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5.1. Elementarteilchen

229

dem Schlagwort ,neutrale Strdme“ bekannt geworden ist.
Es handelt sich hierbei um eine ganz neue Klasse von Pro-
zessen, die die Einfiihrung von zusitzlichen fundamentalen
Vertices erforderlich macht. Es wurden Reaktionen beob-
achtet, die durch Neutrinos », oder Antineutrinos #, ausge-
16st werden, ohne daB im Endzustand ein Myon oder Anti-
myon zu finden war. Die normalen Reaktionen lauten
dagegen ¥, + n—p + y~ bzw. %, + p—>n + u*. Diese Experi-
mente bewiesen, daB es auch die Reaktionen »,+n—w,
+n und #, + p—#, + p gibt. Der Umstand, daB das Lepton
im Gegensatz zu den normalen Reaktionen seine elektri-
sche Ladung nicht éndert, fithrte zu der Bezeichnung ,neu-
trale Stréme“. Besonders eindrucksvoll wurde die Existenz
zusitzlicher Kopplungen durch die Beobachtung des Pro-
zesses ¥, + e"—7, + ¢~ belegt. Nach landldufigen Vorstel-
lungen wiire dieser ProzeB auszuschlieBen, da Antineutri-
nos #, nur mit Positronen reagieren (vgl. Abb. 5.1.3-4b).
Diese Prozesse werden durch den Austausch der neutralen
intermedidren Bosonen Z° beschrieben. Die Entdeckung
der neuen Prozesse ist darum so bedeutsam, weil ihre Exi-
stenz eine unerldBliche Voraussetzung fiir das Programm
einer einheitlichen theoretischen Behandlung der elektro-
magnetischen und schwachen Wechselwirkungen ist.

5.1.3.5. Gravitative Wechselwirkung. Ohne Zweifel unter-
liegen auch die Elementarteilchen der Gravitation, d.h. der
universellen gegenseitigen Anziehung aller Massen. Der Ef-
fekt ist allerdings duBerst klein, so daB man bei gegenwirti-
gen Experimenten im Laboratorium véllig von der Gravita-
tion absehen kann. Die Schwiche dieser Wechselwirkung
wird ersichtlich, wenn man die zwischen zwei Protonen wir-
kende elektrische Coloumb-Kraft mit der Massenanziehung
vergleicht. Es ergibt sich dafiir das Verhiltnis
(e*/4meg)/x M2 ~ 10%. Fiir die Gravitationskonstante x gilt
x=6,67+10 "m’kg~!s~2. Bei sehr hohen Energien wird je-
doch die Gravitation nicht immer zu vernachldssigen sein.
Das liegt anschaulich ausgedriickt daran, daB auch die
Energie entsprechend der Einsteinschen Bezichung
E = mc? gravitierend wirkt und somit eine hinreichende
VergroBerung der Teilchenenergie schlieBlich die Kleinheit
der Gravitationskonstante zu kompensieren vermag. Auch
Probleme der kosmischen Physik, z. B. die Schwarzen Lo-
cher und ihr Zerfall, weisen auf eine enge Verflechtung von
Elementarteilchen und Gravitation hin. Eine konsistente
theoretische Behandlung beider Gebiete, die eine Quanten-
theorie der Gravitation einschlieBen muB, ist eine Aufgabe
von grundlegender Bedeutung.

5.1.3.6. Einheitliche Theorie der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkungen. Die einheitliche Theorie
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkun-
gen kann nach der Entdeckung der intermediéren Bosonen
W+* und Z° als bestiitigte Theorie angesehen werden, wo-
durch insbesondere die friiheren Vorstellungen iiber den
Mechanismus der schwachen Wechselwirkung grundlegend
gedindert worden sind. DaB die schwache Wechselwirkung
durch den Austausch intermedidrer Bosonen vermittelt
wird, stellt sie der elektromagnetischen Wechselwirkung an
die Seite. Komplikationen werden durch die von Null ver-
schiedenen Massen von W* und Z° sowie die parititsverlet-
zende Struktur der schwachen Wechselwirkung hervorgeru-
fen.

Diese Links-Rechts-Asymmetrie macht es erforderlich, den
links- und rechtshéindigen Komponenten der Lepton- und
Quarkfelder (vgl. 5.1.2.5.) unterschiedliche innere Quanten-
zahlen zuzuordnen. Die hier wesentlichen Quantenzahlen

tragen die Bezeichnungen ,schwacher Isospin“ I¥ und
»schwache Hyperladung“ Y¥; beide haben erst im Rahmen
der einheitlichen Theorie Bedeutung erlangt. Der schwache
Isospin gliedert die Fermionenfelder in Singletts, Dubletts,
Tripletts dhnlich, wie es der eigentliche Isospin mit Hadro-
nen und Quarks tut. Die linkshindigen Komponenten der
Leptonen (e, v, Br, ¥, 7L, ¥o) und der Quarks (uy, dy, ¢,
sy, &, b)) ordnen sich in Dubletts des schwachen Isospins,
die (analog bezeichneten) rechtshindigen Komponenten in
Singletts (Tab. 5.1.3-9). Zwischen der elektrischen Ladung
Q, der dritten Komponente des schwachen Isospins I}’ und
der schwachen Hyperladung YV besteht die Relation
Q=IY+172Y".

Tab. 5.1.3-9 Quantenzahlen derfundamentalen Fermionen
in der einheitlichen Theorie

VoL €L er UL d, up dy
YL b Hr C S Cr  Sp
Vo 29 L L% b tr by
Iy +12 -112 0 +172 -1/2 0 0
Y o-1 -1 -2 1/3 1/3 4/3 =23

Die einheitliche Theorie beschreibt die Wechselwirkung
der Fermionenfelder durch die Kopplung an vier Vektorfel-
der (d. h. Felder, deren Teilchen den Spin 1 tragen). Die
linkshéindigen Dubletts (v, er), (%1, #1), (¥, T1), ... kop-
peln an das I¥-Triplett der Vektorfelder (W*, W°, W-) und
an das Singlett-Vektorfeld B, die rechtshindigen Singletts
€x, Un, By, --. dagegen nur an das Singlett-Vektorfeld B°.
Die Stiirke der Kopplung an B® ist proportional zum Wert
der Hyperladung der Fermionen. Die Kopplungen an das
Triplett und an das Singlett erfolgen mit zwei unabhéngi-
gen Kopplungskonstanten.

Die eigentliche Komplikation liegt nun darin, daB die neu-
tralen Felder W° und B° noch keine physikalischen Felder
sind, denen Teilchen im iiblichen Sinne entsprechen. Viel-
mehr muB man aus ihnen di¢ Kombinationen A
= B%cos 8y, + W'sin 8y, und Z°= —B°sin 6y, + W°cos Oy
bilden, um zu den Feldern fiir das Photon und das Z° zu ge-
langen. In diesen Beziehungen driickt sich eine enge Ver-
wandtschaft zwischen Photon und Z° aus, was einer der
Griinde dafiir ist, die vorliegende Theorie als eine einheitli-
che Theorie beider Wechselwirkungen zu bezeichnen.

Der Winkel 8y, heifit Weinberg-Winkel, er ist mit den Mas-
sen durch die Relation M, = My/cos 8y verkniipft. Der
Weinberg-Winkel ist schon vor dem Nachweis der interme-
didren Bosonen in verschiedenen, voneinander unabhingi-
gen Experimenten gemessen worden. Die eine Gruppe von
Experimenten zielt auf den Vergleich der Wirkungsquer-
schnitte von Prozessen ab, die entweder durch geladene
oder durch neutrale Strdme vermittelt werden. Bei der an-
deren Gruppe handelt es sich um die Bestimmung des rela-
tiven Anteils von Z° Austausch in Prozessen, die vorwie-
gend iiber Photonenaustausch ablaufen, z. B. bei der
tief-inelastischen Streuung von Elektronen oder Myonen an
Nukleonen (vgl. 5.1.4.2.). Die iibereinstimmenden Ergeb-
nisse dieser Experimente weisen nachdriicklich darauf hin,
daB die durch den Weinberg-Winkel definierte Abweichung
der physikalischen von den urspriinglichen Feldern in der
Natur der Dinge liegt, so willkiirlich und kiinstlich sie auch
erscheinen mag.

Die Unterschiede in den Massen von W+*, Z° und y sind ein




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































