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Kurze Wiederholung
Tiefinelastische Streuung (Deep Inelastic Scattering, DIS) 

Bsp.: Streuung von Elektronen/Neutrinos/Myonen mit Nukleonen 
Wirkungsquerschnitt parametrisiert durch 
Strukturfunktionen 
Partonmodell: Strukturfunktionen als 
gewichtete Summe aus Partonverteilungen (PDFs) 
Erweitertes Partonmodell: 
QCD-Wechselwirkung der Quarks und Gluonen  
→ Proton = drei Valenzquarks  
                  + See aus Quarks, Antiquarks, Gluonen 
→ Bjorken-Skalierungsverhalten verletzt A
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https://cerncourier.com/wp-content/uploads/2019/07/CERNCourier2019MayJun-digitaledition.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DIS.svg
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Kurze Wiederholung

Partonverteilungen: 
Universelle Eigenschaften des Nukleons, 
nicht ab initio berechenbar 
PDF aus Messungen bei festem Q2  
→ Q2-Evolution durch DGLAP-Gleichungen 
Experimente mit Fixed-Target-Aufbauten 
und an HERA, Tevatron, LHC: Messung 
der Strukturfunktionen in tiefinelastischer 
Streuung und andere Prozesse  
→ PDFs aus gemeinsamer Anpassung an     
    mehrere Datensätze (“PDF-Fit”)

18. Structure functions 15
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Figure 18.5: The bands are x times the unpolarized (a,b) parton distributions
f(x) (where f = uv, dv, u, d, s ! s̄, c = c̄, b = b̄, g) obtained in NNLO NNPDF3.0
global analysis [56] at scales µ2 = 10 GeV2 (left) and µ2 = 104 GeV2 (right), with
αs(M2

Z) = 0.118. The analogous results obtained in the NNLO MMHT analysis can
be found in Fig. 1 of Ref [55]. The corresponding polarized parton distributions are
shown (c,d), obtained in NLO with NNPDFpol1.1 [15].
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http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-structure-functions.pdf
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Aufgabe 23
Welche der folgenden Aussagen zum Partonmodell sind korrekt? 

A. PDFs sind universelle Wahrscheinlichkeitsdichten für Partonen mit einem 
Impulsbruchteil x eines Nukleons. 

B. Der gesamte Impuls eines Nukleons wird von Spin-1/2-Partonen getragen. 

C. Für die Physik am LHC ist eine genaue Kenntnis der Proton-PDFs wichtig. 

D. Mit steigendem Impulsübertrag Q2 beinhalten Nukleonen weniger Gluonen 
mit geringen Impulsen. 

E. In guter Näherung gibt es zusätzlich zu den Valenzquarks im Nukleon 
gleich viele Quarks und Antiquarks.
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Elektroschwache 
Wechselwirkung

Kapitel 7
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Einordnung und Übersicht

Kapitel 6: 
Starke Wechselwirkung, 
Quantenchromodynamik

Kapitel 7: 
Elektroschwache Wechselwirkung

7.0  Einführung 
7.1  Prozesse der elektroschwachen WW 
7.2  Elektroschwache Vereinheitlichung 
7.3  Schlüsselexperimente 
7.4  Quarkmischung

Kapitel 8: 
Moderne Teilchenphysik, 
Standardmodell
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Einführung

Kapitel 7.0
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Elektroschwache Wechselwirkung
Forschungsgeschichte 
Quantenelektrodynamik (QED):

1920er/1930er Jahre: Quantentheorie der 
Wechselwirkung elektromagn. Strahlung 
mit Materie, Störungstheorie  
(Dirac, Bethe, Jordan, Weisskopf, Feshbach, 
Oppenheimer, …)

1950er Jahre: Quantentheorie der 
Elektro- und Magnetostatik sowie der 
Elektrodynamik  
(Feynman, Tomonaga, Stückelberg, Schwinger)

Erste Shelter Island Conference, 1947
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Oppenheimer

R. Feynman:  
“QED - Die Seltsame 
Theorie des Lichts und der 
Materie”

➜ erfolgreiches Vorbild für Eichtheorie der schwachen WW
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Elektroschwache Wechselwirkung
Forschungsgeschichte schwache Wechselwirkung:

1914: kontinuierliches Betaspektrum
1930er Jahre: Paulis Neutrino-Postulat → Fermi-Theorie des Betazerfalls
1950er Jahre: Symmetrien P und C maximal verletzt (Wu, Goldhaber)
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z. B. in W. Pauli: Wissenschaftlicher Briefwechsel, Bd. II (Springer 1985) Pen88, Wu-Experiment_wikipedia.png, gemeinfrei

https://www.springer.com/de/book/9783662311004
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wu-Experiment_wikipedia.png&oldid=124910231%5D
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Ab den späten 1950er Jahren: Entwicklung 
der Elektroschwachen Vereinheitlichung

Aufbauend auf Fermis punktartiger 
“4-Fermion-Wechselwirkung”  
(Niederenergie-Näherung) 
und auf dem Formalismus der QED

Einbindung der Austauschteilchen, 
dadurch in breitem Energiebereich gültig 

1934: Kontaktwechselwirkung 
zweier Vektorströme (V) 
σ ~ GF2 E2  wächst unbegrenzt

n

p
e-

νe
—

GF

1938: Austauschboson (Yukawa, Klein et al.) 
verhindert Divergenz von σ bei hohen Energien 
später: paritätsverletzende Ströme, V-A Struktur n

p e-

W-

νe
—

Elektroschwache Wechselwirkung
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Entwicklung der Elektroschwachen Vereinheitlichung mit drei 
Forderungen:

Eichfreiheit: Erfüllung einer zugrundeliegenden Eichsymmetrie 
d. h. Effekte der Kraft sind gleich an allen Punkten in Raum und Zeit

Renormierbarkeit:  
Theorie soll keine “unphysikalischen” Unendlichkeiten enthalten

Kompatibilität mit empirischen Beobachtungen:  
z. B. Paritätsverletzung der schwachen Wechselwirkung, 
Massen der Eichbosonen (masseloses Photon, aber schwere W/Z,  
d. h. effektiv “versteckte/gebrochene” Symmetrie bei niedrigen Energien)

Elektroschwache Wechselwirkung
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Elektroschwache Wechselwirkung
Von der schwachen zur elektroschwachen Wechselwirkung:

1958: V–A-Theorie („V minus A”), verbesserte Theorie der 
schwachen Wechselwirkung mit Paritätsverletzung 
(Feynman, Gell-Mann; Sudarshan, Marshak)
1961: vereinheitlichte Theorie der schwachen und elektro-
magnetischen Wechselwirkung mit Eichgruppe SU(2)×U(1) 
(Glashow)
1964: Massen der Elementarteilchen durch Higgs-Mechanismus 
(Brout, Englert; Higgs; Goldstone, Jona-Lasinio, Nambu; Guralnik, Hagen, 
Kibble)
1968: Anwendung des Higgs-Mechanismus auf SU(2)×U(1)-
Symmetrie → elektroschwache Theorie (Salam, Weinberg) 

N
obelP

rize.org

S.L Glashow

A. Salam

S. Weinberg
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Elektroschwache Wechselwirkung
Experimentelle und theoretische 
Etablierung der elektroschwachen 
Wechselwirkung:

1971: Renormierbarkeit (≈ mathematische 
Konsistenz) der elektroschwachen Theorie  
(’t Hooft, Veltman)
1973: Entdeckung neutrale Ströme (CERN)
1981: Entdeckung W- und Z-Bosonen (CERN)
ab 1989: Präzisionsphysik an der  
Z-Resonanz (CERN, SLAC)
2012: Entdeckung Higgs-Boson (CERN)

P
hys. Lett. B

46 (1973) 121

Kandidat für neutralen Strom (1973)

Kandidat für Higgs-Boson-Zerfall in !! (2012)

cds.cern.ch
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Aufgabe 24
Welche Aussagen zur Theorie der elektroschwachen WW sind korrekt? 
A. Die Kopplung der schwachen Wechselwirkung enthält Vektor- und 

Axialvektoranteile mit gleich großem Betrag und gleichem Vorzeichen. 

B. Die elektroschwache Vereinheitlichung ist eine nach dem Modell der 
Quantenelektrodynamik erstellte Quantenfeldtheorie. 

C. Renormierbarkeit impliziert (wie auch bei QED und QCD), dass der 
elektroschwache Lagrangian keine expliziten Massenterme enthält. 

D. Bei Energien oberhalb von ca. 100 GeV manifestiert sich eine spontane 
elektroschwache Symmetriebrechung.    

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1192575&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1192575
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Aufgabe 24
Welche Aussagen zur Theorie der elektroschwachen WW sind korrekt? 
A. Die Kopplung der schwachen Wechselwirkung enthält Vektor- und 

Axialvektoranteile mit gleich großem Betrag und gleichem Vorzeichen. 

B. Die elektroschwache Vereinheitlichung ist eine nach dem Modell der 
Quantenelektrodynamik erstellte Quantenfeldtheorie. 

C. Renormierbarkeit impliziert (wie auch bei QED und QCD), dass der 
elektroschwache Lagrangian keine expliziten Massenterme enthält. 

D. Bei Energien oberhalb von ca. 100 GeV manifestiert sich eine spontane 
elektroschwache Symmetriebrechung.    

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

http://ilias.kit.edu


17

Prozesse der elektroschwachen 
Wechselwirkung

Kapitel 7.1
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Klassifikation
Leptonische Prozesse: ausschließlich 
Leptonen in Anfangs- und Endzustand, 
keine Beeinflussung durch QCD

Semileptonische Prozesse: Leptonen 
und Hadronen im Anfangs- und/oder 
Endzustand, Bindung der Quarks i.d.R. 
nicht vernachlässigbar

Hadronische (auch: nichtleptonische) 
Prozesse: ausschließlich Hadronen 
involviert, ggf. großer Einfluss der 
Bindungszustände der Quarks
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β-Zerfall: Zerfallskonstante
Berechnung der Zerfallskonstante # = 1/$: Fermis Goldene Regel 
 
 

Dynamik des Zerfalls (heute: geladener Strom)
Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung 
(1934): Kontaktwechselwirkung mit effektiver 
Kopplungskonstante GF (Fermikonstante)
Sehr gute Näherung, da alle Massen ≪ mW: 
ersetze Propagator des W-Bosons durch 
Konstante ~ 1/mw2

Dynamik Phasenraum Kern

Kern’

e–

⌫e

GF

GFp
2

=
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g
2
p

2

◆2 (~c)3

(mWc2)2
<latexit sha1_base64="qPsYkgV0n/KYnl5OSznx3d4ElaM="></latexit>

GF

(~c)3 = 1,1663787(6) GeV�2

<latexit sha1_base64="MhHeDiscIHfdnuGxfXzVWegI8xs="></latexit> PDG
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� =
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<latexit sha1_base64="GOqvY/Rc1NAVmzJYpbKi3FvkK2U="></latexit>
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β-Zerfall: Fermi-Übergänge
Beobachtung: Leptonen (e, %e) bevorzugt parallel emittiert 
mit antiparallelen Spins, keine Vorzugsrichtung → keine 
Änderung von Kernspin (Jf = Ji) und Parität

Theoretische Beschreibung: Vektorkopplung  
→ Analogie zur elektromagnetischen  
Wechselwirkung, Paritätserhaltung

Übergangsmatrixelement: Mfi ≈ const. · GF 
In guter Näherung konstant, unabhängig von Kernstruktur 
Physikalisches Argument: de-Broglie-Wellenlängen von Elektron und Neutrino 
viel größer als Kernradius  
→ Überlapp der Wellenfunktionen mit gesamtem Kern 

νe 

e+ 

G. Drexlin
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β-Zerfall: Gamow-Teller-Übergänge

Beobachtung: Leptonenimpulse bevorzugt antiparallel, bei parallele 
Spins. Vorzugsrichtung relativ zu Kernspin (siehe Wu-Experiment) 
→ Kern: Spinflip (ΔS = ±1) möglich, keine Änderung der Parität

Theoretische Beschreibung: 
Axialvektorkopplung  
→ Paritätsverletzung

Auch möglich: Mischung aus 
Gamow-Teller- und Fermi-Übergang νe 

e+ 

Spinflip 

G. Drexlin
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β-Zerfall: Phasenraum
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(Z=1, N=2) → (Z=2, N=1) 

Matrixelement energieunabhängig 
T1/2 = 12.3 a 

E0 = 18.6 keV
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Messung der Neutrinomasse
Bestimmung der Neutrinomasse aus der Form des Elektron-
Energiespektrums am Endpunkt → KATRIN-Experiment
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2.2. Measurement principle

qE
solenoid

electrode

source

BminBs Bmax
U0Us

momentum (without E �eld)

solenoid

detector

Figure 2.10: MAC-E filter principle. Superconducting magnets (green) produce a guiding
field, where the magnetic gradient transforms the electron’s (red) transversal momentum into
longitudinal momentum (lower part). The electric field (blue) acts on the longitudinal energy
E|| only, filtering out those electrons with E|| < |qU0|.

is approximately constant. Here, � is the relativistic Lorentz factor and µ the orbital
magnetic moment of the electron. Following this relation, a reduction of the magnetic
field results in an appropriate reduction of the transversal energy component. Due to the
conservation of total energy, the longitudinal energy increases likewise. It is important
that this transformation is performed in a well-defined way, adjusted to the variation of
the electrostatic potential. This important aspect will be investigated in more detail in
section 4.2. If the longitudinal energy component of an electron is positive at all times
along its trajectory, it will be transmitted to the detector, otherwise it will be reflected
back to the source where it is absorbed.
Evidently, the transformation E? ! E|| cannot be perfect (due to Bmin > 0), so that a
certain energy portion (the remaining component E?) remains “invisible” in the filtering
process of the spectrometer and hence defines its energy resolution:

�E

E
=

Bmin

Bmax

. (2.4)

For the main spectrometer reference values and an isotropic distribution of signal elec-
trons, the maximal unaccounted energy portion at the �-endpoint energy of 18.6 keV
is

�E = 18600 eV ·
3 · 10�4 T

6 T
= 0.93 eV. (2.5)

38

N. Wandkowsky, Doktorarbeit, KIT 2013

Prinzip des MAC-E-Filters
d�
dEe

⇠

s

1 � m2
⌫c4

(E0 � Ee)2
<latexit sha1_base64="9yNWG9fH75Sc5uRnZX0yGEjwFcI="></latexit>

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:KATRIN_Spectrum.svg&oldid=138300442
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Das KATRIN-Experiment
Molekulare 

Tritiumgasquelle 
1011 e- / s

Elektronen-
Detektor 
< 1 e- / s

Tritium-Pumpen & e- Transport 
T2-Reduktionsfaktor >1014

Hochauflösende 
Energiemessung 

MAC-E-Filter

Hauptspektrometer 
ΔE ~1 eV 

L = 24 m, ∅ = 10 m
http://www.katrin.kit.edu 

http://www.katrin.kit.edu


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 13. Vorlesung
Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KIT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.

25

Erstes Ergebnis zur Neutrinomasse

KATRIN-Kollaboration, 
Nov. 2019

Frühjahr 2019: Ca. 2 Millionen Ereignisse 
im Energiebereich [E0 - 40 eV, E0 + 50 eV] 

Fit der Daten mit Spektrum-Modell: 

➜ Neue Obergrenze: 
 
 
Verbesserung um Faktor ~2 
mit erst 4 Wochen Daten 
(geplant: gesamt ca. 5 Jahre)

m⌫ < 1.1 eV/c2

<latexit sha1_base64="vWR4aqgr/9vOdW4n/V2IgE3GzHU="></latexit>

(90% CL)

m2
⌫ = (�1.0+0.9

�1.1) eV2/c4

<latexit sha1_base64="teCVbT53q0ffIV1vWGsIeSiaVVY="></latexit>

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.123.221802
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Präzisions-Betaspektroskopie
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Fig. 7 Fit of the golden data selection in three selected fit ranges using the covariance matrix approach. The error bars are increased by a factor of
50 to make them visible. The residuals are normalized to the total uncertainty. The light-blue area indicates the statistical and the dark-blue area
the systematic contribution to the total uncertainty. In this display of the systematic uncertainty band, only the diagonal entries of the covariance
matrix are shown. a) Nominal fit range of qUi � E0 �100eV, c2 = 7.9 (11 dof). b) Mid-extended range to qUi � E0 �200eV, c2 = 12.7 (15 dof).
c) Large-extended range to qUi � E0 �400eV, c2 = 13.8 (17 dof).
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(Continuation on the reverse page)
Fit of the golden data selection in the mid-extended ! t range of qUi ≥ E0 − 200 eV, χ 2 = 12.7 (15 dof ) 

using the covariance matrix approach. The error bars are increased by a factor of 50 to make them visible.
The residuals are normalized to the total uncertainty. The light-blue area indicates the statistical and the dark-blue area the 

systematic contribution to the total uncertainty. In this display of the systematic uncertainty band, only the diagonal entries of the covariance matrix are shown.  From M. Schlösser, S. Mertens et al.: First operation of the KATRIN experiment with tritium
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178  C. Ding et al.
Exact Kerr-like solution and its shadow in a gravity model with spontaneous Lorentz symmetry breaking
Regular Article - Theoretical Physics

179  A. Ito et al.
Probing GHz gravitational waves with graviton–magnon resonance
Letter

180  A. Das, A. Saha and S. GangopadhyayShadow of charged black holes in Gauss–Bonnet gravity
Regular Article - Theoretical Physics

181  G. Chaudhary et al.
EFT triangles in the same-sign WW scattering process at the HL-LHC and HE-LHCRegular Article - Theoretical Physics

182  S. Forte and Z. Kassabov
Why αs cannot be determined from hadronic processes without simultaneously determining the parton distributions
Regular Article - Theoretical Physics

183  A. Penacchioni, O. Civitarese and C.R. ArgüellesTesting dark matter distributions by neutrino–dark matter interactionsRegular Article - Theoretical Physics
184  A. Giacomini et al.

Cosmological evolution of two-scalar fi elds cosmology in the Jordan frameRegular Article - Theoretical Physics
185  R. Aaij et al.

LHCb Collaboration
Measurement of ψ(2S)  production cross-sections in proton-proton collisions at  √–s = 7 and 13 TeVRegular Article - Experimental Physics

186  R.V. Harlander, J. Klappert and A. VoigtThe light CP-even MSSM Higgs mass including N3LO+N3LL QCD corrections
Regular Article - Theoretical Physics

187  K. Liang et al.
Phase structures and transitions of Born–Infeld black holes in a grand canonical ensembleRegular Article - Theoretical Physics

188  P. Roy and R. Biswas
Search for missing links between two extreme wind speed profi les: dark energy accretion and adiabatic fl uid accretion
Regular Article - Theoretical Physics

189  A.M. Sirunyan et al.
CMS Collaboration
Search for direct pair production of supersymmetric partners to the τ lepton in proton–proton collisions at √–s = 13 TeVRegular Article - Experimental Physics

190  M. Blennow et al.
Physics potential of the ESSνSBRegular Article - Theoretical Physics

191  R. Aaij et al.
LHCb Collaboration
Measurement of the ηc(1S) production cross-section in p p collisions at √–s = 13 TeVRegular Article - Experimental Physics

192  H. Beauchesne and Y. Kats
Searching for periodic signals in kinematic distributions using continuous wavelet transformsRegular Article - Theoretical Physics

KATRIN-Kollaboration, 
März 2020

… auch in ausgedehntem 
Energiebereich ca. 400 eV 
unterhalb des Endpunktes 

Hier: Daten aus der 
Inbetriebnahmephase 
im Frühjahr 2018 
(geringer Tritium-Durchsatz)

Frage nach “Neuer Physik” in 
schwacher Wechselwirkung?

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-020-7718-z
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Exkurs: Pfade zu “Neuer Physik” ?

Arcadi, Rodejohann et al., JHEP 01 (2019) 206

Präzisionsspektroskopie β-Zerfall

Hollik et al., arXiv:2004:11274

Präzisionsspektroskopie Molekülphysik

Bsp.: leichtes pseudoskalares Boson J  
3H → 3He + e– + "e + J

Vielfältige Ideen für Tests auf “exotische” 
Erweiterungen des Standardmodells

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2019)206
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Zerfall geladener Pionen
Semileptonischer Prozess:

Paritätsverletzung: W-Boson koppelt nur an  
linkshändige Teilchen und rechtshändige Antiteilchen
In guter Näherung: Kontaktwechselwirkung à la Fermi
Gebundene Quarks im Anfangszustand: Formfaktor

Experimentell: Zerfall in Positron + Neutrino stark unterdrückt (PDG 2018) 
 
 

Zunächst unerwartetes Resultat, da Kopplung an e und µ gleich 
(„Leptonenuniversalität”) und größerer Phasenraum für Elektronen (me ≪ mµ)

&+
W+

g g
(⌫µ)L, (⌫e)L

µ+
R , e+

R
uL

dR

�(⇡+ ! e+⌫e)
�(⇡+ ! µ+⌫µ)

= 1,2327(23) · 10�4
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Zerfall geladener Pionen
Erklärung: Impuls- und Drehimpulsbetrachtung

Pion = Pseudoskalar → Gesamtdrehimpuls 0
Zweikörperzerfall: entgegengesetzte Impulse 
Neutrinomasse m% ≈ 0: Helizität des Neutrinos festgelegt (LH)  
→ Lepton kann nur mit „falscher” Helizität (LH) emittiert werden
Helizität ≠ Chiralität: Spinor eines massiven Teilchens mit fester Helizität 
(hier: LH): Mischung von rechts- und linkshändigen Komponenten 
 
 

Relativistischer Boostfaktor des Leptons (m% ≈ 0): 'e ≈ 0,99997, 'µ ≈ 0,27 
→ signifikante Beimischung rechtshändiger Chiralität nur für Myonen

(+ 

(J = 0) p)p%

s% s)

|`LHi =
1

2

⇣
1 +

pc
E + mc2

⌘
|`Li +

1

2

⇣
1 � pc

E + mc2

⌘
|`Ri ⇡

1

2
(1 + �) |`Li +

1

2
(1 � �) |`Ri
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Aufgabe 25
Welche der folgenden Prozesse werden primär über ein W- oder ein Z-
Boson vermittelt? 

A. p → n + e+ + %e 

B. µ– + e–  → µ– + e–   

C. %µ + e–  → %µ + e–   

D. J/* → µ+ + µ– 

E. µ– → %µ + e– + %e 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1192577&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1192577
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Kurze Zusammenfassung
Klassifikation elektroschwacher Prozesse:  
leptonisch, semileptonisch, hadronisch

Vielfältige Phänomene, reduzierbar auf folgende elementaren Prozesse 
Geladener Strom: Austausch von W-Bosonen  
→ Ladungs- und Flavoränderung, ggf. Paritätsverletzung 
Neutraler Strom: Austausch von Z-Bosonen 
Quarks in Hadronen gebunden: Beeinflussung durch QCD-Effekte 

Beispiele: 
Betazerfall: Fermi-Theorie, Fermi- und Gamow-Teller-Übergänge 
Pionzerfall: Zerfall in Elektronen stark helizitätsunterdrückt


