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,
bestétigt durch zahlreiche spektroskopische Daten und durch Streuexperimente, dafl die Materie
aus Leptonen und Quarks besteht. Dabei ergaben sich folgende grundlegende Eigenschaften der
Bausteine:

Eigenschaft Lepton Quark
JT 1/2 1/2+
Ausdehnung r<107""em r<1071% e¢m
elektrische Ladung 0, £1e +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 beschéftigt; wir haben die klas-
sischen Begriffe geeignet verallgemeinert (Potential, Photonaustausch). Gerade aber die Kenntnis
der Eigenschaften der Wechselwirkungen ist in den letzten Jahren — parallel zum wachsenden
Versténdnis der Bausteine der Materie — immer weiter gewachsen. Dieser Fortschritt hat dazu
gefiihrt, daf

e cine gemeinsame Struktur aller Wechselwirkungen entdeckt wurde (lokale Eichsymmetrie),
e Verkniipfungen zwischen Wechselwirkungen aufgedeckt wurden.

Dieses Programm ist aber noch keineswegs abgeschlossen. So existiert noch keine befriedigende Ver-
kniipfung zwischen der starken Wechselwirkung einerseits und der schwachen /elektromagnetischen
Wechselwirkung andererseits. Der Einbettung der Gravitation stehen noch zusétzlich mathemati-
sche Schwierigkeiten im Weg.

7.1 Quantenelektrodynamik (QED)
LITERATUR: [110]

7.1.1 Quantenfeldtheorien

Wir wollen zunichst daran erinnern, warum die spezielle Relativititstheorie auf eine Nahwirkung
— d.h. eine Feldtheorie fiihrt.
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Abbildung 7.1: Massenspektrum der Quarks und der Leptonen und beobachtete Uberginge auf
Grund der schwachen Wechselwirkung
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Spezielle Relativitdtstheorie und der Feldbegriff

Schauen wir uns dazu die Wechselwirkung zweier Elektronen in einem sehr einfachen Modell an:
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Nach dem Coulombgesetz (Fernwirkung) stoflen sich zwei gleich geladene Kugeln ab; kompensiert
durch die Federkraft stellt sich ein Gleichgewicht ein (Abstand r)

s e?

F. = _r_Qgr = kAré, .
Das Coulombgesetz enthilt aber nicht die volle Information: Zur Zeit t = ty werde eine der beiden
Kugeln nach links bewegt. Dann wird diese Information wegen der endlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Lichts ¢ = 3 - 10® m/s erst zur Zeit to + At = to +7/c am Ort des anderen
Teilchens eintreffen und dieses dann darauf reagieren. Diese Tatsache ist nicht im Coulombgesetz
enthalten. Die Maxwell-Gleichungen dagegen erlauben es, das Phidnomen in einzelne Schritte zu
zerlegen und der Tatsache Rechnung zu tragen, dafl ¢ einen endlichen Wert besitzt.
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Das elektromagnetische Feld trigt dabei Energie und Impuls (Viererimpulserhaltung). Wechsel-
wirkungen werden durch zeitabhingige Felder beschrieben.
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Quantisierung der Felder

Auch die fundamentale Tatsache, dafl nach der Quantentheorie Energien in vielen Fillen quanti-
siert sind, muf} bei der Beschreibung der Wechselwirkungen beriicksichtigt 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 kénnen wir mit der Reichweite der Wechselwirkungsfelder
verkniipfen. Ein Feldquant hat neben seiner Energie E auch eine zugehorige trige Masse (siehe
MoBbauereffekt, Kap.3.1).

E=mc .
Wenn dieses Feldquant zwischen zwei reellen Teilchen ausgetauscht wird, dann kann es nur fiir
eine gewisse Zeit 7 existieren, denn nach der Unschérferelation gilt:

me?-r~h.

Die Reichweite ist dann im Ruhsystem der Teilchen gegeben durch

RSCT:h—CQ:i:AC
mc mc
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Quant

Photon My = 0 R = o0
Graviton Rg = o - mg = 0
Schwache WW Ry =2-10"%¢m - mec® =80.2 GeV
Kern-WW Rsr = 107 13cem - mgc® =0.14 GeV
—  Yukawa Potential V(r) ~ Le=rm=c/h

Die Kernwechselwirkung (Pionenaustausch) ist keine fundamentale Wechselwirkung, sie wird hier
nur als Beispiel fiir die Existenz von Feldquanten mit Masse aufgefiihrt (7—Mesonen).

Bei dem Austausch von Gluonen — Feldern, die Farbladung tragen — mufl man etwas sorgfiltiger
argumentieren (siehe Kap.7.2). Zusammengefafit haben wir gefunden:

e Die spezielle Relativitdtstheorie und Quantentheorie fordern die Existenz von Feldquanten.
e Die Reichweite der Felder ist mit der Masse der Feldquanten verkniipft.

e Die Feldquanten tragen Drehimpuls 7, d. h. Wechselwirkungen werden durch Vektorfelder
beschrieben. Die Ausnahme bildet die Gravitation. Man erwartet fiir das Graviton den Spin
2h — dies fiihrt auf ein Tensorfeld 2. Stufe. Diese Eigenschaft erschwert die Quantisierung
der allgemeinen Relativitéitstheorie.

7.1.2 Elektromagnetische Wechselwirkung

Folgende Tatsachen sind fiir das klassische elektromagnetische Feld charakteristisch:
e Es gibt elektromagnetische Felder mit A, = (p(7, 1), A(7)1))
e Es gibt Quellen der Felder j, = (p(7, t),f(f’, t))

e Felder iiberlagern sich linear (Superpositionsprinzip), da die Feldgleichungen linear sind. Die
Feldgleichungen koénnen aus den Lagrangedichten (Physik III) abgeleitet werden:

‘ 1 ,
L= Ef’rei — ‘]#AH — ZFHVF#

mit

Fl, =0,A, —0,A, .

Ubertragen wir dies auf die Teilchenphysik, so bedeutet das: Photonen werden bei einer Zu-
standsédnderung abgestrahlt, sie werden durch Feldquanten beschrieben:

Ay =y > .

Die raum-zeitliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Photonen kann aus A, abgeleitet werden
(Beugungsfigur, Kirchhoff). Die elegantere Beschreibung gelingt mit Hilfe von Feynmangraphen,
die zu einer geeigneten Umformulierung der Wechselwirkungsenergie fithren
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Die Darstellung im Impulsraum ist eleganter, da sie Viererimpulserhaltung in diesem Fall mittels
Deltafunktionen eine besondere Vereinfachung bringt. Das Ubergangsmatrixelement ist:

. g .
M=3j,(1,2 Va = Va o ju(3,4) 6*(pr+ps —p2 — pa)
—— ~—~~ —q ~—~ ——
Quelle Kopplung ~ Kopplung  Quelle
Photonpropagator

Fourriertrafo von ===
7=

Der Viererstrom wird mit Hilfe von Dirac—Spinoren beschrieben:
Ju(1,3) = u(3)vuu(l) .

Dabei gilt fiir freie Spin 1/2-Teilchen im Impulsraum die Dirac—Gleichung
(Yup" — mci)u(p) =0

mit den 4 - 4-Dirac-Matrizen v,.
Der Kalkiil der Feynmangraphen gestattet es, elektromagnetische Groflen von punktférmigen ge-
ladenen Teilchen mit sehr hoher Prézision zu berechnen, z. B.:

(g —2)5, =2(1159652411 4 166) - 1072 .
Diese Vorhersage stimmt sehr gut mit dem Experiment iiberein [89]:

(9 —2)¢., = 2(1159652193 + 10) - 102 .

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 kénnen die Maxwell-Gleichungen :

(1) VB =0
. o 1 0B
2 VxE=—=-—
2) % c Ot
mit dem Ansatz L .
B=VxA

16sen: oL
VB=V(VxA4)=0.
Auflerdem ist es uns gestattet, das Vektorpotential A umzueichen:
A=A+ VU ) ,
denn diese Umeichung 148t das Magnetfeld B invariant:

= — - - —

B =VxA=VxA+VxVU(Ft)=VxA=8.
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Weiter folgt aus (2):
V x (E +

ol
Sl

)=0.
Die Gleichung hat im Vakuum die Lésung:

. 19+ =
F=—(2221 7)) .
(c 5 +VV(r,t)>

Bei der Umeichung

A= A+ VU(7,t)
10U(7,t
Vi = vy - L2000
dndert sich das elektrische Feld nicht, denn es gilt

- I R RSP < S 120U t) 120Ut _
E'= (- S A+ V() = (C 5 A+ VV (1) + -V —0 NV =E.

Die meBbaren Grofien B und E bleiben also bei der lokalen Eichtransformation:

A= A+ VU7, t)

10
V(7 t) =V (Ft) — —=U(7,t
(7,1) = V(1) = — 5 U 1)

unveréndert. Das einfachste Beispiel einer Eichtransformation in der Elektrodynamik ist die globale
Eichtransformation
U(Ft)=U0, .

Anschauliche Diskussion der Eichinvarianz

Wir wollen uns hier auf die Diskussion der Schrédinger—Gleichung beschrinken, da wir uns in
diesem Fall auf vertrautem Boden bewegen und an diesem exemplarischen Beispiel das ,Neue“
der Eichinvarianz erkennen kénnen. In der Quantenmechanik sind Mefigréfien als Erwartungswerte
definiert, daher kénnen Phasen von Wellenfunktionen nicht absolut gemessen werden:

<O >= /\P*(x)O\P(m)dm - /‘i/*(m)é‘i/(x)dx —<O>

mit R _

U(z) = e"*U(x)

und a = const (globale Eichinvarianz).

Die Frage, die sich nun stellt, ist die, ob es auch mdglich ist, lokale Phasenéinderungen der Art

einzufiihren, dafl die meB3baren Groflen unverdndert bleiben
¥(z) = @=DW(z) |

wobei . -

<0O> = <0>.
Grundvoraussetzung fiir die Invarianz der Physik gegeniiber lokalen Phasentransformationen ist
die Forminvarianz der Schrédinger—Gleichung gegeniiber dieser Transformation.
Wenn eine lokale Phasen(Eich)transformation unter gleichzeitiger Erhaltung des Wertes von < 0>
moglich sein soll, dann kénnen die Werte von a(7,¢) nicht véllig willkiirlich gew#hlt werden; sie
miissen vielmehr in geeigneter Weise miteinander verkniipft werden. Felder gestatten es, Informa-
tionen von einem Ort zum anderen zu iibertragen. Da zum obigen Erwartungswert im Prinzip
alle Raumpunkte beitragen, miissen die Felder langreichweitig sein. Wir werden durch diese qua-
litativen Argumente zur Vermutung gefiihrt, dafl die Existenz lokaler Eichtransformationen fiir
geladene Teilchen und die Existenz elektromagnetischer Felder einander bedingen. Am Beispiel
der Schrodinger—Gleichung soll dies exemplarisch vorgefiihrt werden. Die Argumente kénnen leicht
auf die Dirac— (beschreibt Spin 1/2 Teilchen) und die Klein—Gordon—Gleichung (beschreibt Spin
1 Teilchen) iibertragen werden.
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Eichinvarianz der Schrédinger—Gleichung

Wir postulieren die Forminvarianz der Schrédinger—Gleichung gegen lokale Eichtransformationen
und behaupten, dafl hieraus folgt:

e es gibt elektromagnetische Felder,

e die Form der Schrédinger—Gleichung fiir geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld wird
durch das Postulat der lokalen Eichinvarianz festgelegt.

Ausgangspunkt ist die Schrodinger—Gleichung fiir freie Teilchen:

:2 N
P ov
P gy = —ines
o L(51) = —ih gy

Es sei im weiteren x =: (ct, 7).
Folgende Behauptung ist zu iiberpriifen: Die durch Eichtransformation gewonnene Wellenfunktion

U(z) — (z) = 7@y ()

ist eine Losung der Schrodinger—Gleichung, wenn man gleichzeitig mit einer Eichtransformation
(lokale Phasentransformation) folgende Gréflen ersetuzt:

F=—itV - —ih(V—%g(x)) = iD
e, L. 0 g T
ihor = (o + 2V (@) =D,

2‘2 ~

P g = —in2Y L By =ip°

2m\11(r,t)_ zhat - 2m(zD)‘ll—zD\If

und die elektromagnetischen Felder umeicht:

-

Az) — A'(z) = A(z) + VO(z)

V() > V'(z)=V() —% % 0(z) -

Der Beweis fiir diese Behauptung 148t sich durch einfaches Nachrechnen fiihren:

((D)b = (—in% — 13- 190)ei" 0w (@) = #@Ow(=in? - LA ()

I .= a4p 4 i = 4
- 2 - (_ _dix_ 2 e 0(=) (_ _1
5 (1D)*¥(x) 2m( ihV cA CVG)eT (—ihV CA)‘II(JJ)
Lo #00) (Lin — LA2w(r) = e R0 (D w(a)
2m c 2m

— efH0@) DO (z) = iDOW(z) |

wobei die letzte Zeile analog zu der vorhergehenden Rechnung bewiesen wird. Damit ist die For-
minvarianz der Schrodinger—Gleichung bei lokaler Eichtransformation gezeigt.
Anmerkungen:

A = [Volt]
6 = [Volt x Linge]
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Wir haben damit aus dem Postulat der Forminvarianz der Schrodinger—Gleichung gegen lokale
Eichtransformationen abgeleitet, dafl

e es Felder /T, V' geben muf}, die lokal die Phase der Wellen gerade so einstellen, dafl
<O0> = <0> ,

e die Felder gleichzeitig die Wechselwirkung vermitteln,

e wir haben aus der Schrodinger—Gleichung fiir freie Teilchen die Schriodinger—Gleichung fiir
geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld abgeleitet.

e man sieht, dafl bei Einfithrung des kanonischen Impulses, die Eichung elektromagnetischer
Felder und die lokale Eichinvarianz der Schriodinger—Gleichung miteinander verkniipft 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 Losung einen 4—Spinor:

>

™ D D¢
+ 4

Es ist in diesem Fall nicht automatisch klar, daf} alle Komponenten mit gleicher Phase zu multi-
plizieren sind (abelsche Eichtransformation):

u(z) — u(z)e®

Man kénnte im Prinzip hier auch setzen:

ui(z) = 3 e (@)uila)

Dann ist a;; eine 4 x 4-Matrix. Das Experiment schliefit diesen Ansatz aus. Er wiirde zu einer
nicht-linearen Elektrodynamik fiihren (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: 9, j* = 0.

Aus der Invarianz gegen lokale Phasentransformationen (Phasentransformationen 2. Art) folgt
dagegen die Existenz der Wechselwirkungsfelder.

7.1.4 Bohm-—Aharonov—Effekt
LITERATUR: [113, 114]

Wir wollen jetzt ein Experiment besprechen, mit dessen Hilfe die durch das Vektorfeld erzeugte
Phase nachgewiesen werden kann (siche Abb.7.2)

In T 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(M#0 r<R — A ~r
B =0 r>R — A(f) ~1,

denn es gilt (Rg, = Spulenradius):

27r|A| = ?{/Tdf': //rot/TdQT = BrR* = ®,, ~ nITR%,
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Abbildung 7.2: Experimenteller Aufbau zur Messung des Bohm—Aharonov—Effektes
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Abbildung 7.3: Beobachtete Interferenzfigur fiir das in Abb.7.2 dargestellte Experiment,

- ¢
AP = —= r>R
@)= 5= S5
und daraus folgt:
10A. 9A
. . Br T 9p 8ZW
B=rotA=| B, | = —aaAZ" — aé% =0 firr> Rgsp .
B. 10rd, 109A,
“ r or r O

Das Elektron bewegt sich also in einem Raumgebiet, in dem A # 0, B =0 ist.
Eine Phasenénderung erreicht man durch Anderung des Spulenstroms; denn es gilt:

e > e -
= _— [ AdP— — [ AdF
0 ne |, dr hc/B dr

e - e &,
= — Adi= ———~1
hcféAQB " he2mR

Die Anderung in der Phase kann man also beeinflussen, obwohl am Ort der Teilchenbahn kein
B-Feld herrscht. Das Mefiresultat ist in Abb.7.3 gezeigt.
Deutung:

e Obwohl keine Wechselwirkung im iiblichen Sinn stattfindet, kann man die Phase beeinfluflen.

e Es tritt eine nichtlokale Grofle auf, denn das e™ wird durch das Integral iiber die Kurve im
feldfreien Raum beeinflufit.

e §® ist eine topologische Grofle, denn die Kurve kann verformt werden, ohne daf3 der Wert
des Integrals sich dndert.
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e Man kann mit §® eine geometrische Grofle verbinden (Berry-Phase — holonome Transfor-
mation)

7.2 Quantenchromodynamik (QCD)

Wir werden im folgenden sehen, dafl im Fall der Quantenchromodynamik die Eichtransformationen
eine nicht—abelsche Gruppe bilden, daher ist der Formalismus aufwendiger. Die quantitativen
Einzelheiten miissen daher der Vorlesung , Einfiihrng in die theoretische Teilchenphysik“ vorbe-
halten bleiben. Wir wollen hier nur plausibel machen:

e wie mit Hilfe einer lokalen, nicht—abelschen Eichtransformation im Farbraum die Existenz
von Wechselwirkungsfeldern folgt, die Farbladungen tragen;

e cinige wesentliche Eigenschaften dieser Felder sollen qualitativ diskutiert werden;

e zum Abschlufl wollen wir skizzieren, wie man heute hofft, einige wesentliche Eigenschaften
der Krifte, die wir in Kap.5 und 6 implizit ausnutzten, quantitativ mit Hilfe der QCD zu
erklaren.

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:

ar

49

v
Es kommt hier nicht auf die Flavor—Quantenzahlen an, da nach Kap.5.4 alle Teilchen eines Ok-
tetts/Dekupletts dquivalent sind, obwohl sie sich in ihrem Flavor unterscheiden. Fiir eine dreikom-
ponentige Farbwellenfunktion kénnen wir Invarianz gegen eine lokale, gemeinsame Phasentrans-
formation fordern, zum Beispiel:

r r ]
g N g eza(z)
b b

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 erkléren

as
V(ir)=—= .
(r) " +ar

Wir fordern daher die allgemeinere Phasentransformation:

r r
g — 3 x 3 g
b b

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 fiir die globale Eichtransfor-
mation eine Zuordnungsvorschrift an allen Orten der Art, dafl der Gesamtzustand ein Farbsingulett
bleibt, zum Beispiel

r g
g — b
b r
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Lokale Eichtransformationen dagegen bewirken an jedem Ort (7,t) eine wohldefinierte 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:

,
g — r + (7g)
b b

Wie in der QED folgt also aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz das Auftreten von Feld-
quanten. Im Gegensatz zur Q ED miissen 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).) mit unterschiedlichen Farbzusammensetzungen:

rg rb
gr gb
br bg

ri—bb ri+bb—2g7g
V2 V6

8 Gluonen

sowie das Farbsingulett ~
r7 + bb+ g7
V3

Da das Farbsingulett keine Farbe triigt, koppelt es nach den obigen Uberlegungen nicht an Quarks
und tragt daher nicht zur Wechselwirkung bei.

erlaubt verboten

99 — 99 Y =7
QCD QED

Abbildung 7.4: Im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung (rechts) ist die Selbstwech-
selwirkung von Feldquanten in der starken Wechselwirkung moglich

Abbildung 7.5: Selbstwechselwirkung von Gluonen in der Reaktion pp - K~ +X. | K~ >=]| sa >
und | p > =| uud > haben kein gemeinsames Valenzquark, daher ist es plausibel anzunehmen, dafl
K~ aus Gluonen entsteht (in [115] wird der experimentelle Beweis fiir diese Vermutung diskutiert).
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Abbildung 7.6: Abschwichung des elektrischen Feldes in Materie durch Polarisation des die Ladung
umgebenden Mediums

Als néchstes wollen wir die charakteristischen Eigenschaften der Gluonen diskutieren: sie tragen
Farbladung und k6énnen damit im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung an sich
selbst koppeln (siehe Abb.7.4).

Diese Eigenschaft der Gluonen macht den Ansatz fiir das Potential (siche Kap.5.4)

V(r) = % +ar

plausibel.
Experimentell gibt es bislang fiir die Selbstwechselwirkung nur indirekte Evidenz (siehe Abb.7.5).
Siehe auch [115, 116] und Abb.6.10.

7.2.2 Begriindung des Quark—Parton—Modells

Wir wollen jetzt plausibel machen, warum bei grofien Impulsiibertrigen (kleinen Abstéinden) die
Kopplungskonstante a; 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 fiir die Elektrodynamik in Materie (Physik IT)

P=aFE .

In Physik IT wurde gezeigt, da das duflere Feld durch die Polarisation genauso verdndert wird,
als ob eine Ladung
pp =—VP

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

VE = Prrei(T) — ﬁﬁ(r t) = pfrei — aVE
B = s = pprasfe =
- 1_+_apf7‘ez = Pfrei/ € = Peff -

Ein analoger Prozef tritt auch im Vakuum auf, denn eine elektrische Ladung ist durch Vaku-
umfluktuationen von ete~—Paaren umgeben (Unschirferelation), die polarisiert sind. Bemerkbar
macht sich dieser Effekt z.B. in der Lamb—Shift (Physik IV). Die Sonde mit der Wellenléinge A
mittelt mit abnehmendem A {iber immer kleinere Raumgebiete:

€gem < Enackt
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Vakuumfluktuationen

mit Paarbildung Elektron-Positron Paare

Die Rechnung (QED, Landau) ergibt fiir die Feinstrukturkonstante « der Elektrodynamik:

) a(1+§iﬂ1n|gl—_§‘+...) q > m?
a(l+hlhl ) @ <m?
Man hat bei LEP in Ubereinstimmung mit dieser Vorhersage gemessen (groBes ¢ bedeutet kleine
Absténde)
1
2 2 2
=m; =(92 GeV)") = — ,
o (¢® =m? = (92 GeV)?) = —
wihrend man aus der Thompson—Streuung bei kleinen Viererimpulsiibertrégen findet:
1
2 _ 02y _ L+
a(q _me)_ 137 "
Also steigt die Kopplungskonstante a mit wachsendem ¢? an. Analoge Vakuumfluktuationen gibt

es auch in der QC D: Dieser Beitrag wirkt sich auf die Kopplungskonstante analog wie in der Q ED
aus. Zusétzlich tragen im Fall der QC'D aber auch die Gluonen zur Vakuumfluktuation bei:

Die Rechnung zeigt, dafl die Gluonen mit entgegengesetztem Vorzeichen zur Vakuumfluktuation
beitragen wie die gg—Fluktuationen. Dies kann man wie folgt plausibel machen: Durch die Emission
der farbtragenden Gluonen und deren Vakuumfluktuationen wird die Ladung iiber ein grofleres
Volumen verteilt. Bei verbesserter Auflssung (zunehmendes ¢2) sieht die Sonde immer weniger der
nackten Ladung des Quarks. Man kann zeigen (u? geeignete Skala, z. B. mi):

a(g® = p’)

as(qQ) = > >
1+ 202 (33— 2N,)In 2!

12 u2

a; ist die Kopplungskonstante der QC D.
Ny = Zahl der Quark — Spezies (Flavors)

Also wird die Kopplungskonstante o, (¢?) mit steigendem ¢ kleiner (Abb.7.9) in Ubereinstimmung
mit dem Experiment. Das bedeutet:

e \ klein — | ¢*|groB — a, klein — Quarks sind quasifrei (asymptotische Freiheit)
— Parton Modell, das von quasifreien Quarks ausgeht, kann benutzt werden.

e \groB — | ¢*| klein — a5 groB — Wechselwirkung grof — Confinement (V(r) ~
ar fiir grofle r)

Hinweis: die Existenz des Confinement ist bisher nicht exakt aus den Grundgleichungen der
QCD abgeleitet worden. Es gibt nur qualitative Argumente und Extrapolationen der Lésungen
der QC D-Feldgleichungen auf dem Gitter, die die Existenz des Confinement plausibel machen
[117].
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Abbildung 7.7: Bremsstrahlungsprozefl der Gluonen

Abbildung 7.8: Vergleich der Vakuumfluktuationen fiir die QCD und die QED. Die
,Dielektrizititskonstante“ des Vakuums ist unterschiedlich und hingt von ¢? ab.

7.2.3 Einige Anwendungen

e Die Analogie zur QED fiihrt zum ,Nachweis“ der Gluonen im Bremsstrahlungsprozefl
ete™ — qqg (sieche Abb.7.7)

alete” = qqg)

olete= = q7)

as =0.12+0.01 bei ¢> =10* GeV?.

s

e Die Reaktion fiihrte zum Nachweis des Gluons 1979 bei DESY (Abb.6.7 zeigt ein Beispiel).
e FEine andere Methode a zu messen folgt aus Abb.5.23

o(Y = vg9)  «

o(YT = g99) s
as =0.17+0.03 bei ¢> =102 GeV? .
e Man kann auch den Prozel e¢q — eqg beobachten — ay .

Die Resultate verschiedener Experimente fafit Abb.7.9 zusammen [99, 117].

Abschlieflende Hinweise:

Eine nicht—-abelsche Eichtheorie wurde bereits in Physik I behandelt (Gravitation — allgemeine
Relativitdtstheorie): Das Gravitationsfeld besitzt Energie, deshalb besitzt es nach der speziellen
Relativitédtstheorie (E = mc?) eine trige Masse. Nach dem Grundpostulat der allgemeinen Rela-
tivitéitstheorie (sieche Kap.3.1) gilt:

my = Mg
und es ist
MM
Vot = Gir .
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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 Relativitidtstheorie ist eine
nicht—abelsche Eichtheorie.

7.3 Schwache Wechselwirkung: Quanten—Flavor—Dynamik
(QFD)

7.3.1 Beschreibung der schwachen Zerfille im Rahmen des Quark—
Modells

Wie wollen zunichst rein phinomenologisch die schwachen Zerfille der Leptonen und der Quarks
beschreiben, indem wir sie auf die Umwandlung der elementaren Konstituenten der Materie (Lep-
tonen und Quarks) zuriickfiihren. Wir beginnen mit Prozessen, an denen nur Leptonen beteiligt
sind, weil unter diesen Bedingungen Bindungseffekte keine Rolle spielen. Die Verhiltnisse sind
daher besonders iibersichtlich.

Zerfille von Leptonen

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

(=) (=) ()

Dabei konnen sich die schweren Teilchen in die leichteren umwandeln durch Zerfille unter Aus-
senden eines Leptonpaaren (siche Kap.3.2).

A S A 7 7
T =€ UelUr, 4" UplVr .

Nach Kap.3.2 ist die Wechselwirkung niherungsweise punktférmig, d. h. nach Kap.7.1, da3 das
verantwortliche Feldquant sehr schwer ist:

he —16
RW] = W ~2-10 cm
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Myyc® = (80.41 +0.10) GeV .

Den obigen Prozef beschreiben wir daher heute durch die Emission eines W*-Bosons

K Vp

Man spricht von geladenen Stromen. Als Anwendungsbeispiel sei hier der 7—Zerfall genannt:

T v,

Die beiden Zerfille des 4~ — und des 7—Leptons sind miteinander verkniipft, wobei der Unterschied
nur durch

e unterschiedlichen Phasenraum (m./m, = 16.8)
e die unterschiedliche Zahl méglicher Zerfallskanile (1 = 1 Kanal; 7 = 5 Kaniile)

gegeben ist. Dabei nehmen wir an, da§ das W—Boson an ein (u, v,)—bzw. ein (7, v.)-Paar gleich
stark koppelt (Lepton—Universalitéit).
In Kap.3.2 wurde folgende Relation abgeleitet:

1 aw ' 2«
— === Hw1li Ef) ~m> .
e T = | < flHwrli > |p(Ey) ~ my,
Daher gilt:
D(r™ = e vevy) _ meyy  Tip(n”) 1
D(p= = e vevy) my’  Tip(t—) Br(t — e vevy)

Der letzte Faktor beriicksichtigt dabei die unterschiedliche Anzahl an Kaniilen, in die die Leptonen
zerfallen kénnen. Die neuesten Messungen zeigen, dafl diese Relationen auf besser als 0.5 % erfiillt
sind (Abb.7.10).

Leptonische Zerfille der Hadronen

Wir kénnen die vorangehende Argumentation umdrehen und nach rein leptonischen Zerfillen der
Hadronen suchen und nach ihrer Beschreibung im Rahmen des Quark—Modells fragen:

De, D,

e, p

Die beiden Zerfille werden in der Tat beobachtet, jedoch unterscheiden sich die Zerfallsraten stark.
Dies ist eine Folge der Parititsverletzung (Helizitdt des 7, ist +1, sieche Kap.3.2), wie folgende
Analyse im Ruhsystem des Elektrons zeigt:

JT (7)) =0"
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Abbildung 7.10: Test der Lepton—Universalitit. Daten, die zu verschiedenen Zeitpunkten bekannt
waren, sind eingetragen.
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Wegen der Drehimpulserhaltung ist J, = +1 im Endzustand verboten, wird aber andererseits im
Fall der Paritétsverletzung als dominant gefordert:

Wike=+1)=1-2 12
(& (&

Das Experiment ergibt:
W(r™ = v.) 100

=~ ~ 108
W= = e ve) 1.228 -10—4

in guter Ubereinstimmung mit maximaler Paritiitsverletzung. Man sagt, der Zerfall 7= — e~ 7,
sei helizitdtsunterdriickt.

Semileptonische Zerfille

Das klassische Beispiel fiir diese Reaktion ist der n—Zerfall:

n p

e

Ve

Da die Reichweite der schwachen Wechselwirkung Ryy; =~ 10~ %em, die Ausdehnung der Nukleo-
nen aber ry ~ 10~ 3¢m betriigt, kann man die Impulsapproximation anwenden und den Ubergang
zwischen Quarks als unabhingig von den iibrigen Quarks des Neutrons annehmen.
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Dieser ProzeB kann also beschrieben werden, wenn man eine Theorie der Uberginge der Bausteine
der Nukleonen — der Quarks — ineinander besitzt. Auf Bindungseffekte ist dann noch zu korrigieren.
Andere Beispiele sind die folgenden:

] U
—_ Lo}
T d u T
w™
%€
dr dr
- Sg SQ
Z de Us -/\—
TN

Anmerkung:
Neben den Zerfallsprozesen kénnen aber auch die in Kap.6.2 behandelten Streuprozesse auf die
elementaren Reaktionen zuriickgefiihrt werden:

vun — WXt e vud = pu

Uep — et X% o vou—etd.

Falls X = p oder X° = n miissen Kohérenzeffekte im Endzustand beriicksichtigt werden (Form-
faktor).

Charakteristisch fiir alle diese Reaktionen ist, daf} fiir die beteiligten Hadronen gilt:
AQp = £1
AS=AC=AB=0.
Zusammengefafit folgt, daBl das Quark—Modell einen einfachen Rahmen zur Interpretation dieser
Resultate liefert.
Semileptonische Zerfille unter Flavor—Anderung

Neben den in Kap.7.3.1 diskutierten semileptonischen Zerfillen gibt es auch solche mit AS #
0,AC # 0 oder AB # 0.
Beispiele:
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1 2
A = —— - — = —
Qn 373

)

Fiir alle diese Prozesse gilt:
AS =-1,

dies fiithrt zur AS = AQp—Regel (siehe Kap.5.2.4). Diese Regel wurde zunichst empirisch gefun-

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

Analoge Prozesse beobachtet man bei Charm und Beauty—Zerfillen

d d
7€)
D . s K
W+\\\\
e+
Ve
AC = AQy
u u
By, G D°
W+\\\\
e+
Ve
AB = AQ,, .

In diesem Stadium der Analyse ist noch nicht klar, ob
W(s —u) < W(d—u) ,

dabei gilt die obere Ungleichung fiir die naive Theorie, da ms > my. Das untere Vorzeichen gibt
die experimentellen Resultate wieder. Die Erklirung fiir diese Beobachtung wird in Kap.7.3.2

diskutiert.
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Nichtleptonische Zerfille

Neben den Zerfillen, in denen Leptonen im Endzustand auftreten, existieren auch solche, in denen
nur Hadronen im Endzustand beobachtet werden.

Einige Beispiele sind:

_ s s
O oos u i/\
s Pl -
SURRES

u u
° g s 3kt

'Y;;;‘

d
u T[*

Anmerkung:
Es soll erldutert werden, wie mit Hilfe des Zerfalls DY — &7+ der Spin des DT —Mesons bestimmt

werden kann. Angenommen J(D7) = 0, dann gilt wegen der Drehimpulserhaltung

(@) = ~5(@)

Da [(®) senkrecht auf der 7+ ®—Ebene steht, ist die Projektion des ®-Spins auf die z—Achse m(®)
= 0.

Fiir den ® — K+ K~Zerfall gilt (J™(®) = 1~ ) {(K+K~) = 1. Da [(KtK~) parallel zu 5(®)
wegen der Drehimpulserhaltung ist, folgt wie oben m(K+K~) = 0, d. h. die Winkelverteilung ist
durch Yio(8) charakterisiert:

W ((KTK™)) ~ |Yio(8)]> ~ sin® 6
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in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Resultat. Analog kann man mit Hilfe des
Zerfalls D° — K°® zeigen, dafl J(D°) = 0 gilt.

Diese Methoden ergiinzen 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, daf3 qualitativ die Zerfille von Leptonen und Quarks verstanden
werden konnen, wenn man die schwache Wechselwirkung durch den Austausch von W*-Bosonen
beschreibt. Diese Tatsache wollen wir jetzt quantitativ erfassen. Wir werden dabei erkennen, dafl
wir zuétzliche Matrixelemente (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix) einfiihren miissen,
um die Kopplung zwischen W—Bosonen und Quarks zu beschreiben. Die QFD zeigt, daf3 diese
Matrixelemente eng mit der Masse der Quarks zusammenhéngen. Beide Groflen sind theoretisch
eigentlich nicht verstanden, es handelt sich um Parametrisierungen der experimentellen Resultate
(sieche Kap.7.3.7, 7.3.8). Hier sind noch wichtige Entdeckungen fiir die Zukunft zu erwarten.

Phinomenologische Beschreibung der Parititsverletzung [118]
Wir wollen fiir die folgenden Uberlegungen anehmen, da m,c®> < E, gilt.
Postulat:

Fiir Teilchen mit mc?> < E, die an einer ladungséindernden schwachen Wechselwirkung beteiligt
sind, tragen nur die Helizitdtszustinde H(T) = —1 und H(T) = +1 bei (siehe Kap.3.2).

Beispiel:
| a > = , —= <
€ Ve w } in der Natur
b > = , e = — erlaubt
et Ve w+

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 Zustéinde {iben wir eine Drehung D(7) um eine Achse senkrecht zur Papierebene aus
und wenden eine Paritéts— und Ladungskonjugation (C’P) an:

. N == P — —
D(m) P |a> e— D W-— } in der Natur
. verboten
C | a > <: > < <: <:
et Ve w+
D(r)CP |a> = , —= = erlaubt
et Ve w+

Diese Uberlegungen haben L.D. Landau ([119]) und T.D. Lee + C.N. Yang nach der Entdeckung
der Paritéitsverletzung und der C—Parititsverletzung (Kap.3.2.8) veranlafit zu postulieren:

e die schwache Wechselwirkung verletzt Paritdt maximal
e die schwache Wechselwirkung verletzt C-Paritéit maximal
o die schwache Wechselwirkung erhélt die kombinierte C P-Symmetrie (siehe Kap.5.2.3).

In Kap.5.2.4 haben wir aber gesehen, daf} die CA'P*SymmetrieA im K O_System verletzt ist. Es
wird vermutet — aber es ist keineswegs bewiesen —, dafl die C P-Symmetrie in der schwachen
Wechselwirkuung verletzt ist (siehe [120]).
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Universalitidt der schwachen Wecheslwirkung im Quark—Sektor

Wir wollen uns jetzt mit den angesprochenen Problemen niher befassen und uns fragen, wie
grof} die relative Stirke der Kopplung verschiedener Fermionenpaare an das W—Boson ist. Dabei
setzen wir voraus, dal Gewichtsfaktoren auf Grund des unterschiedlich groflen Phasenraums bereits
beriicksichtigt wurden [118].

Beispiele fiir Zerfille des W+ -Boson sind:

wt = et ,u*l/u, trv,, ud, us, cd, cs, cb, ub, tb .

Zunichst wollen wir von den ¢— und b—Quarks absehen (Stand vor 1978), da bei ihrer Beriicksich-
tigung die Formeln nur komplizierter werden, sie andererseits aber leicht aus nachfolgenden Aus-
driicken durch Verallgemeinerung gewonnen werden kénnen. Wir gehen dabei von einem Ansatz
aus der Elektrodynamik aus, der sich dort bewiihrt hat (Vektor—Dominanz—Modell). Das Photon
kann auf Grund seiner Quantenzahlen fiir kurze Zeit (Unschirferelation) in ein Fermionen—Paar
iibergehen:

Iy >— eZea|fafa > .

Dabei bezeichnet:

| fa > Fermion o, | fofa > Fermion-Antifermion-Zustand mit J™ = 1

eq = 0, £1 fiir Leptonen, e, = £2/3, £1/3 fiir Quarks.

In Analogie kann man setzen:

| Wt> o %;V(a,ﬂ) | fafa> .

Dabei ist:
g = ,,schwache Ladung® .

Sie hingt mit Gy zusammen (siehe Kap.3.2). Die Grofle V(a,8) gibt die relative Stirke der
Kopplung des W# an verschiedene ¢’ Vertizes wieder.
Leptonen
Fiir die elektromagnetische Wechselwirkung gilt.
e =€y =65 .
Man postuliert analog in der schwachen Wechselwirkung von Leptonen (Lepton—Universalitét):
V(ve,e) =V (v, n) =V(v,7)=1.

Die neuesten Messungen zeigen, dafl diese Relationen besser als auf 0.5 % erfiillt sind. Wegen der
Leptonzahlerhaltung gilt (J. Steinberger et al., Nobelpreis 1988) :

Ve, ) =V(wu,e) =V(vr,ve)= ... =0.

Hinweis:

Wir haben in Kap.4.2 das Sonnenneutrino—Problem kennengelernt. Es gibt theoretische Speku-
lationen, daB dieses Problem darauf zuriickzufiihren ist, da Uberginge v, — v, vy moglich
sind. Direktere experimentelle Evidenz hierfiir wird in Kap.7.3.6 diskutiert. Falls dies sich als rich-
tig herausstellen sollte, miifite der obige Ansatz abgeiindert werden. Bei geeigneter Normierung
(unitéire Transformation von einer Basis (W) zur anderen (| fa fs >) gilt also fiir Leptonen:

i= (o 1) = (v v
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Analog fithrt man auch fiir Quarks eine unitére Kopplungsmatrix ein
V= Ve Vus \ _ cosf. siné.
17\ Vg Voo / — \ —sinf. cosé.
Dabei sind etwaige Phasen der unitéiren Transformation den Quarkzustédnden zugeschlagen worden.

6. = Cabibbo-Winkel = (12.7 £0.2)°

Die in Kap.7.3.1 diskutierten Resultate (s — wu) zeigen, da} auch die Nichtdiagonalelemente
ungleich Null sind.
Hinweis: | u >, | d > sind Eigenzustéinde der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung:

i () = ()= (2 ) (3)

Aus den Masseneigenzusténden erhélt man durch Drehung mit V; die Eigenzusténde der schwachen
Wechselwirkung:

|d > = |d>cosf. +|s>sinf,

| s> =—|d>sinf. +|s>cosb,

(ﬁs,mm)(Z):(”S“ rgd)(g)
mo= (5 )= (5 2 (%)

1 __ 10 _ Vud’ Vus’
Vq_<0 1>_<Vcd’ Vcs’

Ferner postulieren wir die Lepton—Quark—, Universalitit*:

In der neuen Basis gilt:

Quarks und Leptonen haben die gleiche schwache Kopplungskonstante %

Fiir den Quarkteil der schwachen Wechselwirkung gilt somit:

| W™ > — i(cosec(|da>+|sé>)+sin€c(|sa>—|clé>))

V2

Anwendungen: Falls unsere Annahmen gelten, erwarten wir fiir die Reaktionen:

Tt = Aetr,, X7 = ne v,
s d d
»+ U u A s-d dn

U . d S . u

W-I—\\\ W—\‘\

g cosf. g sin 6.
et e~

Ve Ue

w(Et = Aetv.) p(AMsy) cos? . (2.0+0.5)10~*

= = =1.96-10"?
w(X~ — ne~7,) p(AMs,) sin?6.  (1.017 +£0.034)10-3
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Aus Kap.3.2 wissen wir, daf:

p (AMgy) _ (1189.36 — 1115.6)°

~ =2-1073
p (AMs,,) (1197.3 — 939.6)° ’

woraus wir schlieflen kénnen, daf :

1.96-1072

2-10-3 6, =17.7° (exakt 12.7° +0.2°) .

cthGC =
In [121] werden weitere Zerfille analysiert, mit deren Hilfe 6. ermittelt werden kann.
Wir haben damit gezeigt:
e AS = +1 Uberginge sind unterdriickt, da A(AS = +1) ~ sinf. und A(AS = 0) ~ cosf. .
e AW~ s ad) ~gcost. < AW~ s e v,)~g

Der Ubergang pu — evev, ist ,schneller® als der Ubergang d — uev, (Phasenraumfaktoren
vorher korrigieren).

Als niichstes wollen wir die Uberlegungen auf Charm-Zerfille anwenden:
w (c v, s) ~ cos? 6,

w (¢ 2% d) ~ sin26. .

Also sagen wir voraus

w(D® = K 7nt)  cos®f. 19.7 Theorie ohne Phasenraum
w (DY — 7tr=)  sin?6, 25.2+2 Experiment

GIM (Glashow—Illiopoulos—Maiani)-Mechanismus:

d \ w-

0
K u, ¢ vy

Hier sind:
oben:  A(d = u) ~gcosf., A(d— c¢)~ —gsinf.

unten: A(u— s) ~gsinf., A(c—s)~ gcosf.

und insgesamt:
A=A, + A, = g*cosb. sinb.(f(my,mw,...) — f(me,mw,...)) =0,

e

=~ gleich

wobei f Integrale tiber die Impulse der u, W, v,—Teilchen charakterisiert und m,/mw ~ m./mw
angenommen wird. Die genauere Analyse zeigt, dafl f von m,/my abhingt und A zwar klein,
aber endlich ist. Das Experiment liefert:

w (K = ptp)

~ 1078
w (K% - 7t7n—)
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Hieraus folgt eine Vorhersage fiir die Charm-Masse : m. = 1.5 GeV ...6 GeV (Gaillard und Lee,
Juli 1974). Am 3. Oktober 1974 wurde die Quarkmasse experimentell zu m. ~ 1.5 GeV bestimmt
(Ting, Richter). Auch die K°K°-Mischung kann so beschrieben werden:

5 w+ d

K° u, c u, c K°

Falls man 3 Familien hat, gilt:

1 0 0
Vi,bw)=[ 0 1 0
0 0 1
und im Quark—Sektor:
Vud Vus Vub
Vig,q2) = | Vea Ves Ve
Vie Vis Vb

Die Vermessung dieser Matrixelemente ist eine der wichtigsten Aufgaben der derzeitigen Teilchen-
physik. Man kann zeigen, daf§ die Matrizen:

mq 0 0
(V(ql, q2)> und 0 ms O
0 0 my

theoretisch zusammenhéngen, d.h. man kann hoffen, durch diese Messungen Informationen dariiber
zu gewinnen, wo der Ursprung der Masse der Teilchen liegt.

Da V(qi,q2) unitér ist, kann die Matrix durch 3 Winkel und 1 Phase § festgelegt werden, wobei
man zeigen kann, daB fir Phasen § # 0,7 CP-Verletzung im K°K°— und B°B°-System zu
erwarten ist. Fiir die Betriige findet man:

Vud - chs - Vvtb ~1
Vb = 0.1V & Vg
Vus = Ved & 0.2
Ve = Vis &~ 0.03

Man bestimmt die Matrixelemente zum Beispiel aus den folgenden Reaktionen:

Vaud n — pe U,
Vs K — 7y
Vb B — 7y
Ved D — wly
Ves D — Kly
Vep B — Dly

Via : BYBY — Mischung
Vis : BYBY — Mischung

Der ARGUS—Kollaboration gelang die erste Messung von Vi, Vep, Via # 0 (siehe [122, 123] und
Abb.7.11).
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Abbildung 7.11: Beobachtung der B°B°-Mischung und des Ubergangs b — up” v, in einem
Ereignis (ARGUS—Kollaboration)

7.3.3 Entdeckung des Top—Quarks
LITERATUR: [124, 125]

In Kap.7.3.2 hatten wir gesehen, dal 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, dafl ein weiteres Quark, das Top—Quark, existieren miisse,
wenn die Theorie konsistent sein soll. Dieses sollte vorziiglich an das b—Quark koppeln:

[V | > | Vis| > [Vl .

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

q

Wie weist man das Top—Quark direkt nach?

Man braucht sehr hohe Energien, denn E, ; < /Spp. Das Experiment wurde am pp-Speicherring

des Fermilab durchgefiihrt. Da der Wirkungsquerschnitt klein ist, mufl man mit hohem Untergrund

rechnen B
o(pp—tt+x)
o (pp—x)

5 pb
50 mb,

~
~
~
~

d.h. nur jedes 10'° Ereignis ist vom gewiinschten Typ. Das Top—Quark weist man nach, indem
man nach Ereignissen sucht, die eine der folgenden Forderungen erfiillen (siehe obige Abbildung):

e 2 geladene Leptonen im Endzustand (5% aller Top—Ereignisse) + Enriss (2 Neutrinos) +
2 Jets
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Abbildung 7.12: Beispiel fiir den Nachweis der Produktion eines tt—Paares: man beobachtet 4 Jets
und ein e™ (a) sowie den Zerfall eines b-Quarks aufgrund seiner langen Lebensdauer (b), (c)

e Ein W — ( vy, wird gefordert und zusétzlich > 1 B—Zerfall (Sekundirvertex) + Epfiss
+ 4 Jets (siehe Abb.7.12):

Die rekonstruierte invariante Masse des Top—Quarks wird aus
m; = (jB + je + jv)’

berechnet, wobei als Einschrankungen benutzt werden

e+ ju)? =mji : :
(e gu) 9 w } constrained fit
My = My

Die Massenverteilung zeigt ein klares Maximum bei (Abb.7.13)
my ¢ = (176.8 £ 4.4+ 4.8) GeV

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte stimmen gut mit den Experimenten iiberein.

Die Masse des t#-Systems zeigt keine Abweichung von der QCD Vorhersage, das von manchen
Theoretikern geforderte ti—Kondensat (stark gebundenes ti—System) wird nicht beobachtet. Kom-
biniert man diese Messungen mit LEP Resultaten (siche Kap.7.3.5), so kommt man zu einer
Bestimmung der Masse des Higgs—Bosons

140

— (141
i ( 77

> GeV

7.3.4 Nachweis der W*—Bosonen

Die bislang diskutierten Beobachtungen liefern nur indirekte Evidenz fiir die Existenz der W*-
Bosonen. Ihr direkter Nachweis gelang 1983 am Cern SppS—Collider (Nobelpreis fiir C. Rubbia
und S. van der Meer). Da die Theorie

Mwc? =~ 80 GeV
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Abbildung 7.13: Gemessene invariante Masse des Top—Quarks fiir Ereignisse sind (a) 1 Lepton
und (b) 2 Leptonen im Endzustand

vorhersagt, mufl geniigend viel Energie zur Verfiigung 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—WE+X

oder auf dem Quark—Niveau:
d+u—->W~

ut+d— Wt
Der Nachweis erfolgt durch die Zerfille:

+ + +
W= = e v, pry,

e+ PJ_
U et
W 1 ‘

u
Ve
Ve

Die MefBgrofien dieser Reaktion sind:

SHI

B

ISH}

E (%), EL(v.) =] Zp‘Lﬂ%’&ﬂ (missing ,transverse“ energy) .

Wir erwarten die in den Abb.7.14, 7.15, 7.16 wiedergegebenen Verteilungen, da die v nicht nachge-
wiesen werden kdnnen. p; ist der Impuls der nachgewiesenen Hadronen. Projizieren wir E7(e™)
in Abb.7.15 auf die Abszisse, so erhilt man Abb.7.16.

Andererseits sind die normierten Longitudinalimpulse zy und die Masse des W—Bosons mit dem
Impuls der Partonen verkniipft

Iw = ~w =Tu =X My = (pu +pd)2 ~ 255u-77dE§ = \/g Tulyg -

D max

Die z,, x4 aus diesen Messungen stimmen mit den Resultaten der inelastischen Lepton—Nukleon—
Streuung aus Kap.6.2 iiberein. Dieses Resultat untermauert die obige Interpretation.
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Abbildung 7.14: Fehlender Impuls in pp—Reaktionen, in denen ein Elektron hohen Impulses beob-
achtet wird, parallel und senkrecht zum Elektronimpuls
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Abbildung 7.15: Transversalimpuls des v gegen Transversalimpuls des Elektrons. W — ev Zerfille
erwartet man langs der eingezeichneten Diagonale
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Abbildung 7.16: Gemessene Verteilung des Elektronimpulses in der Ebene senkrecht zur Richtung
des einfallenden pp, verglichen mit theoretischen Vorhersagen fiir zwei hypothetische Zerfallsarten
des W-Bosons. Nur der theoretisch erwartete 2—Korperzerfall wird beobachtet.

Ve

Abbildung 7.17: Impulse und Spins der beteiligten Teilchen in der durch schwache Wechselwirkung
erzeugten Reaktion ud — W+ — etu,

Die Paritétsverletzung in der schwachen Wechselwirkung kann nachgewiesen werden, indem man
die Winkelverteilung der Positronen aus dem Zerfall W+ — eTv, (siehe Abb.7.17) untersucht

cosf =& (d) & (et).
Man erwartet, falls die Paritiit verletzt ist (Abb.7.16)

dw
dcosf

~ | di,(cosB)|* ~ (1 + cos@)? .

Die Experimente stimmen sehr gut mit den Vorhersagen iiberein (siche Abb.7.18).
Hinweis: Grenzfille # = 0 und 6 = 7 sind auf Grund der Drehimpulserhaltung plausibel
(Abb.7.17), falls die Paritit verletzt ist.

Am CERN gelang es 1998, die Energie des LEP eTe~—Speicherrings auf Schwerpunktsenergien
Vs > 2mw ¢? zu steigern und die Paarbildung

efe” — WTW-
zu beobachten. Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist in Abb.7.19 gezeigt, aus seiner Energie-
abhiingigkeit kann die Masse der WW*-Bosonen und ihre Zerfallsbreite ermittelt werden. Die W

Paare kénnen durch zwei Reaktionen erzeugt werden:
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Abbildung 7.18: Winkelverteilung der Positronen in der Reaktion pp — W+ — et v,

et w+t et w+t
\\f\/\_/ \ ———
/ ~ / 70

e~ w— e~ w—

Wie Abb.7.19 zeigt, tragen beide Prozesse zum Wirkungsquerschnitt bei. Bemerkenswert ist dabei,
daf im 2. Graphen der Z° W+ W ~—Vertex eine Rolle spielt (siehe Kap.7.3.5), der charakteristisch
fiir Feldquanten mit Selbstkopplung ist und nur bei nicht—abelschen Eichtheorien auftritt

20 T T T T T T

18  OPAL preliminary

4 ) + Data
—— GENTLE prediction
2 2 No ZWW vertex

el L I ! ! ! |
0150 155 160 165 170 175 180 185 190

s/ GeV

Abbildung 7.19: Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von W-Paaren in der Reaktion ete™ —
W+W~ als Funktion der Energie. Kurven sind theoretische Vorhersagen: —— Standardmodell,
- --- kein Beitrag durch Z° W+W ~—Vertex.

7.3.5 Z°-Bosonen und neutrale Strome

Die Beschreibung der schwachen Wechselwirkung mit Hilfe des W *—Austausches erlaubt eine sehr
knappe Formulierung der schwachen Wechselwirkung (8- Zerfall), wie wir sie bislang kennengelernt
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haben. Bei genauer Analyse ergaben sich jedoch einige Probleme:

e Das Modell gilt nur in 1. Ordnung Stérungsrechnung, in hoheren Ordnungen beobachtet
man fiir eine Reihe von Reaktionen Divergenzen. Die Theorie enthélt also Inkonsistenzen
(Unitaritéit wire verletzt).

e Eine verbesserte Theorie (Glashovvaeinberngalz_lm) sagte zusitzliche schwache Zerfille
eines neutralen Bosons in ein Fermionen—Paar f, f, mit der Ladung Q(f«f») = O voraus.
Das zerfallende Teilchen wird Z°-Boson genannt.

e Dieses Z°-Boson besitzt nach diesen verbesserten theoretischen Vorstellungen folgende Ei-
genschaften:

— J=h,
— m(Z°% =90 GeV,
— schwache Kopplung an Fermion—Antifermion—Paare.

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

W cos 0w (0w = Weinberg-Winkel)
my

sin? 0w + cos? Oy =1= (m_W)2 + (f)2 )
my g
Ingredienzen dieser Theorie sind:

e Schwacher Isospin: Leptonpaare der gleichen Familie (Kap.7.3.1 und 7.3.2) (v, €), ... wer-
den als ein Zustand behandelt.

e Gemeinsame Behandlung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung.

e Spontane Symmetriebrechung (Higgs—Mechanismus) (< ®Pvapyum >  # 0) ist fir Mas-
sen der Feldquanten, aber auch fiir die Lepton— und Quark—Masse sowie fiir die CKM-
Matrixelemente verantwortlich.

Auch dieses Teilchen konnte am SppS—Collider erstmals nachgewiesen werden:
7% = efe, ptu .

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

\i:‘r L, e ,vi,u,d, s,¢c, b
ZO
/e/— ut, et, s, u,d, 5 ¢ b

Die Messungen ergaben (siehe Abb.7.20):
M(Z°) = (91.1884 + 0.0022) GeV’
[0t (Z°) = (2.4963 4+ 0.0032) GeV
Tine = D(v7) = (0.4999 + 0.0025) GeV .
Mit N, der Zahl der (leichten) Neutrino—Arten gilt:
Liny ~ Ny
Uine Cine

r - N, I,
tot 37,453 L,+N, Lo

=0.167, wenn N, =3, m, Kklein .
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Abbildung 7.20: Anregungskurve der Reaktion eTe™ — pu*p~. Die Messung ist mit theoretischen
Vorhersagen fiir den Fall verglichen, dafl 2,3,4 leichte Neutrino—Generationen existieren (LEP—
Speicherring)

Die prizise Analyse der neuesten Daten ergibt, dafl fiir die Anzahl der Neutrino—Generationen
(leichte Neutrinos) gilt (Abb.7.20):

N, =2.988+0.010 £ 0.019,, ,

auflerdem erhilt man
sin? By = 0.2236 + 0.0008 .

Einige wichtige Folgerungen aus der Existenz des Z° seien genannt:

e es gibt schwache neutrale Stréme

e diese Strome sind ebensfalls paritéitsverletzend

£ N,

Hieraus folgte zum Beispiel, daf$ die Elektronen im Atom durch Austausch von v und Z°-
Feldquanten gebunden werden. Da der Z°—Austausch die Paritét verletzt, sollten die Atom-
niveaus kleine Beimischungen falscher Paritéit besitzen im Gegensatz zu den Annahmen in
Physik IV. Diese Beimischung wurde in der Tat beobachtet (siehe [126]).

e Man kann den Einflu} der schwachen Stréme auch in Leptonstreuexperimenten beobachten:

N

s

owup = v, X)  o(ud— vud)
o(vup = =X " o(vud = pu)

Man erwartet:

~ sin2 0W .

Die Experimente ergeben
sin? By = 0.229 + 0.004 .
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Abbildung 7.21: Am DESY erstmals gemessene Winkelverteilung der Myonen aus der Reaktion
ete”™ — puTp~ bei der Schwerpunktsenergie /s = 34.8 GeV. Die Abweichung von der QED
Vorhersage (---) ist ein Ma$ fiir die Stéirke der Paritéitsverletzung.

e Bei geladenen Leptonen macht sich der Z°—Austausch durch Paritdtsverletzung bemerkbar

d
efe” = ptp % ~a (14 cos?8) + bcosh .

Im Fall der Parititsverletzung ist b 7# 0. Dies wird bei geniigend hohen Energien beobachtet
(Abb.7.21).

Der Weinberg—Winkel 6y, der in verschiedenen Reaktionen bestimmt wird, ist unabhéngig
vom riumlichen Auflssungsvermoégen (siche Abb.7.22), also eine universelle Konstante, wie
von der Theorie erwartet.

1998 wurden am LEP-Speicherring auch Z°%-Paare nachgewiesen
etem™ — 2°2°
Messungen bei LEP hatten gezeigt (siehe Kap.7.3.5), daf3

16
Myopc® = (177i 7+ 19) GeV,

T
Unsicherheit der

Higgs—Masse

t H
(0] (0]
N e S
ZO S ZO
t z0

wenn man annimmt, daf} die QF' D endliche Resultate liefert (Renormierung), wobei obige Graphen
berticksichtigt werden. Heute kann man aus dem bei FNAL gemessenen Wert fiir my,, und den
LEP-Messungen die Higgs—Masse ableiten (Abb.7.23).
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Abbildung 7.22: In verschiedenen Experimenten mit unterschiedlicher Ortsauflésung gemessene
Werte des Weinberg-Winkels sin? @y .
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Abbildung 7.23: Gemessene Werte der Higgs—Masse My und der Top—Quark—Masse M; aus LEP-
und ENAL-Messungen
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7.3.6 v—Oszillationen

Seit langer Zeit wird bereits vermutet, dafl Neutrinos eventuell Masse besitzen und daf} die Lep-
tonzahlerhaltung fiir sie in analoger Weise nicht gilt wie die Flavorzahlerhaltung fiir 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 Uberginge

Ve — Uy, Ve —F Vr, Vy — Vr,...

beobachten kénnen. Beschleunigerexperimente haben bislang keine Evidenz fiir die Lepton-
zahlverletzung im Neutrinosektor geliefert, dagegen kénnte man die fehlenden Sonnenneutrinos
(Kap.3.2.6) dadurch erkliren, da§ die v, sich auf dem Weg von dem Sonnenzentrum zur Erde
umwandeln

Ve — v, oder v,

und dann in den bislang verwendeten Detektoren nicht nachgewiesen werden, da in allen Fillen
der Ubergang
Ve — €

mit anschlieBender Registrierung des erzeugten Elektrons dem Nachweis zugrunde lag. In Analogie
zu Kap.5.2.4 sollen hier v—Oszillationen untersucht werden [1, 127].

Wir unterscheiden wie in Kap.7.3.2 die Masseneigenzustinde

von den Eigenzustédnden der schwachen Wechselwirkung
Ve
Vu

vy

Wir untersuchen hier 0. B.d. A. nur das 2 v Modell.
vy _ cos 6 sin 6 n
Ve o —sin 8 cos @ Vs
" _ cos ) —sin 6 vy
Vo - sin® cos @ Ve
Die propagierenden Zustinde (Masseneigenzustinde) sind

vi (t) = vy (0) e~ Frt/R

vy (t) = vy (0) e P2 /7
_‘1:15‘2:15’
2.3
m; ¢ o
Eimpet ——, p=|p]
p

(kleine v—Massen vorausgesetzt).
Wir nehmen an, daf§ zur Zeit ¢ =0 nur v, produziert werden.

v1 (0) = v, (0) cos @
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vy (0) = v, (0) sin 0
v, (t) = cos 6 v1 (t) +sin 0 vs (1) .

Einsetzen ergibt

vy () — cos20 e 1t/ 4 gin2g =i Bat/h
v (0)

Fiir die Intensitét der v, erhélt man

L(t) _ 1<vu(®) [vu(®) > =
1, (0) | v, (0) |?

= cos' 6 + sin* 0 +sin? 6 cos> 0 {ei (F2—E)t/h 4 e_i(EQ_El)t/h}

= (cos? f + sin” #)* — 2 sin” 6 cos? 0 {1 — cos M}

h
=1 —sin? 26 sin® M
h
Mit der Energiedifferenz
By — By~ m3ct —m?ct _ Am? ct
2pc 2F

folgt fiir die Wahrscheinlichkeit, daf} ein v,, unveréndert bleibt

P, — v,)=1—sin® 28 sin® %
und fiir den Ubergang in ein v,
P(v, — v.) =sin? 20 sin® %,
wobei als Einheit gewdhlt wurde
[L]=m, [E]=MeV, [Am®]= (ec—‘z/)2 :

Diese Formeln sollen jetzt zur Interpretation verschiedener Experimente ausgenutzt werden.

Sonnenneutrinos
Es werden v, erzeugt, die in v, v, {ibergehen konnen:

Ve —F Uy, Vr.
In diesem Fall sind typische Parameter
L=10"m, E~1MeV = P, — v, oder v;)~0.5,

d. h. typische Werte fiir die Massendifferenz liegen im Intervall

und
sin? 20~ 1

v, aus der kosmischen Strahlung
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Ereignisse

Abbildung 7.24: Vergleich der beobachteten v—Rate fiir (a) v, und (b) v, als Funktion des Zenith-
winkels (cos§ =1 L = 10*m, cos® = —1 L = 1.3-10"m). Das Balkendiagramm gibt die
Erwartungen fiir die fehlenden Oszillationen an, die gestrichelte Linie représentiert Vorhersagen
mit Oszillationen.

In Japan (Superkamiokande) ist ein grofler Wasser—Cerenkovzihler aufgebaut, der Myonen— und
Elektronen—Neutrinos nachzuweisen erlaubt, die durch kosmische Strahlung in der Atmosphére
erzeugt werden [128]:

pp —)pn7r+ﬂ'7ﬂ'+...
at — u+uu T = 4 Dy
+ +., 5 - - 5
o e, B e Doy

Man erwartet daher im Detektor, der sich tief unter der Erdoberfliche befindet, um die geladenen
Teilchen der kosmischen Strahlung abzuschirmen:
N (vu)

N (ve)

Die v, und v, werden durch die Reaktionen
vp+n — pu +ptz

Ve+n — e +p+=x

im Detektor nachgewiesen, indem die p~ (e~) Cerenkovlicht erzeugen. Da Cerenkovlicht stark mit
der Richtung des erzeugten Teilchens korreliert ist, kann man experimentell ermitteln, ob das nach-
gewiesene v, /v, direkt oberhalb oder antipodisch in der Lufthiille erzeugt wird. Das Mefergebnis
ist in Abb.7.24a fiir v. und Abb.7.24b fiir v,, dargestellt, die Mefidaten sind mit Simulationsdaten
verglichen. Wahrend fiir v, die Daten gut durch die Annahme beschrieben werden konnen, dafl
keine Oszillation auftritt, beobachtet man fiir v, Oszillation fiir den Fall, da L ~ 1.3-10"m
(Erddurchmesser), wihrend fiir L ~ 2 - 10* m kein Oszillationseffekt zu beobachten ist. Man kann
den Effekt erkldren, falls

v, — Vs
und 5
Am? A w 10° MeV ~ 10* (i)Q
2:127-1.3-10"m c

sin® 20 =~ 1.
Die exakte Analyse der Autoren ergibt

sin? 260 ~ 1
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_ _4 €V
Am? (v, — v;)=10"%...10 4(0—2)2
Am? (ve — vy, vr) K Am? (v, — ;).

Was fehlt :
e Bestitigung durch ein anderes Experiment,

e Bestitigung durch ein Beschleunigerexperiment.
Bislang wurden bei der Suche nach dem Ubergang v, — v, (NOMAD und CHORUS Expe-
rimente am CERN) Messungen fiir L ~ 10% m durchgefiihrt, fiir die Zukunft sind Messungen
mit L =~ 10° m geplant; in Japan wurde mit diesen Messungen begonnen.

7.3.7 Bedeutung mikroskopischer Parameter fiir makroskopische
Phanomene

Wir wollen in diesem Abschnitt exemplarisch zeigen, dafl die Werte der 18 (21) freien Parameter
des Standardmodells

Massen der Leptonen und Quarks 9
Kopplungskonstanten a, as, g 3
CKM-Matrix 3 Winkel, 1 Phase 4
Fermi-Kopplungskonstante v2 Gp = % 1
Masse des Higgs—Teilchens 1
(Neutrinomassen m,, # 0 3

von grofier Bedeutung fiir die makroskopische Physik sind [129].

e Im 1. Beispiel wollen wir annehmen, daf} alle Naturkonstanten ihren Wert behalten bis auf
die Masse des Elektrons, die gleich der u—Masse gesetzt wird

Me =My, .
Da die Grofle der Atome durch )
PO
g N 505 0
die Grofle makroskopischer Systeme bestimmt, wiirde gelten (hier wird angenommen, daf}

die Atome, die den menschlichen Kérper bilden, durch van der Waals—Wechselwirkung zu-
sammengehalten werden) :

B

hH

Mensc

E (,Licht*) = 1 keV .

n =~ lem

Das Myon wire stabil, da der Zerfall
wo = e ey,

unter diesen Umstinden aufgrund der Energieerhaltung verboten wére. Die Atome wiren
nicht stabil:
e +p — ve+n
e+ 4K — v+ K.
Am Ende des Big Bang wiren allein v,, n, v,, v, iibrig geblieben, es gibe keine geladenen

Materiebausteine, vielmehr ein v, n—Universum. Eine langweilige Welt, Lebewesen, die dieses
Skript lesen kénnten, wiirden nicht existieren!
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Was wire passiert, falls

0.511 keV < m.? < my o

Der Atomradius ndhme mit wachsendem m, ab, die stabilen Kerne wiren immer reicher an
Neutronen, z. B. wiirde fiir m. ¢ > 0.668 keV die Reaktion

YN+ e ¢ — §C+v.
auftreten.
Als niichstes soll untersucht werden, welche Anderungen der Natur auftreten, falls
my > my

gelten wiirde, eine Annahme, die nach heutigem Wissen deshalb nicht realisiert ist, weil fiir
die Quarkmassen gilt
my ¢ = 0.005 GeV

mgc® = 0.010 GeV .

Unter diesen Bedingungen wiirde der folgende Zerfall auftreten
p — n+ et + Ve .

Der Kern ?H wiire stabil, 3H dagegen wiirde zerfallen. Wieder wiirden sich die Vorginge
im Augenblick des Big Bang drastisch von denen in unserem Kosmos unterscheiden. Fiir den

Zeitraum t ~ 1 s gilt

Unser Kosmos (m,, > m,) Alternativer Kosmos (m, > m,,)
n — pt+e + 1H+ e — n+vw,
n+p — d+vy n+p — d+vy
d+d — $H+~
Sterne: pp Reaktion dominiert (Kap.4.3.2 d+d — 3H +~
zeitlichen Ablauf Lebensdauer der Sterne viel

kiirzer als im Standardkosmos

Anderung der Kopplungskonstante o

. e? _ 1
T e T 1T
Wir nehmen an, daf3
1
“= 50

wire, daraus folgt fiir die Rydbergenergie (Ionisationsenergie des H—Atoms)
Ry =—— m.c® = 10 RyStandard

1 ~ 1 Standard
— N —ap .
@ 10

ap = Te
Damit wiirde fiir die Gréf3e makroskopischer Systeme gelten

Artenseh =~ 10 cm .
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e SchlieBlich wollen wir annehmen, daf§ die Fermi-Kopplungskonstante (Kap.3.2.4)

1
V2Gr = —

02
Vakuumerwartungswert v = 246 GeV

einen anderen Wert besitzen moge. Wir wollen den Einflufl auf die Fusion im Sonneninnern
untersuchen:
p+p — H4et +u,.

Falls Gr kleiner wére, wiirde die Fusionsrate sich verringern, da der virtuelle p—Zerfall in
ein Neutron im Augenblick, in dem rp, < 4-107'5 m ist, seltener auftritt (siche Kap.4.3.2).
Mit abnehmender Fusionsrate wiren fiir die Sonne bei kleinerem Durchmesser (thermischer
= Gravitations—Druck) im Gleichgewicht. Fiir unverinderte Luminositit der Sonne wére
die Oberflichentemperatur hoher 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 hétte.

Da die Lebensdauer des Neutrons nach Kap.7.3.2
Tn ~ G%‘ | Vua |2:
hat eine Verinderung des CKM-Matrixelements analoge Folge wie die Anderung von G'p.

Diese Beispiele mégen geniigen, um zu demonstrieren, dafl die makroskopische Welt unseres tégli-
chen Lebens ganz entscheidend in ihren Eigenschaften durch die Werte der 18 Naturkonstanten
des Standardmodells geprigt ist. Die sich an diese Beobachtung anschlieenden philosophischen
und religiésen Betrachtungen mége jeder fiir sich vollziehen.

Noch ein wichtiger Schlu3 folgt. Die Resultate dieser Vorlesung kénnen nur dann auf kosmolo-
gische Probleme angewendet werden, wenn die Naturkonstanten sich seit dem Big Bang nicht
wesentlich gesindert haben. Wir haben sie als zeitunabhiingig angenommen in Ubereinstimmung
mit zahlreichen Experimenten [130]. Seit kurzem gibt es jedoch ein astrophysikalisches Resultat
(Quasar—Spektrum), das als Evidenz dafiir gedeutet wird [131], daf} die Feinstrukturkonstante fiir
t > 7-10° a vor unserer Zeit kleiner war:

— = —107°.
«

Weitere Experimente sind notwendig, bevor ein Paradigmenwechsel vorgenommen werden muf.

7.3.8 Abschlieflende Bemerkung

Struktur der Materie:
Es gibt 3 Generationen (siehe Abb.7.1):

( Ve, > ( v ) 1. Generation
e d
V”_ ¢ ) 2. Generation
I d
v b 3. Generation
T t

Wechselwirkungen: Lokale Eichtransformationen bestimmen die explizite Form der Wechselwir-
kung (siehe Kap.7.1 — 7.3):

Eichgruppe SU(3). QCD (starke Wechselwirkung)
Eichgruppe SU(2) xU(1) QFD + QED (elektroschwache Wechselwirkung)
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Diese Modell des Aufbaus des Mikrokosmos wird als Standardmodell der Elementarteilchenphysik
bezeichnet.

Wichtige Aufgaben verbleiben fiir die Zukunft:

Vereinigung aller Wechselwirkungen muf} formuliert werden.

Theorie der Massen und der Kopplungskonstanten fehlt, diese Grofien werden heute ad hoc
eingefiihrt.

Sind die freien Parameter des Standardmodells zeitunabhingig ?
Die Verletzung der diskreten Symmetrien in der schwachen Wechselwirkung ist unverstanden.
Warum sind die Leptonen— und Baryonenzahlen erhalten (siehe Kap.7.3.7) 7

Der Zusammenhang zwischen Teilchenphysik und Kosmologie existiert, er mufl noch in den
Einzelheiten verstanden werden.

Quantenheorie der Gravitation mufl formuliert werden.

Wie immer in der Physik fiihrt die Kldrung von Problemen zu neuen fundamentalen Fragestellun-
gen. Dies macht den Reiz unserer Wissenschaft aus.

Die Suche nach der Wahrheit ist kostlicher als ihr Besitz.
G. E. Lessing
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