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Schwache Wechselwirkung
...

Doppelter Betazerfall

Sondersendung: das Higgs-Boson

Von W- und Z-Bosonen zum Standardmodell
Theoretisch akzeptiertes Konzept,
experimentelle Suche!
Entdeckung
Eigenschaften
Kopplungen: “W± ok”, aber Z0 anders? Elektroschwache WW!
vom SPS zum LHC, von W±, Z0 zum Higgs
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Von den W- und Z-Bosonen zum Standardmodell
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W, Z

1976: the shortcut to W and Z production
(presented at the Neutrino 76 conference in Aachen)

The achievements 
of the CERN proton – antiproton collider

Luigi DiLella 
Scuola Normale Superiore, Pisa, Italy 

! Motivation of the project
! The proton – antiproton collider
! UA1 and UA2 detectors
! Discovery of the W  and Z bosons
! Hadronic jets at high transverse momentum
! First indirect evidence for Bº – Bº mixing

IMFP 2004, Alicante, 5 March 2004

The achievements 
of the CERN proton – antiproton collider

Luigi DiLella 
Scuola Normale Superiore, Pisa, Italy 

! Motivation of the project
! The proton – antiproton collider
! UA1 and UA2 detectors
! Discovery of the W  and Z bosons
! Hadronic jets at high transverse momentum
! First indirect evidence for Bº – Bº mixing

IMFP 2004, Alicante, 5 March 2004
http://ific.uv.es/imfp04/talks/dilella-ppbar.pdf

Material:
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Antiprotonen
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“Stochastic” cooling
(invented at CERN by Simon van der Meer in 1972) 

Example:  cooling of the horizontal motion 

Central orbit

Particle oscillating
around central orbit

Measure particle distance
from central orbit

kick particle onto
central orbit

Independent pick-up – kicker systems to cool:
! horizontal motion
! vertical motion
! longitudinal motion (decrease of  ΔΔΔΔp/p)

(signal from pick-up system proportional to Δp)

In practice, the pick-up system measures the average distance from central orbit
of a group of particles (depending on frequency response) 

The CERN Antiproton Accumulator (AA)
3.5 Gev////c large-aperture  ring  for antiproton storage and cooling

(during construction)

AA operation

p momentum

The first pulse of  7 x 106 p  has been injected

Precooling reduces momentum spread

First pulse is moved to the stack region where
cooling continues

Injection of  2nd p  pulse 2.4 s later

After precooling 2nd pulse is also stacked 

After 15 pulses the stack contains 108 p

After one hour a dense core has formed inside the stack

After one day the core contains enough  p’s
for transfer to the SPS

The remaining  p’s are used for next day accumulation

Section of the AA
vacuum chamber
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CERN Beschleuniger-Komplex
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Sketch of the CERN accelerators in the early 1980’s
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UA1-Detektor
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UA1 detector

(shown with the two halves of the dipole magnet opened up)

muon
chambers

magnet yoke 
(hadronic calorimeter)

magnet 
coil 

central
tracking 
detector



UA1 detector during assembly
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UA1
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UA1 Z → ee
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UA1: observation of Z →→→→ e++++ e−−−−
(May 1983)

Two energy clusters (pT >>>> 25 GeV)
in electromagnetic calorimeters;
energy leakage in hadronic calorimeters
consistent with electrons 

Isolated track with pT >>>> 7 GeV
pointing to at least one cluster 

Isolated track with pT >>>> 7 GeV
pointing to both clusters

UA1 Z →→→→ e++++ e−−−− event

Display of all reconstructed tracks
and calorimeter hits

Display of tracks and calorimeter hits
with pT >>>> 2 GeV

UA1: observation of Z →→→→ e++++ e−−−−
(May 1983)

Two energy clusters (pT >>>> 25 GeV)
in electromagnetic calorimeters;
energy leakage in hadronic calorimeters
consistent with electrons 

Isolated track with pT >>>> 7 GeV
pointing to at least one cluster 

Isolated track with pT >>>> 7 GeV
pointing to both clusters
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Abbildung 11.1.
”
Lego-Diagramm“ für eines der ersten Ereignisse der Reaktion

qq → Z0 → e+e−, mit denen am CERN das Z0-Boson entdeckt wurde. Aufgetra-
gen ist die in den Kalorimeterelementen nachgewiesene transversale Energie von
Elektron und Positron als Funktion von Polar- und Azimutalwinkel [Ba83b].

und Azimutalwinkel des Leptons relativ zum einfallenden Protonenstrahl.
Die Höhe der ”Lego-Türmchen“ ist ein Maß für die Energie der Leptonen.
Die Gesamtenergie beider Leptonen entspricht gerade der Masse des Z0.

Der Nachweis der geladenen Vektorbosonen ist etwas komplizierter, da
nur das geladene Lepton eine Spur im Detektor hinterlässt, das Neutrino
aber unsichtbar bleibt. Das Neutrino lässt sich indirekt aus der Impulsbilanz
nachweisen. Summiert man die Transversalimpulse (die Impulskomponenten
senkrecht zur Strahlrichtung) aller nachgewiesenen Teilchen auf, so ist die
Summe von Null verschieden. Dieser ”fehlende Transversalimpuls“ (missing
momentum) wird dem Neutrino zugeschrieben.

Masse und Breite des W-Bosons. Aus der Transversalimpulsverteilung
der geladenen Leptonen lässt sich auch die W±-Masse bestimmen. Nehmen
wir an, ein W+ werde in Ruhe erzeugt und zerfalle dann in ein e+ und ein
νe, wie in Abb. 11.2a gezeigt. Für den Transversalimpuls des Positrons gilt:

pe+

t ≈
MW · c

2
sin θ . (11.3)

Dabei ist θ der Winkel, unter dem das Positron relativ zur Strahlachse emit-
tiert wird. Betrachten wir die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von
pt bzw. von cos θ, so erhalten wir

dσ
dpt

=
dσ

d cos θ
· d cos θ

dpt
(11.4)
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Zee-Ereigniss
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UA1 W → eν
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Elektronspur
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UA1, UA2    W → eν

11

! Associate momentum vector  p to each calorimeter cell with energy deposition >>>> 0
! Direction of  p from event vertex to cell centre
! |||| p |||| = energy deposited in cell 
! Definition: 

∑ =+
cells

TT pp 0 miss !!

(momentum conservation in
plane perpendicular to beam axis)

Six events
containing
a large pT
electron 

Missing transverse momentum ( pT
miss)

|||| pT
miss |||| (GeV )

effect of
calorimeter
resolution

events with
genuine missing 

transverse momentum

UA1
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Ladungsasymmetrie
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Charge asymmetry in W →→→→ e νννν decay
proton                  antiproton

u

d

d

u

W± polarization along
antiproton direction 
(consequence of V – A coupling)

In the W rest frame:
W++++

e+ νe

W−−−−

νe e−

Electron (positron) angular distribution:

( )2*
* cos1

cos
θ+∝

θ
q

d
dn

q = ++++1 for positrons; q = −−−−1 for electrons
θθθθ∗∗∗∗ = 0 along antiproton direction 

qcos θθθθ∗∗∗∗

(1 + q cos θθθθ∗∗∗∗)2
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View of a typical event with large total transverse energy
in a plane perpendicular to the beam axis

The two leading clusters consist of a small number of cells
ΔφΔφΔφΔφ ≈≈≈≈ 180° as expected for two-jet production 

Transverse energy distribution
in the φφφφ – θθθθ plane

for four typical events
with large total transverse energy
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Jet-Physik
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UA2: search for W± →→→→ q q’ and Z →→→→ q q ⇒⇒⇒⇒ 2 jets

Two-jet invariant mass [GeV]
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W-Eigenschaften
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Citation: K. Nakamura et al. (Particle Data Group), JP G 37, 075021 (2010) and 2011 partial update for the 2012 edition (URL: http://pdg.lbl.gov)

GAUGE AND HIGGS BOSONSGAUGE AND HIGGS BOSONSGAUGE AND HIGGS BOSONSGAUGE AND HIGGS BOSONS

γγγγ I (JPC ) = 0,1(1 −−)

Mass m < 1 × 10−18 eV
Charge q < 1 × 10−35 e
Mean life τ = Stable

gggg
or gluonor gluonor gluonor gluon

I (JP ) = 0(1−)

Mass m = 0 [a]

SU(3) color octet

WWWW J = 1

Charge = ±1 e
Mass m = 80.399 ± 0.023 GeV
mZ − mW = 10.4 ± 1.6 GeV
mW + − mW− = −0.2 ± 0.6 GeV
Full width Γ = 2.085 ± 0.042 GeV〈
Nπ±

〉
= 15.70 ± 0.35〈

NK±
〉

= 2.20 ± 0.19〈
Np

〉
= 0.92 ± 0.14〈

Ncharged
〉

= 19.39 ± 0.08

W− modes are charge conjugates of the modes below.

p

W+ DECAY MODESW+ DECAY MODESW+ DECAY MODESW+ DECAY MODES Fraction (Γi /Γ) Confidence level (MeV/c)

"+ν [b] (10.80± 0.09) % –
e+ ν (10.75± 0.13) % 40199

µ+ ν (10.57± 0.15) % 40199

τ+ ν (11.25± 0.20) % 40180

hadrons (67.60± 0.27) % –
π+γ < 8 × 10−5 95% 40199

D+
s γ < 1.3 × 10−3 95% 40175

c X (33.4 ± 2.6 ) % –

c s (31 +13
−11 ) % –

invisible [c] ( 1.4 ± 2.9 ) % –

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 1 Created: 6/16/2011 12:05

W– und Z– Zerfälle 
■

■ W koppelt an alle linkshändigen Fermionen gleich stark. 
(Die 3. Quark-Familie ist zu schwer:  mtop = 172 GeV →  mW = 81 GeV.)
 nur 2 qq x 3 Farben berücksichtigen:

W± →   e± νe mit         10.9 ± 0.4%
µ± νµ 10.2 ± 0.5%
τ± ντ 11.3 ± 0.8%
Hadronen ≈ 68%

(–) 

(–)

(–)

1  :  1  :  1  :  3 :  3

KIT-IEKP6 04.01.2012

 nur 2 qq x 3 Farben berücksichtigen:

■ Z → 6 leptonische + 5 hadronische Kanäle
Erwartung: 

Experiment:

Michael Feindt , Moderne Physik III, Vorlesung 12

1  :  1  :  1  :  3 :  3
1/9    1/9    1/9    1/3   1/3

2/3

1  :  1  :  1    :    1  :  1  :  1    :    3 :  3 :  3 :  3 :  3
ee, µµ, ττ νeνe , νµνµ ,ντντ uu bbccssdd

Z0 → e+e- ; µ+µ- ; τ+τ- je 3.4 %
Z0 → ν ν 20 %
Z0 → Hadronen 70 %

keine Leptonuniversalität?
auch Kopplung an el. Ladung?

(ud‘),(cs‘)

W koppelt an alle LH-
Fermionen gleich stark 
(Quarks erst mit CKM 
drehen!)
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Z-Eigenschaften
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Citation: K. Nakamura et al. (Particle Data Group), JP G 37, 075021 (2010) and 2011 partial update for the 2012 edition (URL: http://pdg.lbl.gov)

ZZZZ J = 1

Charge = 0
Mass m = 91.1876 ± 0.0021 GeV [d]

Full width Γ = 2.4952 ± 0.0023 GeV
Γ
(
!+ !−

)
= 83.984 ± 0.086 MeV [b]

Γ
(
invisible

)
= 499.0 ± 1.5 MeV [e]

Γ
(
hadrons

)
= 1744.4 ± 2.0 MeV

Γ
(
µ+µ−)

/Γ
(
e+ e−

)
= 1.0009 ± 0.0028

Γ
(
τ+ τ−

)
/Γ

(
e+ e−

)
= 1.0019 ± 0.0032 [f ]

Average charged multiplicityAverage charged multiplicityAverage charged multiplicityAverage charged multiplicity
〈
Ncharged

〉
= 20.76 ± 0.16 (S = 2.1)

Couplings to leptonsCouplings to leptonsCouplings to leptonsCouplings to leptons

g !
V = −0.03783 ± 0.00041

gu
V = 0.29+0.10

−0.08

gd
V = −0.33+0.05

−0.07

g !
A = −0.50123 ± 0.00026

gu
A = 0.50+0.04

−0.07

gd
A = −0.524+0.050

−0.030

gν! = 0.5008 ± 0.0008
gνe = 0.53 ± 0.09
gνµ = 0.502 ± 0.017

Asymmetry parametersAsymmetry parametersAsymmetry parametersAsymmetry parameters [g ]

Ae = 0.1515 ± 0.0019
Aµ = 0.142 ± 0.015
Aτ = 0.143 ± 0.004
As = 0.90 ± 0.09
Ac = 0.670 ± 0.027
Ab = 0.923 ± 0.020

Charge asymmetry (%) at Z poleCharge asymmetry (%) at Z poleCharge asymmetry (%) at Z poleCharge asymmetry (%) at Z pole

A
(0!)
FB = 1.71 ± 0.10

A
(0u)
FB = 4 ± 7

A
(0s)
FB = 9.8 ± 1.1

A
(0c)
FB = 7.07 ± 0.35

A
(0b)
FB = 9.92 ± 0.16

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 2 Created: 6/16/2011 12:05

Citation: K. Nakamura et al. (Particle Data Group), JP G 37, 075021 (2010) and 2011 partial update for the 2012 edition (URL: http://pdg.lbl.gov)

Scale factor/ p
Z DECAY MODESZ DECAY MODESZ DECAY MODESZ DECAY MODES Fraction (Γi /Γ) Confidence level (MeV/c)

e+ e− ( 3.363 ±0.004 ) % 45594

µ+µ− ( 3.366 ±0.007 ) % 45594

τ+ τ− ( 3.367 ±0.008 ) % 45559

"+ "− [b] ( 3.3658±0.0023) % –
invisible (20.00 ±0.06 ) % –
hadrons (69.91 ±0.06 ) % –

(uu+cc )/2 (11.6 ±0.6 ) % –
(dd +ss +bb )/3 (15.6 ±0.4 ) % –
cc (12.03 ±0.21 ) % –
bb (15.12 ±0.05 ) % –
bbbb ( 3.6 ±1.3 ) × 10−4 –
g g g < 1.1 % CL=95% –

π0γ < 5.2 × 10−5 CL=95% 45594

ηγ < 5.1 × 10−5 CL=95% 45592

ωγ < 6.5 × 10−4 CL=95% 45590

η′(958)γ < 4.2 × 10−5 CL=95% 45589

γγ < 5.2 × 10−5 CL=95% 45594

γγγ < 1.0 × 10−5 CL=95% 45594

π±W∓ [h] < 7 × 10−5 CL=95% 10150

ρ±W∓ [h] < 8.3 × 10−5 CL=95% 10124

J/ψ(1S)X ( 3.51 +0.23
−0.25 ) × 10−3 S=1.1 –

ψ(2S)X ( 1.60 ±0.29 ) × 10−3 –
χc1(1P)X ( 2.9 ±0.7 ) × 10−3 –
χc2(1P)X < 3.2 × 10−3 CL=90% –
Υ(1S) X +Υ(2S) X

+Υ(3S) X
( 1.0 ±0.5 ) × 10−4 –

Υ(1S)X < 4.4 × 10−5 CL=95% –
Υ(2S)X < 1.39 × 10−4 CL=95% –
Υ(3S)X < 9.4 × 10−5 CL=95% –

(D0/D0) X (20.7 ±2.0 ) % –
D±X (12.2 ±1.7 ) % –
D∗(2010)±X [h] (11.4 ±1.3 ) % –
Ds1(2536)±X ( 3.6 ±0.8 ) × 10−3 –
DsJ (2573)±X ( 5.8 ±2.2 ) × 10−3 –
D∗′(2629)±X searched for –
B+X [i ] ( 6.08 ±0.13 ) % –
B0

s X [i ] ( 1.59 ±0.13 ) % –
B+

c X searched for –

Λ+
c X ( 1.54 ±0.33 ) % –

Ξ0
c X seen –

Ξb X seen –

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 3 Created: 6/16/2011 12:05

W– und Z– Zerfälle 
■

■ W koppelt an alle linkshändigen Fermionen gleich stark. 
(Die 3. Quark-Familie ist zu schwer:  mtop = 172 GeV →  mW = 81 GeV.)
 nur 2 qq x 3 Farben berücksichtigen:

W± →   e± νe mit         10.9 ± 0.4%
µ± νµ 10.2 ± 0.5%
τ± ντ 11.3 ± 0.8%
Hadronen ≈ 68%

(–) 

(–)

(–)

1  :  1  :  1  :  3 :  3

KIT-IEKP6 04.01.2012

 nur 2 qq x 3 Farben berücksichtigen:

■ Z → 6 leptonische + 5 hadronische Kanäle
Erwartung: 

Experiment:

Michael Feindt , Moderne Physik III, Vorlesung 12

1  :  1  :  1  :  3 :  3
1/9    1/9    1/9    1/3   1/3

2/3

1  :  1  :  1    :    1  :  1  :  1    :    3 :  3 :  3 :  3 :  3
ee, µµ, ττ νeνe , νµνµ ,ντντ uu bbccssdd

Z0 → e+e- ; µ+µ- ; τ+τ- je 3.4 %
Z0 → ν ν 20 %
Z0 → Hadronen 70 %

keine Leptonuniversalität?
auch Kopplung an el. Ladung?

(ud‘),(cs‘)

Z ist nicht nur ein “neutrales W”, sondern 
vermittelt eine kompliziertere WW –– 
Ladungseffekt, Interferenz mit Photon?
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Der 8-fache Weg: rechtes ... Erkennen, Entschließen, Reden, Handeln, 
Erwerben, Bemühen, Aufmerksamkeit und Versenkung

14. Quark model 1

14. QUARK MODEL
Revised September 2009 by C. Amsler (University of Zürich), T. DeGrand (University of Colorado,
Boulder), and B. Krusche (University of Basel).

14.1. Quantum numbers of the quarks

Quarks are strongly interacting fermions with spin 1/2 and, by convention, positive parity.
Antiquarks have negative parity. Quarks have the additive baryon number 1/3, antiquarks -1/3.
Table 14.1 gives the other additive quantum numbers (flavors) for the three generations of quarks.
They are related to the charge Q (in units of the elementary charge e) through the generalized
Gell-Mann-Nishijima formula

Q = Iz +
B + S + C + B + T

2
, (14.1)

where B is the baryon number. The convention is that the flavor of a quark (Iz , S, C, B, or T) has
the same sign as its charge Q. With this convention, any flavor carried by a charged meson has the
same sign as its charge, e.g., the strangeness of the K+ is +1, the bottomness of the B+ is +1,
and the charm and strangeness of the D−

s are each −1. Antiquarks have the opposite flavor signs.

Table 14.1: Additive quantum numbers of the quarks.

Property

∖
Quark d u s c b t

Q – electric charge − 1
3

+ 2
3

− 1
3

+ 2
3

− 1
3

+ 2
3

I – isospin 1
2

1
2

0 0 0 0

Iz – isospin z-component − 1
2

+ 1
2

0 0 0 0

S – strangeness 0 0 −1 0 0 0

C – charm 0 0 0 +1 0 0

B – bottomness 0 0 0 0 −1 0

T – topness 0 0 0 0 0 +1

14.2. Mesons

Mesons have baryon number B = 0. In the quark model, they are qq ′ bound states of quarks q
and antiquarks q ′ (the flavors of q and q′ may be different). If the orbital angular momentum of
the qq ′ state is !, then the parity P is (−1)!+1. The meson spin J is given by the usual relation
|!− s| ≤ J ≤ |! + s|, where s is 0 (antiparallel quark spins) or 1 (parallel quark spins). The charge
conjugation, or C-parity C = (−1)!+s, is defined only for the qq̄ states made of quarks and their
own antiquarks. The C-parity can be generalized to the G-parity G = (−1)I+!+s for mesons
made of quarks and their own antiquarks (isospin Iz = 0), and for the charged ud̄ and dū states
(isospin I = 1).

K. Nakamura et al., JPG 37, 075021 (2010) (http://pdg.lbl.gov)
July 30, 2010 14:36

verallgemeinerte Gell-Mann-Nishijima-Formel
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and antiquarks q ′ (the flavors of q and q′ may be different). If the orbital angular momentum of
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conjugation, or C-parity C = (−1)!+s, is defined only for the qq̄ states made of quarks and their
own antiquarks. The C-parity can be generalized to the G-parity G = (−1)I+!+s for mesons
made of quarks and their own antiquarks (isospin Iz = 0), and for the charged ud̄ and dū states
(isospin I = 1).

K. Nakamura et al., JPG 37, 075021 (2010) (http://pdg.lbl.gov)
July 30, 2010 14:36
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14. Quark model 3
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Figure 14.1: SU(4) weight diagram showing the 16-plets for the pseudoscalar (a) and
vector mesons (b) made of the u, d, s, and c quarks as a function of isospin I, charm C, and
hypercharge Y = S+B − C

3
. The nonets of light mesons occupy the central planes to which

the cc̄ states have been added.

and its orthogonal partner f (replace α by α – 90◦). Thus for ideal mixing (αi = 90◦), the f ′

becomes pure ss̄ and the f pure uū + dd̄. The mixing angle θ can be derived from the mass
relation

tan θ =
4mK − ma − 3mf ′

2
√

2(ma − mK)
, (14.9)

which also determines its sign or, alternatively, from

tan2 θ =
4mK − ma − 3mf ′

−4mK + ma + 3mf
. (14.10)

Eliminating θ from these equations leads to the sum rule [1]
(mf + mf ′)(4mK − ma) − 3mfmf ′ = 8m2

K − 8mKma + 3m2
a. (14.11)

This relation is verified for the ground-state vector mesons. We identify the φ(1020) with the
f ′ and the ω(783) with the f . Thus

φ(1020) = ψ8 cos θV − ψ1 sin θV , (14.12)

July 30, 2010 14:36

sD
0D

sD

–D

0K
–/ /

+K

–K

(a)

sD

DD

sD

<l +l

K

(b)

*0

K*<

*+K*0

D 0*D*<

*<

*+

<

*+

<cdcu<
cs<

us<ds<

su< sd
< ud

<

uc<
sc<

dc<

0l t
qsJ/

uc<
sc<

dc<

<cdcu<
cs<

+

D+

+

K 0

us<ds<

su< sd
<

du<

du<

0D

d
dv�dc

/ 0

ud
<

K 0*

C

I

Y

sD
0D

sD

–D

0K
–/ /

+K

–K

(a)

sD

DD

sD

<l +l

K

(b)

*0

K*<

*+K*0

D 0*D*<

*<

*+

<

*+

<cdcu<
cs<

us<ds<

su< sd
< ud

<

uc<
sc<

dc<

0l t
qsJ/

uc<
sc<

dc<

<cdcu<
cs<

+

D+

+

K 0

us<ds<

su< sd
<

du<

du<

0D

d
dv�dc

/ 0

ud
<

K 0*

C

I

Y



KT2012 Johannes Blümer IKP in KCETA

Statische Symmetriegründe für Quarks

19

14. Quark model 11
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Figure 14.4: SU(4) multiplets of baryons made of u, d, s, and c quarks. (a) The 20-plet
with an SU(3) octet. (b) The 20-plet with an SU(3) decuplet.

symmetric). The 70 and 20 require some excitation of the spatial part of the state function in
order to make the overall state function symmetric. States with nonzero orbital angular momenta
are classified in SU(6)⊗O(3) supermultiplets.

It is useful to classify the baryons into bands that have the same number N of quanta of
excitation. Each band consists of a number of supermultiplets, specified by (D,LP

N ), where
D is the dimensionality of the SU(6) representation, L is the total quark orbital angular
momentum, and P is the total parity. Supermultiplets contained in bands up to N = 12 are
given in Ref. 25. The N = 0 band, which contains the nucleon and ∆(1232), consists only of
the (56,0+

0 ) supermultiplet. The N = 1 band consists only of the (70,1−1 ) multiplet and contains
the negative-parity baryons with masses below about 1.9 GeV. The N = 2 band contains five
supermultiplets: (56,0+

2 ), (70,0+
2 ), (56,2+

2 ), (70,2+
2 ), and (20,1+

2 ).
The wave functions of the non-strange baryons in the harmonic oscillator basis are often labeled
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11.2 Die elektroschwache Vereinheitlichung 167

Tabelle 11.1. Multipletts der elektroschwachen Wechselwirkung. Die Quarks d′,
s′ und b′ gehen durch verallgemeinerte Cabibbo-Rotation (CKM-Matrix) aus den
Masse-Eigenzuständen hervor. Dupletts des schwachen Isospins T sind durch Klam-
mern zusammengefasst. Die elektrische Ladung der beiden Zustände in jedem Du-
plett unterscheidet sich jeweils um eine Einheit. Das Vorzeichen der dritten Kompo-
nente T3 ist so definiert, dass die Differenz zf −T3 innerhalb eines Dupletts konstant
ist.

Fermionmultipletts T T3 zf

„
νe
e

«

L

„
νµ

µ

«

L

„
ντ

τ

«

L

1/2
+1/2
−1/2

0
−1

L
ep

to
n
en

eR µR τR 0 0 −1

„
u
d′

«

L

„
c
s′

«

L

„
t
b′

«

L

1/2
+1/2
−1/2

+2/3
−1/3

uR cR tR 0 0 +2/3Q
u
ar

k
s

dR sR bR 0 0 −1/3

Schwacher Isospin. Der Formalismus der elektroschwachen Wechselwir-
kung kann elegant formuliert werden, indem man analog zum Isospinfor-
malismus der starken Wechselwirkung eine neue Quantenzahl einführt, den
schwachen Isospin T . Jede Familie von linkshändigen Quarks und Leptonen
bildet ein Duplett von Fermionen, die sich durch Emission bzw. Absorpti-
on von W-Bosonen ineinander umwandeln können. Die elektrische Ladung
zf · e der beiden Fermionen unterscheidet sich dabei gerade um eine Einheit.
Man schreibt ihnen den schwachen Isospin T = 1/2 und die dritte Kompo-
nente T3 = ±1/2 zu. Für die rechtshändigen Antifermionen kehrt sich das
Vorzeichen von T3 und zf um. Rechtshändige Fermionen (und linkshändige
Antifermionen) koppeln hingegen nicht an die W-Bosonen und werden des-
halb als Singuletts (T = T3 = 0) beschrieben. Die linkshändigen Leptonen
und die (Cabibbo-rotierten) linkshändigen Quarks jeder Familie bilden also
zwei Dupletts; daneben gibt es drei Singuletts aus rechtshändigen Fermionen.

Der Weinberg-Winkel. Wir wollen nun den Formalismus des schwachen
Isospins konsequent weiterführen. Wenn wir fordern, dass T3 bei Reaktionen
mit geladenen Strömen erhalten bleibt, dann muss das W−-Boson die Quan-
tenzahl T3(W−) = −1 haben und das W+ die Quantenzahl T3(W+) = +1.
Es sollte dann noch ein dritter Zustand existieren mit T = 1, T3 = 0, der
mit gleicher Stärke g wie W± an die Fermionendupletts koppelt. Diesen Zu-
stand, der gemeinsam mit dem W+ und dem W− ein Triplett des schwachen
Isospins bildet, bezeichnen wir mit W0.

Das W0 kann, wie wir gesehen haben, nicht mit dem Z0 identisch sein, weil
die Kopplung des letzteren auch von der elektrischen Ladung abhängig ist.
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12. Das Standardmodell

Se non è vero, è ben trovato.

Giordano Bruno
Gli eroici furori

Die Wissenschaft hat ewig Grenzen,
aber keine ewigen Grenzen.

P. du Bois-Reymond
Über die Grenzen

des Naturerkennens

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfasst die vereinheitlichte
Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodyna-
mik. Im Folgenden wird noch einmal resümiert, was wir in den vorangegange-
nen Kapiteln über die verschiedenen Teilchen und Wechselwirkungen gelernt
haben.

– Wir kennen, neben der Gravitation, drei elementare Wechselwirkungen,
die in ihrer Struktur sehr ähnlich sind. Jede von ihnen wird durch den
Austausch von Vektorbosonen vermittelt.

Austausch– Masse
Wechselwirkung koppelt an

Teilchen (GeV/c2)
JP

stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1−

elektromagn. elektrische Ladung Photon (γ) 0 1−

schwach schwache Ladung W±, Z0 ≈ 102 1

Gluonen tragen Farbe und wechselwirken deshalb untereinander. Die Bo-
sonen der schwachen Wechselwirkung, die selbst schwache Ladung tragen,
koppeln ebenfalls aneinander.

– Neben den Austauschbosonen gibt es weitere fundamentale Teilchen, die
Quarks und Leptonen. Diese sind Spin-1/2-Teilchen, also Fermionen. Sie
werden in aufsteigender Masse in drei ”Familien“ oder ”Generationen“ an-
geordnet.

Familie elektr. schwacher IsospinFermionen
1 2 3 Ladung

Farbe
linkshdg. rechtshdg.

Spin

νe νµ ντ 0 —Leptonen
e µ τ −1
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Abbildung 12.1. Durch geladene Ströme vermittelte Übergänge zwischen den lep-
tonischen Zuständen. Links zwischen den leptonischen Eigenzuständen der schwa-
chen Wechselwirkung, rechts zwischen den leptonischen Eigenzuständen des Mas-
senoperators.
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Abbildung 12.2. Durch geladene Ströme vermittelte Übergänge zwischen den
Quarkzuständen. Links die Quarkeigenzustände der schwachen Wechselwirkung,
rechts des Massenoperators. Die Dicke der Pfeile gibt die relative Stärke der
Übergänge an. Die Masse des t-Quarks ist so groß, dass der Zerfall durch die Emis-
sion des realen W+-Bosons stattfindet.

hier zeigen wir die Übergänge zwischen den Quarkeigenzuständen der schwa-
chen Wechselwirkung und den Eigenzuständen des Quarkflavours. Vielleicht
ist dieses Bild der Vorbote einer neuen Art von Spektroskopie, die noch ele-
mentarer ist als die Spektroskopie der Atome, Kerne und Hadronen.
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Weinbergwinkel W:
- misst die Stärke der elektromagnet. relativ zur schwachen Wechselwirkung
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Darstellung als Drehung um W im schwachen Isospinraum: 
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- experimenteller Wert aus der -e Streuung, der elektroschwachen 
Interferenz bei e+e- Streuung, Z0 - Breite

sin2 W = 0.2325 ± 0.0008
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Parameter und Merkmale des Standardmodells
Kopplungskonstanten
Boson – Massen
Lepton – Massen

e, g, sin θW
mW, mHiggs
me, mµ, mτ ;   mν = 0

Quark – Massen
Parameter der CKM–Matrix
QCD Parameter

mu, md, mc, ms, mt, mb
3 Winkel θi ,  Phase δ
ΛQCD

→nicht mehr (>) 22 Parameter

KIT-IEKP10 04.01.2012

■ L, B separat erhalten
■ νL, νR, mν = 0
■ V-A – Kopplung 
■ q(e+) = q(p)  obwohl Lepton- und Quarksektor völlig getrennt sind
■ Eichsymmetrie:

Michael Feindt , Moderne Physik III, Vorlesung 12

SU(3)        x       SU(2)       x       U(1)
stark                   schwach                e.m.

(8 Gluonen) W±, W0 B0

..., die exp. bestimmt 
werden müssen. Kann 
das fundamental sein?

...das ist bereits sicher nicht der Fall...


