der Massen und der Kopplungskonstanten fehlt, diese Gr�o�en werden heute ad hoc

eingef�uhrt.

� Sind die freien Parameter des Standardmodells zeitunabh�angig ?

� Die Verletzung der diskreten Symmetrien in der schwachenWechselwirkung ist unverstanden.

� Warum sind die Leptonen{ und Baryonenzahlen erhalten (siehe Kap.7.3.7) ?

� Der Zusammenhang zwischen Teilchenphysik und Kosmologie existiert, er mu� noch in den

Einzelheiten verstanden werden.

� Quantenheorie der Gravitation mu� formuliert werden.

Wie immer in der Physik f�uhrt die Kl�arung von Problemen zu neuen fundamentalen Fragestellun-

gen. Dies macht den Reiz unserer Wissenschaft aus.

Die Suche nach der Wahrheit ist k�ostlicher als ihr Besitz.

G. E. Lessing
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