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10.4 Die Lorentz-Struktur der geladenen Strome

10.4.1 Entdeckung der Paritatsverletzung

Im Jahre 1956 schlugen Lee und Yang zur Losung des sogenannten §-7-Puzzles (siehe
unten) vor, dafl die Spiegelungsinvarianz in der schwachen Wechselwirkung verletzt
sein konnte. Diese Paritédtsverletzung wurde schon ein Jahr spéter von Wu et al. in
dem f-Zerfall von °Co bestitigt.

Das 6-7-Puzzle: In den fiinfziger Jahren sind Zerfélle von geladenen Kaonen in
2 und 3 Pionen beobachtet worden. Da Analysen ergaben, dafl in beiden Zerféllen
kein relativer Bahndrehimpuls der Pionen auftritt, ist die Paritat der Pion-Zustédnde
einfach durch das Produkt der Eigenparitét der Pionen gegeben (P(7m) = —1). Also
hat der 2-Pionen-Zustand P = +1 und der 3-Pionen-Zustand P = —1. Man nahm
dann an, es handelt sich um zwei verschiedene Teilchen mit entarteten Massen und
nannte sie ¢ und 7:

0 — ntn° (L

0) P=+1
0

T — 7ntrtrT (L=0) P=-1
Wir wissen jetzt, daB § = 7 = K ist und damit die Paritdt im K*-Zerfall verletzt
ist.

Das Wu-Experiment: Madam Wu hatte 1957 den (-Zerfall von polarisierten
%9Co-Kernen (Spin J = 5) beobachtet (Abb. 10.15):

0Co(J=5) — “Ni(J=4) + ¢ + 7,

Die Beobachtungen ergaben, dass die Elektronen bevorzugt entgegen dem Spin des
Co-Kerns emittiert wurden. Da der Spin JC ein Axialvektor und der Impuls p,
ein Vektor ist, ist das Produkt ein Pseudoskalar, das bei Spiegelung das Vorzei-
chen &ndert. Das Nicht-Verschwinden eines observablen Pseudoskalars etabliert Pa-
ritdtsverletzung:

<JP.p>£0 = P
10.4.2 Theoretische Beschreibung der Paritéitsverletzung

Fermi hatte bereits 1934 in seiner 4-Fermionen-Theorie eine Verallgemeinerung des
in der QED auftretenden Vektorstromes (10.21) vorgeschlagen:

ﬂg’)/'uul — QQOiul. (1034)

Dabei sind die O; Operatoren, die lorentz-kovariant definierbar sein miissen, um zu
lorentz-invarianten Matrixelementen zu fithren. Die moglichen lorentz-kovarianten
Operatoren sind Kombinationen aus den y-Matrizen mit bestimmten Transformati-
onseigenschaften. Zu den vier y-Matrizen in (1.67) definieren wir noch:

Vs = Y0y (10.35)
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Abbildung 10.15: Das Experiment von Wu et al., mit dem die Paritéitsverletzung
im (3-Zerfall des ®°Co beobachtet wurde. Links ist die Apparatur dargestellt: Durch
adiabatische Entmagnetisierung des paramagnetischen Salzes Ce Mg-Nitrat wird die
60Co-Probe auf etwa 0.01 K abgekiihlt. Bei dieser Temperatur kénnen die Spins der
0Co-Kerne in einem B-Feld parallel zur Achse der Apparatur ausgerichtet werden,
weil die magnetische Energie u B (1(®°Co) = 3.75 ux = 0.12 - 107%eV/Tesla) in
eine dhnliche Gréfienordnung wie die thermische Energie kT ~ 0.9-107% eV kommt.
Dem [-Zerfall von ®Co in ®Ni folgt eine ~-Kaskade, iiber die der ®*Ni-Kern in
seinen Grundzustand geht (siche Schema auf der rechten Seite). Die Photonen wer-
den bevorzugt in Richtung oder entgegen der Richtung des Ni-Spins emittiert, so
dass durch Vergleich der Zahlraten der beiden NaJ-Kristalle der Polarisationsgrad
der Kerne bestimmt werden kann. Die 3-Strahlung aus dem %°Co-Zerfall wird in
einem Anthrazen-Kristall (Szintillator wie NaJ) nachgewiesen. Zur Bestimmung der
Emissionsasymmetrie wird das Magnetfeld umgepolt.

( Ni M=5 M=4
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Tabelle 10.1:

i O; Strom Paritétsverhalten

S Skalar 1 uu P(uu) — +uu

P Pseudoskalar | ~; Uys P(uysu) — —uysu
V  Vektor Y Uy, u P(uy,u) — —uy,u
A Axialvektor | v, | ayysu | Puyysu) — +ay,ysu
T Tensor YWY | Wy | Play,yu) — +uy,vu

Alle moglichen kovarianten Operatoren und ihre Transformationseigenschaften be-
ziiglich Lorentz-Transformationen sind in Tabelle 10.1 aufgefiihrt:

Wenn das Matrixelement als Produkt zweier Strome gebildet werden soll, My; ~
J1Jj2, miisssen die beiden Strome eine gleiche Anzahl Lorentz-Indizes haben, um sie
‘kontrahieren’ zu konnen. Zum Beispiel ist S-S5, S-P, V-V, V- A moglich, aber nicht
V- T (die Strome sind hier mit den Symbolen fiir ihre Transformationseigenschaften
bezeichnet). Das Matrixelement My; kann ein Skalar oder auch Pseudoskalar sein,
weil | M;|? als Observable ein Skalar sein muf} (in symbolischer Schreibweise S-S = S
und P - P = S). Die Paritét ist nicht erhalten, wenn Mj/; eine Skalar-Pseudoskalar-
Mischung ist:

My =S+ P = Parititsverletzung (10.36)

Dann ergeben sich pseudoskalare Anteile ( S-P = P) in |My;|?, die parititsverletzend
sind, das heifit, in einem gespiegelten Bezugssystem wird nicht mehr der gleiche
Prozess beobachtet.

In vielen Experimenten ist die Struktur der Stréme und deren Kopplungsstéarke
untersucht worden. Das Ergebnis aller Untersuchungen bisher ist, dass die gelade-
nen schwachen Strome eine sogenannte ‘V-A’-Struktur haben und die Kopplung
fir alle fundamentalen Fermionen universell ist und durch die Fermi-Konstante G g
beschrieben wird.

V-A—-Struktur der Strome: Der Ausdruck ‘V-A’ bedeutet, dass der Operator O
aus einem Vektor- und Axialvektor mit einer bestimmten Phase zusammengesetzt
ist:

O=cy - —ca- 'y =7"(cv —ca-s) (10.37)
Fiir die Strome der fundamentalen Fermionen (Leptonen und Quarks) wurde expe-

rimentell gefunden:
cy = ca (10.38)

Wenn man die Kopplungsstérke in eine getrennte Konstante steckt, kann man ¢y =
c4 = 1 setzen und erhélt fiir die fundamentalen schwachen geladenen Strome:

j'u(l — 2) == 62 (’)u1 == ﬂg ’Yﬂ(l - ’75) Uy (1039)
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Abbildung 10.16: Der 4-Fermionen-Kontaktgraph fiir den p-Zerfall (siehe Abb. 4.2
fiir den entsprechenden Graphen mit W-Austausch).

Das relative Vorzeichen des V- und des A-Terms héngt von der benutzten Kon-
vention fiir die y-Matrizen ab. Es ist dadurch festgelegt, dass der Operator O links-
héndige Fermionen und rechtshiandige Antifermionen koppelt, was wir weiter unten
genauer diskutieren werden. Die Bevorzugung einer Héndigkeit bedeutet Verletzung
der Spiegelungsinvarianz, also Paritétsverletzung. Formal ergibt sich fiir das Matri-
xelement:

Myi=(V—A)(V-A)=VV -AV + AA=S+P (10.40)

Damit tritt im quadrierten Matrixelemement ein pseudoskalarer Term auf, der die
Paritéit verletzt. Tatséchlich ist |My|* fiir reine (V-A)-Strome wie in (10.39) ein
reiner Pseudoskalar. Man spricht dann von ‘maximaler Paritédtsverletzung’, was einer
reinen links- oder rechtshiandigen Kopplung entspricht (siehe unten).

Zerfall des p-Leptons: Als Beispiel betrachten wir den p-Zerfall (Abb. 10.16):
P = e vl (10.41)

In der 4-Fermion-Theorie mit V-A-Kopplung lautet das Matrixelement:

Mfi = % [ae— f}/y(l - 75) ul/e] [Iau# 71/(1 - 75) u#] (1042)

(ein auslaufendes 7, entspricht einem einlaufenden v, ). Unter Beriicksichtigung des
3-Korper-Phasenraums im Endzustand erhélt man daraus die Zerfallsbreite des p-
Leptons:
2,5
= S (10.43)
192 73
Das entspricht einer Lebensdauer von 7 = 2.2 us. Charakteristisch fiir diese lep-
tonische Zerfallsbreite ist die Abhéngigkeit von der fiinften Potenz der Masse. Mit
der bekannten Masse des Muons kann aus der Lebensdauermessung ein sehr genauer
Wert von G bestimmt werden. Der Vergleich dieses Wertes mit dem in hadronischen
Zerfallen gemessenen erlaubt die Bestimmung des Cabibbo-Winkels beziehungsweise
der CKM-Matrixelemente fiir die Quarkmischungen (Abschnitt 6.1.1 und 6.2.5).
Die Gleichung (10.43) kann auch auf die leptonischen Zerfille von 7-Leptonen
angewand werden, wenn man entsprechend die gemessene 7-Masse einsetzt. Der
Vergleich der p- und 7-Zerfélle bestétigt fiir den leptonischen Sektor die Annahme,
dass die schwachen Kopplungen universell sind.
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Hadronische Strome: Hadronische Stréme, wie der Ubergangsstrom Neutron
— Proton in Abb. 10.6, lassen sich auf Quarkstréme zuriickfithren (siehe Abb.4.1
fiir den Neutronzerfall). Zur Berechnung der hadronischen Matrixelemente miissen
allerdings auf die fundamentalen Quarkstrome gluonische Korrekturen angewand
werden, um der starken Wechselwirkung Rechnung zu tragen.

Waihrend leptonische Strome bisher nur innerhalb einer Generation beobachtete
worden sind, miissen bei Quarkstromen die Flavour-Mischungen, beschrieben durch
die CKM-Matrix (6.21), beachtet werden. Die 3 x 3 = 9 moglichen geladenen Strome
zwischen ‘d-artigen’ und ‘u-artigen” Quarks lassen sich kompakt schreiben:

d

g o= (@)1 =) Voku (10.44)

»

b
- ﬂu/yu(l _75)ud'vud+ﬂu’yu(1 _75)us Vus+

Die Matrixelemente fiir die schwache Wechselwirkung fundamentaler Fermionen
lauten dann allgemein:

= 0
wobei die j; Lepton- oder Quarkstrome sein konnen. Das bedeutet also, dass auch
fiir Quarkstrome die universelle Kopplung G gilt, wenn man die Strome jeweils mit
dem CKM-Matrixelement wie in (10.44) wichtet.

Die Hypothese der Gleichheit der Kopplungsstiarke und Kopplungsstruktur aller
fundamentalen Fermionenstrome ist in guter Ubereinstimmung mit den Experimen-
ten (Universalitit der schwachen Wechselwirkung).

Helizitat und Chiralitat: Die Chiralitdts-Operatoren

1 1-

Pg

projizieren rechts- bzw. linkshéndige Zustédnde ug, uy, die durch folgende Gleichun-
gen definiert sind, aus den Spinor-Wellenfunktionen von Dirac-Teilchen:

Prup =ug; Prup=0; Prup=0; Prur=ug (10.47)

Man ordnet diesen Zustdnden die ‘Chiralitdt’ oder Handigkeit R bzw. L zu. Fiir
Dirac-Teilchen mit Masse m = 0 sind das Zustdnde mit Spin +1/2 bzw. -1/2 in
Impulsrichtung. Die Projektion des Spins auf die Impulsrichtung

1
A=z (10.48)

nennt man die Helizitdt eines Teilchens. Die Helizitdt kann als Produkt von Spin

und Impuls eines Teilchens dargestellt werden,

P

A= —, (10.49)
1Pl

Wy
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und ist demnach eine pseudoskalare Observable, deren Erwartungswert Null sein
miifite, wenn die Paritéat erhalten wére.

Wenn die Masse endlich ist, ist die Ausrichtung des Spins in Impulsrichtung
nicht mehr Lorentz-invariant. Man kann dann némlich ein Teilchen (zumindest in
Gedanken) iiberholen, so dass sich die Impulsrichtung fiir den Betrachter umkehrt;
der Drehimpuls behélt aber seinen Drehsinn.

Um die Kopplung der schwachen Wechselwirkung fiir Teilchen mit nicht-ver-
schwindender Masse zu beschreiben, definiert man den Grad der Ausrichtung der
Helizitat h eines Teilchens durch:

I, — 1

h =
I+ 1

(10.50)

Dabei sind I, und I_ jeweils die Intensitéiten der Teilchen mit Helizitdten +1/2
(hdufig wird die GroBe h auch mit der Helizitédt gleichgesetzt). In der schwachen
Wechselwirkung (mit ¢y = c4, d. h. maximale Paritatsverletzung) ergibt sich fiir
Fermionen:

_1-p5 _1+p

I, =—: 1I_
+ ) 9 3

5 (10.51)

und
v

h=——=-0. (10.52)
c
Fiir Antifermionen gelten jeweils die umgekehrten Vorzeichen. Wir sprechen des-
halb von einer linkshdndigen Kopplung fiir Fermionen und einer rechtshéndigen fiir
Antifermionen.
Aus (10.52) ergibt sich, dass masselose Fermionen mit § = 1 (wie die Neutrinos)

in der schwachen Wechselwirkung als reine Helizitdtszustdnde auftreten:
h=-1 (10.53)

Die Helizitéat der Elektron-Neutrinos ist erstmalig 1958 von M. Goldhaber et al. in
dem als ‘Goldhaber-Experiment’ bekannt gewordenen Experiment bestimmt wor-
den.

Zerfall der geladenen Pionen: Fiir massive Teilchen ist immer 3 # 1 und damit
gibt es immer Beimischungen des anderen Drehsinns. Die Implikation dieser Aussage
ist sehr schon am m-Zerfall zu sehen. Fiir die beiden Zerfallsmoden in Elektronen
oder Myonen ergibt sich fiir das Verhéltnis der Zerfallswahrscheinlichkeiten:

L™ = €70) _ g 575104

I(m= — pn )

obwohl der Phasenraum fiir die leichteren Elektronen viel grofler ist. Die Erklarung
ist eine Diskrepanz zwischen der Drehimpulserhaltung und der Héndigkeit in der
schwachen Wechselwirkung (Abb.10.17). Beim Zerfall des Pions mit Spin 0 ver-
langt die Drehimpulserhaltung, dass das geladene Lepton [~ = e~, u~ rechtshindig
ist, weil ja das Antineutrino in jedem Fall rechtshéindig ist und beide Spins sich
zu 0 addieren miissen. Da das Myon etwa 200 mal schwerer als das Elektron ist,
ist seine Geschwindigkeit kleiner, und es hat damit wegen h = —[( einen hoheren
rechtshéndigen Anteil.
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Abbildung 10.17: Drehimpulse und Helizitdten beim Pionzerfall

10.5 Glashow-Salam-Weinberg-Theorie (GSW)

Wir haben gesehen, dass die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung
sehr dhnliche Strukturen haben. Glashow, Salam und Weinberg ist es gelungen, beide
Wechselwirkungen in einer vereinheitlichten Theorie als elektro-schwache Wechsel-
wirkung zu beschreiben (Nobelpreis 1979, nach der Entdeckung der vorausgesagten
neutralen Stréme).

Der Ansatz war der Versuch, die schwache Wechselwirkung aus einer lokalen
Eichsymmetrie (siehe Abschnitt 5.3) wie bei der QED herzuleiten. Wiahrend in der
QED nur ein Eichboson, das Photon, auftritt und damit die Eichgruppe die ein-
fache U(1)-Gruppe der Phasentransformationen mit einem Parameter ist, treten
bei der schwachen Wechselwirkung mehrere Eichbosonen auf (zunédchst waren es
W+, W~) und die Eichgruppe wird komplizierter. Die einfachste Erweiterung ist ei-
ne SU(2)-Eichgruppe, wie sie dem Spin und Isospin unterliegt. Man definiert dann
einen schwachen Isospin. Die linkshéndigen Fermionen bilden Isospin-Dubletts
((v,e), (u,d), ...) und die rechtshindigen bilden Isospin-Singuletts (weil sie an der
schwachen Wechselwirkung nicht teilnehmen).

Wenn man die SU(2)-Symmetrie als lokale Eichgruppe auffaft, treten 3 Felder
auf, die wir zuniichst W=, WY nennen (zur Erinnerung: die U(1) der QED hat ein
Feld, das Photon, die SU(3) der QCD hat 8 Felder, die Gluonen). In der folgenden
Tabelle sind die Symmetrien, Felder und Kopplungen fiir die schwache und elektro-
magnetische Wechselwirkung zusammengefafit (Tab. 10.2; das L in SU(2);, driickt
aus, dass nur linkshéndige Fermionen an der Wechselwirkung teilnehmen).

Tabelle 10.2:
Eichbosonen | Symmetrie | Kopplung

WE WO | SU@)L g
B U(1) g

Man hatte zunédchst die Hoffnung, dass man eine gemeinsame Eichsymmetrie mit
einer gemeinsamen Kopplungskonstanten fiir die elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung finden konnte. Das hat sich nicht bestétigt. Allerdings hat sich auch
ergeben, dass beide Eichgruppen nicht unabhéngig voneinander bleiben: Die beiden
neutralen Felder B und W, die an die gleichen Endzustinde koppeln kénnen,
mischen zu den physikalisch beobachteten Feldern v und Z° mit dem Weinberg-



188 KAPITEL 10. BETA-ZERFALL UND SCHWACHE WECHSELWIRKUNG

Mischungswinkel 0y :

7% = WO.cosby — B?-sinf
v v (10.54)
v = WY sinfy + B° - cos Oy

Die GSW-Theorie ist experimentell sehr gut bestitigt worden. Dennoch gibt es
viele offene Fragen, die nahelegen, dass auch diese Theorie nur eine, wenn auch
sehr gute, Anndherung an die Wirklichkeit ist. Kine der Fragen ist zum Beispiel,
warum die W- und Z-Bosonen Masse haben, das Photon aber nicht. Uberhaupt ist
die Frage nach dem Ursprung der Massen ungeklért. Massen brechen die Symmetri-
en, weil Massenterme nicht eichinvariant sind. Im Standardmodell kénnen Massen
durch die sogenannte ‘spontane Symmetriebrechung’ eichinvariant eingebaut wer-
den. Thre Massen erhalten die fundamentalen Fermionen und Bosonen dann durch
die Wechselwirkung mit einem zusétzlichen Feld, dem Higgs-Feld, das so gewé&hlt
werden kann, dass die W- und Z-Bosonen Masse erhalten, das Photon aber masselos
bleibt. Dieses Feld entspricht einem skalaren Teilchen, also mit J¥ = 07, und einer
Masse, die unterhalb von 1 TeV liegen soll.

10.6 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Unser heutiges Wissen iiber die Teilchen und ihre Wechselwirkungen ist in dem
Standardmodell der Teilchenphysik, wie bereits in Kapitel 2 vorgestellt, zusammen-
gefaBt: es gibt die Fermionen als die fundamentalen Bausteine der Materie (Tab. 2.1)
und die Wechselwirkungen, die iiber den Austausch von Bosonen beschrieben wer-
den (Tab.2.2). Die starke, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung wer-
den aus Eichinvarianzen als Quantenfeldtheorien abgeleitet, deren Basis die spe-
zielle Relativitatstheorie und the Quantentheorie sind. Die Gravitation spielt im
Rahmen des Standardmodells eine Sonderrolle. Sie basiert auf der allgemeinen Re-
lativitatstheorie, fiir die Probleme bei der Quantisierung auftreten.

Das Standardmodell ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Beobachtungen. Bisher sind keine Abweichungen gefunden worden. Trotz seines
Erfolges wird das Standardmodell der elektro-schwachen und der starken Wechsel-
wirkung nicht als die letzte Wahrheit angesehen. Eines der Argumente ist die grofie
Anzahl der freien Parameter des Modells, die nicht vorhergesagt werden koénnen:

3 Kopplungskonstanten «, ay, sin fy;

- 2 Bosonmassen My, My;

3 Leptonmassen m., m,, m, (die Neutrinomassen werden im Standardmodell
zu Null angenommen);

6 Quarkmassen m,, mg, Me, Mg, My, Mp;
- 4 Parameter der CKM-Matrix: drei Winkel und eine Phase.

Das sind 18 freie Parameter. Da sich jetzt herausgestellt hat, dass die Neutrinos
ebenfalls Massen haben, kommen die Massen und eine CKM-Matrix fiir die Neutri-
nos dazu.



