10 Schwache Wechselwirkung und
Elektroschwache Vereinigung
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10.1 Grundlagen/Uberblick

Schwache Wechselwirkung ist eine der vier
fundamentalen Wechselwirkungen

Schwache Wechselwirkung koppelt an alle
Fermionen (Quarks & Leptonen)

Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung sind
massiv~0(100) GeV

Reichweite beschrdnkt auf R~1/M~2x1018 m

Schwache Wechselwirkung bildet keine gebundenen
Zustdnde (beobachten nur Zerfidlle)
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Eigenschaften der schwachen
Wechselwirkung

Schwache Wechselwirkung erhalt:
Energie, (Dreh)impuls,Ladung, Barionzahl, Leptonzahl, CPT

Schwache Wechselwirkung verletzt:

Paritat (maximal): nur linkshandige Teilchen, rechtshandige Anti-
Teilchen
CP: Niveau ~107°
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Eintellung der Reaktionen

* Rein leptonische Reaktionen z.B.

[ — € Ul € Vp — Vo€
* Semileptonische Reaktionen z.B.

~d—ue v, (n— pe v,
“du— u v, (m —u v,
“Su— puy, (KT — u v
- s —ue v, (N— pe 1)
- c—sety, (DY — K'etu,)
* Nicht-leptonische Reaktionen: in Konkurrenz mit starker
Wechselwirkung (nur Reaktionen mit |AS|=|ACh|=1
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Experimentelle Grundlagen:
Paritatsverletzung

* Paritdtsverletzung:

- Nachweis in B-Zerfdllen von °Co (Experiment von Wu,
1956 - Nobelpreis fir YangéLee 1957)

- Zerfall von Pionen und Myonen (Garwin et al. 1957):
Polarisation der Myon-Spins aus Pionzerfall

- Zerfall von polarisierten Hyperonen A->pm-(ohne
Neutrinol)
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Helizitat des Neutrinos

Experiment von Goldhaber, Grodzins & Sunyar
(1958)

Europium (J=0) + e ->Samarium’(J=1)+v,

Samarium* zerfdllt in 103 s: Zu schnell, um die
Bewegungsrichtung zu erhalten

Emittiertes Photon (MeV) in Richtung des
Samarium-Spins erhdalt die Helizitdt des Neutrinos!

Resonante Absorption der vorwdrts emittierten
Photonen

Aus Messung der Polarisation (Helizitdt) des
Photons->Helizitdt des Neutrinosl! Seite 6
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Experimenteller Aufbau: Goldhaber-
Experiment (1958)

N

S

Magnetisiertes Eisen: Absorption ist abhangig
von der Polarisationsrichtung des Photons

Neutrinos: negative Helizitat
Antineutrinos: positive Helizitat
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Experimentelle Grundlagen C-
Verletzung

» Zerfall von Pionen " -> v,

wegen ,verkehrtert"
Helizitat des
Antineutrinos
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10.2 Geladene Strome (Tafel)
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http://www.desy.de/~horns/lectures/physikv/wcur.pdf

Kopplungskonstante

* Kopplungskonstante aus Myon-Lebensdauer (rein leptonischer
Prozess)

* Berechnung mit Crossing-Symmeftrie aus Prozess

Hve = e T = Vel
Yy - -
W
T
. i 7 (my,c*)’
» Zerfallsrate aus dem |Matrixelement|2 ergibt: -1 _ = Ulu

192 B
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Kopplungskonstante der schwachen
Wechselwirkung

* Messgrafen:
- 7,22,19703(4) ps, m =105,658369(9) MeV

* Kopplungskonstante unter Berticksichtigung der
endlichen m_, Strahlungskorrekturen:

| G?(m,, *)? N AN o /25 .
1 ) s e - Bl Bl
H 192 - A3 (l (mﬂ) ) (l i 2 ( 4 ))
(:; - A 0y - - —.r:| =y 'r—:z
‘ — = 1,16637(1) x 107" GeV
(he)? |
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Vergleich schwache &
elektromagnetische Wechselwirkung

* Mit _

g = Vdra, |
— Y, —
|II 8(1: v 25]‘. t
g = Mwy/—= =0,653 :
\' V2
. Zum Vergleich elektrom. WW: o, — %

Die Kopplung der schwachen Wechselwirkung ist nicht
schwdcher als die Kopplung elektromagnetischen WW:
Unterdrickt durch massives Austauschteilchen
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Anmerkung zum leptonischen Zerfall

* Die Myon-Zerfallsbreite (bzw. Lebensdauer) ist ein
Spezialfall der Reaktion:

. - GP(myc?)”
( — ("vy =y 192 had
* Fir t-Zerfdlle ist jedoch
D17 —evy) T(77 — p ;) 17
— . =~ 1 /0

rmtal rmml

* Fir semi-leptonische Zerfdlle von Quarks

. G2 (m,c?)?

q
[ _pyXY —
—tvX 102 . 3
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Schwache Wechselwirkung der
Quarks (Tafel)

V - Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix

d' Via Vs Vi d 0.973 0.226 0.004 .
s =1 Va V.. V, s | = 0230 0.957 0.04 3
b Vie Vis Vi b 0.007 0.035 0.999 b

Aus der Kombination aller Messungen:

Vekw =
= gn-+0.00024 n=a-+0.0010 ‘s .+4-0.09 -3
(].m,s&a_g_gg%g ().22;2_3_3%4 (J.Uo_ﬂdﬂ%) x 10
5971 +0. -50p+0.0002 ‘19 91 +0. —3
02271550000 0-97296%g0ng; (4221 %5 5p) x 10°
(8.147002) % 1073 (41.617022) x 1073 0.99910010 0500es
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http://www.desy.de/~horns/lectures/physikv/quarkcouple.pdf

Anwendung: Zerfalle des 1-Leptons

« M=1777 MeV/c? -> kann in u,d,s zerfallen

G(m.c*)’
* Leptonischer Zerfall in I=e,u ]-_‘T—rf'.rq;r;,r — 100 7
r i
* Semi-leptonische Zerfdlle in u,d,s, Annahmen
- Gleiche Kopplung fir Quarks und Leptonen
3 Farben!

- Aus jedem Quark bildet sich Hadron

(77 — vydu)  T'(77 — vy + nichtseltsame Hadronen)

= — 3. cos? Ao
[(1r — ;) [(1 — () ¢
['(r— — vysu) I'(t7 — v, + seltsame Hadronen) _ . ,
— = 3 - sin” ¢
(7 — () I'(t — (v, )
- . 12 I-'
_G(m.c?)

+—1 _ —
Summe: ﬁ"r — rlepmnisch T rsmnilepmnisch — 100 73
- i
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Vergleich mit Messungen

Erwartete Lebensdauer: 1, =3,2x10" s

Gemessene Lebensdauer: 1, = 2,90(1)x10" s

Unterschied: QD | ™ ivi
>-_+:-|
- W

ct=87,11 ym

- Mit Spurendetektor auflosbar!
- Entdeckung des Tau-Neutrinos (2001, Fermilab am DONUT)

T -~ Seite 16
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Neutron —Zerfall

n—p+e +1,
(d. w) U ¢ Ve
| LV
-
(d w

Beobachtet in
Kernzerfidllen

Elektronspektrum
kontinuierlich

Pauli postuliert
.Geisterteilchen"

Nachweis 1956
(Nobelpreis 1995)

"Everything comes to him who

-, ‘! : "“'\ |
L , knj;\pﬁ&how to wa|t

+ Wolfgang Pauli (*1900, *1958), in HH mit
P. Jordan (1955),

* 1923-1928 in HH (Habil.), Nobelpreis 1945
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Neutrinomasse
o Elektronspektrum (Kap. 6): Modifiziert durch m,

dN 2 2 2
g = KXF(EZ)xp xEot X (Eq-E) x { Eg-Ef* - m3 / m]
g 1.0 entire spectrum region close to 8 end point
= |
E. 0.8 |
g‘ﬂ.ﬂ ';' :
3 S, 06 |
S 0.6 :
&€ .
% E 0.4
. T‘_J 0.4 only 2 x 10773 of all
0.2 . decays in last 1 eV
0
1 i 4 ¥ 1 [P 1 3 4
0 | | | I -3 -2 -1 0
2 6 10 14 18 E - Eﬂ [eV]

electron energy E [keV]

Beste Limits: m <2.2 eV/c?, neues Experiment in Vorbereitung

(x10 Sensitivitat) Seite 18
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KATRIN" - Experiment
:Ej;aa?'t?(t:ilzg :ilc:)i:g t?‘lfe J—_I_J—ﬁ\f electrodes

magnetic field lines

s.c. solenoid solenoid

= |
inhomogen. B-Feld: L detector
source
stray field of 2 super-
conducting magnets
Brax=3-6T
B <1ml

B Bmax
very large solid angle !

ff/?/"/v_,_,.. //

adiabatic transformation By 4 E”

‘Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment
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