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h'-< -H c d("- v j tM^i ;' t - ic'r ', r.n*.-- '_M ,.F1" if-1" H< • <- r , t :• -.e' " l •'. r ; ' . : . - -

w e r d f - n d ie 'Jrsj f .dbeq'nf f t ( T e ' U h f - n ii'iü i h r -e ' , • , < • : ' ^ s t ' > • , : ' H m ( ; - r> ' < " " ! - i , -

ter: . I' di •" h-r:,. riv 19- "* - ".•!.•'•' v.'ur ür r,r'ir ,• ~ r i t • : r-'"in.-n:.t- i 11-:

MdU-' :al f j ts i i r r t l t . •-, e - l a ^ v , d ie . - f ! ze . l i l -er i ' i , : r , r , . r - | . . . - i - , :

not li funöci i i ient i i ler t i,ajsV: ne , d ie ( juark1 , (1,'v: .TI f. • -"-."t i 'Y< "'• • i, <"•' i •'-

t ' - i i - r . ' . - • ' _ l -~- v . ' i ' - Je r - ?•<.'&• .•,.,-! ter t O . i r t s - : . t y ' : . i . ! i L '- - } - - - ^ •.••'.-.-'

(.er: S c h l ü s s e l -u einer T l i f r / r ^ r - der • tar- . fn Uf 'L ' i ' .e lw i rt JTVI , df ' , • , - ! ' ' « - r -

C'l ' "( i - • djfa"" - . i_ i t Std rM: l\eC (]c-1: l V, l r > jr.Cj : c , ' S C N e r ; (1f-r ' , 'UJi '^ ' • • ' ' " -

•1ijr-( h di'n Aus l - i j s c f von Gh;or<". ''de1' 's t -n^e'"1" t rLüi- r n di ' ' s - l r - r r n t c -

n,?t: A he-', ' Prv.^n-:; V C - ^ T " '. te l t . [!ne K e r n t r j T t ^t u r e v r j n ( ! ( • • . • . . j d l 1 -

i , - ! - ' r;-:*" =-. t - n ^ t - n <,'•••. '•• f - " ' , • , • ' • • li' C 7 V - i r . L ^ € ' r ' ,Udr -5 .

L. " i - .jrl i'iif e-' der l ' WK-iitsrtei icnenpnysU waren d i e Atonpiysi k

•ird ü i e >er:>,';-'. ..eientl ic^e Grundlagen unserer Kenntnisse

w jrtic-n in.', M-,r. dit"-ei: v'or"! auf ern übergeben. Senr v i e l hdt man

i.ij<. p. i1..- de-" ;*.jci.[r; der scs"ischen Strahlung gelerrt.

sy:, ' enu iscnf' '-'eisuroen sehr erleichtert, wenn nicht gjr erst er-

HI."-;; ' ic-- 1 . l - Ja-1.'- 1C47 wu>-de auch aie Theorie der Wechsel wirt urg

von F l cl- t.ror.rn und Photonen, die Quantenelektrodynamik, formuliert.

>. der K-'"i;::f der- 'alten" Pnysik wurde sehr v i e l experimentelles

"'jti"~ial qesarnne! t . Es wi.rde ein empirisches Ordnungsscnema für

OK Had--"r'en, aas Q.jartri(jdel l , gefunden.

Die 'ne.f - Jhysik 'seit 1974) wird so genannt, weil unerwartete

lieübachtunger, die Ära der "Quarkspektroskopie", nach der "Hadro-

r-prs^et +ros«Lpie'' der "alten" Physik, eröffnet haben. Gleich-

zeitig '-inden neue theoretische Entwicklungen auf dem Gebiet der

Theorie der starker Wechselwirkung, die Quantencnromodynami k , An-

wendung auf d>e neuen Teilchen und konnten so überprüft werden.

Die g l e i c h z e i t i g e n experimentellen und theoretischen Erkenntnisse,

die s i c h gegenseitig stutzten, haben wesentliche Fortschritte er-

iii<.,<jlicht und große Begeisterung unter den El ementartei Ichenphysi kern

a j s g e l r, s l .

in folgende 1 1 '.'ortrag wercen wir sehr skizzenhaft die Lrkenntnisse der

V»r: .i'u'er • : l p-i entartei Ichen und ihre Wechselwirkungen) darstellen.

Dann werden wir die "alten" Hadronen mit dem daraus resultierenden

Ouar- -.,1'Jel : besprechen. S c h l i e ß l i c h soll d i e Entdeckung der neuen T e i l -

chen [Besprochen stwie erklärt werden, warum sie neuartig sind. Im wei-

teren werde 'cr Innen Gie Crundvorstellunaen der Quantenchromodynamik



a n s c h a u l i c h er l au u rr i f .wie e i n i ' j e ei r i s c n l a g i q f Ery f -hrn - ,se v-m

e t -Spe ichern n'; !0;!S des d e _ i t v _ ' c r i Ft , . r - ' - ,cnunf .Uk'-s M"? r M

P a : i t u r g z e n g f - r . [n t ' ' ;r< tel l ung l i e s c h r j n t t s i . . t a..' Jn- [-,-: i , - . . -

der Hadronen (j^ndrintc-n T e i l c h e n jrd aer s t a r k e r Wfvhse 1 ^ * mr g .

Au'. t j l ic i ' hol le'1 v j i r c ' ( -se : '-cer.r, i sse 'it c ' r l i . - r ; i - - 1 . - . ,l . - ' < • !

wicMunüL"": - J ( - : ö - ' 1 äF'dt . ren L'ec1 =.(.-! w i i ' -ungr-r dtc F !-.•"•. n'.i' tei l

vec. ' j le i ( hc-n.

Die "a tc - r - 'e i; t au:. ."t,wen j^fgebaut. Die Atünphysik beschäftigt sich

"n"t der SfU'-'u'" de*" A t o m e : Aton-c-rn und E lek t ronennÜT le. C"ie Ent-

deckung des l le * tn .ns brachte uns 1390 das erste El ei ' icntartei Ichc-n

;': n u n < t ' f - ' ' f - , f j t - n i;.rec'w.eiie). Das Photon (= L i t h t c : j a n r ) fo lg te 1 9 ^ E .

; c ^ H e ( -1 - ,_i- i(.rTv nfln, daß ä j co der A tomkern Strut tu*" ha t t e jnd aus

:-,cuJi, i i - - T i f n h f ' . t a n ' l : f - ' -u 'cn unc! Nt-utron s ind F l enentdrtei Icnen. A l l ge i r e i n ,

.-.fr, iu'-), ' • ' ' • ' : .h] -.. '•, kirn na n als Ele ;rentarte: Icnen solcr .e T e i l C ' ~ e r

l-ezt-:ch'f . .he &-vjstome der Atome :>zw. Atomkerne sind, dar.; dert;n Ver-

wand te , die in der- *oi"ii sehen Strahlung verkommen und insbescndere an

;:ec!L K " t r ,•••. • --M > : ' j j s t ' i c * ' erzeugt werden.

V o n fjer • :c*T| j ' i>s i ( ' stjunt auch d ie En tdec tung der ' / ,cchse1v<: rkun^en

tler l 1 - : i r - . - r - e i khen. Z u - - a l tbekannten ei ektrorragrct i sehen W e c h s e l -

w i r r ,rn 'a! i f je*ürzt W W ) kamen dir s t a r k e W W , di t? s i ch in der K e r n k r a f t

nan i !c-.t le r t , unc ü i e scheuche 'n'.i1, d ie UFA zuerst hei n i - Z e r r a l l der

.-.--.-., ' ,. l e ^F -^ te , hin?;.. Interessantei-.-;e-is'_- ha t iicl die an l angs t er-

liehinnb1 K-üM z w i s c h e n Te i lchen (und WiJ ist nur e in neues, t ref fenderes

..ort auf ur ,, die v-..v/i tatio'1, bisher weiteren Erkenntnissen entzogen.

S c h i ici": l u h n:u'; ifc.es Ve rs tändn is der We l t der E lementar te i lchen von der

^ori't.-ni1 ecr.;i',!.. ö isge 'u -n , genauer vcn der Qjantenfe ldth. tor ie. D iese

hes ' ••(.-. l " d i e .-.'U ;•.-,• i S( hen t ^e n entar te i l cnen durch En iss i c r bz,>j . £r j -

s c ' i [ ' f i u r vi.n l c l d ' i u a n t(Ti. [las Photon ist das Fe ldquan t der e l e k t r c m a c j -

• - t t • ,;.r-i, „t^hse'.•.-rhiiig. "!;e l,'.^ z w i s c h e n z^ei E le - t ^onen e r fo lg t da-

Jur!.n, .JM • fri El f i t ror i cir Phnton e'i'ittiert, das vom anderer. Elektron

, ;b : . ( i rb~f t t . wir : : , ' nshc 'onde re i s t d ie Qu. in tenelekt rodynamik die Quanten-

* o ! r : t ' t . ' • * - e t - ' 1 o ' ' • • t r"i r.iijT e ' „ ~ sehen ^echsr-lri i rl jng .



! t a c p i dei . c r ~ s ' .-"! ' L,nj v c r ^LAa.vj ! l , '25 ' , * " > • £ d ie ' t - r n i r a t t : ! :»- ;>

A u s t j u s c h v:;-- l ' io ret ' • ' , d ie PC damals a ls ne^e T e i l c h e n [".'.tu-

l ie ren ' i i i i ' te, .? i , ' i?.cnen Zivei fiui leonc-n i z -sammf-nl asier.de Beze ichnung

für "'e-'nh i L . s t c i re , ' J . h . : i '~ot,C'Ht:ri ^n^ '.c.it ccren • v e r T ' i ' te11. E s i s t

ein w e s e n t ! i'.lie'" Z i e l d ieses Vurt i jqs zu ze igen , däh w ie ne'ite e in

t iefere; .'eritj 'crr c> (iei" i ta r ie r . ^W h^ tc -n . L.ie T e r i c d e de»' ' u e j t - r '

Phys i k bt- ' j innt da!-] 11 .

O i e ; " ' - f c r s c f jcy de-- - c s i ' ^ c l - . c i S t - ' ah i - J ' ' ^ ze i g te jns, M- J . - ^ : j ' - t . ! j

der Mei ' ientai-toi lchen sehr r e i c h h a l t i g is t . Da? Myon ( , . ) , l : i on l } ,

Kaor ( K ) und Ld[".Lda .' > wardt-n ^ jr-rst in fiehel ka'iinecjui ra - !nei (de r •, n

Photo-En il sionc-n, d:e der Kosin" sehen S t r a h l u n g m e i s t ir. ' j r , ! - t - r hu'-,f-

a u s y e s e t z t wurden, gefunden.

Es b le ib t noch, die Beze ichnungen der t l e m e n t a r t e i l ehe', zu e r l äu te rn .

A l s Hadronen bezeichnet man d ie Te i l c r ien , d ie cier s t ä r k e n WW unter-

l iegen. S ie tonnen untergl iedert werden in Barycner , die hd Ibzdh l igt-r.

Spin haben, und in Mesonen mit ganzzah l igerr Sp in , l e p t o n e n s ind Spin-..

T e i l c h e n , die keine s t a r k e WW ze igen. LMS Photon vernutelt d ie e l ek t r o -

magnet ische W e c h s e l w i r k u n g .

In weiteren werden wir jn". ajsscn! ieM ich mit Haüronen und der stark-n *

beschäf t igen und dabei auch d ie Geschwis te r des Photons, d i e dessen R o l l

bei der s t a r K c - n UW s:) ielen, Kennenlernen.



al Es wurden in den letzten zwei Jahrzehnten sehr v i e l e H.idronen ent-

deckt. Ca. 174 Teilchen ^ina tabelliert, dabei sind d i e A n t i t e i l -

chen nicht mitgerechnet. Jedes Baryon hat ein verwandte-^ Anti-

baryon. Manche Mesonen sind mit ihrem Antiteilchen idertiscr, wie

das Pion. Dagegen gibt es neben dem Kaon ein Ar.til-aon, Ls ist die

Aufgabe der Fler.entartei Ichenph^s i k , das r e i c h h a l t i g e Tt-'lc rüii-

spektrum zu ordnen unc nach Möglichkeit auf einfachere' Bausteine

zur'jckzufuhren.

sind entweder staMl f p , e, •,, .) ode>- leben lir.rjer aU 10 ' sec

Man tann aus ihnen an den Hochenergiebeschleunigern StrdHen erzeu-

gen und die Spur einzelner Teilcnen sicnthar machen. Die üoerwie-

gende Mehrzahl der Teilchen sind jedoch i n s t a b i l . Sie tonnen nicht

direkt beobachtet werden, sondern nur über ihre Zerfa l tsprc,d jk te.

Das soll an einem Beispiel erlä.itert werden. Man schu-bt einen Strahl

negativer Pionen auf Protonen, in flüssigem Wasserstoff. Aus Jen v i e l e r

möglicher. Endzuständen greifen wir einen bestimmten ner^us. In der

Notation der Elenentartei Icnenihysi s:

oder

.2
Jl

'•V.n i in1', f ,r :eCe einzelne R e a l t i o r die invariante Masse des

-:'/-te"--, ^usrc-cnnen. Uenn na r viele Reaktionen becbdcntet,

lindet irsn d i e Verteiljng der Fig. 1. Sie setzt sich aus zwei

'•nteilen zu',.)nir-en: einem Kcr.tinuurn und einem Peat bei einer he-

< t im11 CT. ''lasse. Resonanz genannt. Die Reaktionen in de>- Resonanz

!ä^'-;r: .r.er i ^ r e n ':;• schenzustard, in unseren Fall eine1;: ne.jtra'en

, "-M.",.T , h- .

'f:s . -MesMi z e r f a l l t in zwei geladene Pionen. Durcn Beobachtung

C'ii Pr-sonriru't'n in Verteilungen der invarianten Masse Kann man die

:>-"^tf-rz v L i i Llenentartei Ichen, c't kurz Resonanzen genannt, er-

•ennen sowie ihre Masse und Breite messen. Die überwiegende Mehrzah

!e>" H.Ki'-cnc-n sind solche Resonanzen.



Zahl der
Reaktionen
pro Massen-
Intervall

Resonanz P°-»TT;*TT;~

m{p°]= 770 MeV
r(pP)=120MeV

770 MeV

,
l ) üeutung: K" ur.d .', ti < i . ] o n e ine neue

' s -- i't i i s a - > e i : ) , un : Z.-..T i r t S > = •'.

i ioru-n und Protonen S - ü IM. 3u .!..ar.tt-i'

' i de r> f^L-aHif.nen dec s t a r i L - n W e c h i L - l « i • t i r

Mr i d i f 'C'i I t f . f r i , d~ ie •", ic^. nur in unwesen t l i chen (jüdnttn-

t- ' - iC'H' i -er . r."., i ri v . lchen, a ie bei der • i j r r - f n i i t r cnse i -

r ( - . l te r , wc"~oen, in f l j ! 11 p l t - t t s zuSdnri tnfdi^fn . Zur ansnu_

- f-, tel l ,JFKJ f f i n . 2 ) b i ldet m t tn e in A<_hse r . f rf- i ,z r:i* der eher

c-n S* . ranceres r a l s Ord inate. A l s A b s z i s s e tr 'kgt nian d ie

irponente des Isosp i r i " , I-, auf . D iese QiJJr i tenzanl »131 m:

'-una:.ir'ar c ic - e'. t der starken Wecnselwirkuri", cic- st'icn t.-i

af ten bef rachtet wurde, zu tun. Für Pionen is t s ie g le iü i

i schen L a d u n g dt<- T e i l c h e r , in1 al Ige-reine-- ist der Zusd ^

i z ie ' - tc r . In d i e s e s f u r j r d 1 natensystem tr.iqt man j l l e T e - i l

en ip irs e i n , n"ri' Be i sp i e l Spin 0, g e n a u - r die u s e ^ d o s - J

t-n . r c . ':Tt h solc ie Tei lchei, Tian hat ein 'J t ' .eü.

"-.<'> kirn ü i l e c - i , 17! - idronen T s c ' i c t i e ~e i I c -emul : : " lef ü - * - . i

I;'4 i| l e t t 1 . z u s a m i n c r f a s s e n . Es s ind keine Hadr 'onen bdannt , d i e s i ' . n

r ' i ' . ' t e ' ' ! ' C ' i e n ! . issen. [Jan i t i:t ein e^s te - " S:r:-'i*t z - r " S ; te" iat ' -

der Haar r .n f -n qel f i ̂ . tet .



-l

Ladung



cl i i- V'ui'K, nie1" t"''f.|j.K h t e t w . u - l e n . In r E r l o i g , ' . .sin t. m f . . , ( MI uü -

gtti • < • ! • : . J f ' i l . i t n i s t d- 'e N iLh tbe i i ^c ntuix; ce r ' , u _ i r l < > - :u In i . t i o - T

ivr.eM"ie>-.'^ l ( - ^ " ' t v _ - : n or ' r ; - j.i + u- : t ' ' e r i ' •'.vi' r L i i > • ' • • • * . . • '

d d ' - a u t g i h t ehe nur. zu l-'"spra - e n d e Quo'itenc..1 rciHfd t n-innt .

Die r. ] a-,t is; he FleL troi-cnstreuj'-; ist <: l Igen^-r; beknnt: T- f r.,.'.,'.i-J tin

',:j::ini n s i e s t ^ e r " f i ' f • : * (.-r1 ;.T ',.;e ir £ n f ang ( . z i>s tand . Anciei •, te" .;>"'

t ie1"- int las t i schen !". t rc-uurg ho du-n erg.;? 11 scher L i et t r -onen (Mfhrei < • ' ieV

Enei'i i.-] , r i f - s e i t l'-o- j r - _ f - : r s , , ( . - , t v. i rd . Das cec.tr-('.jti. E l j t t r c n -, i t

ieir v H-l [ n ( i ' i 7 ' e v f f l j t - r - t , die an OK; rn dl l<KV|'ei neu nicht t (jul'.u hte

Syi't.-" ;L', • • i ' J - - ;n f r , > , c.: ; t -^ f ! i • • v J i r d . "e.i~ St ' : ' "£• ! ! . ' :

; • & :.iKil;JC':tun'} /.'ii-ii : c j s c n r - , c t e- durch die -'u ther- 'oi d - ^ t re v.i'.g ( t^ r f . di( '

"(•t t-St, ' 'eu' j i ' t ] ' " • r : i : ' rp l . i t ' j i s * ' seh s c h n e l l e - L l et tr.' ner ; rut ti;.'l i zi("~ t

- •: d"" r t • • ; • : . :-i- • :;• ; a i l de» e l a s t n ^ L n e n i t -e junt ; t z w . der ^ i i - . , t t u i - -

* u n - t ; r T i i i " ' f , - ! l • ! ( • ! • i nel- is ti •- ' l i t ;n S t reuung) , tiies*.1'' hesc l ' fe i ht H ie

t i - s ; > • i i-l er '•••> rden . ! t: : • : . ;

: • • . ; .1 : ' : ,' >. ~ • < • • ' - . : t-' f ' ,-.< . ! e ;- n t \ t : ;r ~ e

.'i ' • v • i . [1 T • ; h i i j n ' t r 0" e i n In te i = i t a t S"1,-! A n r"i"', d-^ zu

• • . • ,, • • i ' i • • • • . - : : • . : : ! - : ' • •'•',..• ..ei * t - r a u.: er e - ' S i r . - - ri>:-i

i t ' t c "e i ,-. und '- ' ini i ' i - i , dc-ren l ä g e VM" SL.J! td irchn.i sser und

1 : • - • • • _ : • :• u • ' -, i:' :i ;t , A - cle r s i! ic- :"•<_- .n., r g .: i f'nt-i" e'^gt"

• L i t t , ' - ' in f - i ' • ] • f. i r f Z y i i Mierwe ' lo. D i e In tensi tät is t in a l l e n

. • * , ' ! • ' , - " • • ' . ' - • ; ! - - , • • • • [ - . : • . .her • - ' : • ! " o j O i s - n^ l ne T, ir f a - vn'

r l 1 1 t ' i v t . f ü s 1 1 e.. .ii'i sch' inä t isc l i ge fe i t hne t . Ir ~ s t e i n e lun i - t io r

r f r .e r ' j i e i~e'" :. r" i'i ,T e n. L

T E n e r g i e der ges t reu ten

S treu* i r i te '

r ? » ( j , . | i Sfr-f- ' jv. ' i rh ', na r ii'u"' zu ihr jLe'-gche r i , wei ' ci

' - i . ' . (i.L"'iLtrt " s t '„nd s o w o h l t"1.1* d ie e l a s t i s c h e w i e d ie

i.re Llrejurnj g i l t ) . Der ToriifjKor der e l a s t i s c h e n Streuung

,-,-y ,\" .)" stü''i ä s . ^ ~ e e > ö r t i s c ' ' p Stre'j'jic e i ' ^c lg t an

gedeh' i ten O b j e k t - L!ie r[i,anti ta t i ve Ana l yse ergibt für den

e-- t lei - ine la i t i srnen Streuung. Die S t r u k t u r f u n k t i o n als

•:• r ' . ' ' s t • f ' S t a r t . D 'e t i e f - i r e l a s t i s c h e c-".''ejunc e r ' c l ^ t

[ i j rMt ;n"iqeri C 'DJ fk t . Das (ausgedehnte) Pro ton en tha l t a l s o

ge •( 'is:i t K •ite1' , Tart^rer. genannt. Die- cuanf tati vt - ra lys

. :, ic : ' a r t rn (n bewegen s i c h f re i im Proton. 2. Die Par tcnen

. f r e ' ' . " t 5 r - r , ti'js i^erer. gemäf: den' G^ar^-iCdeM das r e i t e n au t -

. t . IT- ^c-- 'cci in A n a l o g i e zur Atomphys i k " V a i e n z q u a r k s "

' arlErb!'n cü-*. es einen 'See" aj? Quart -Art iu i-i^k-Paaren , cer



Optisches Analogen
großer Spalt enger Spalt

Wir •'i.r.sfn hj-z b i l a r z ziehen. Die Hadronen sind offensichtlich aus

Quarts aufgioaut. Sie begegnen uns bei der Hadronensysterr.a ti k und bei

de-1' tiu* -inf'lasti ichen ülektrcnens treuung. Aber diese Quarks sctieinen

durchaus unterschied!uhe, ja widerspruchliche Eigenschaften zu haben.

-r'!s L. MI; ti t jenten der Hadronen sind sie sc stark gebunden, daß nan sie

(n;,ch) nicht losschlagen konnte. Bei der tief-inelastischen Llektronen-

i'.reju'itj rev.egen sici die ^ujrkpartoner, frei. Dieser scheinbare nider-

s;jru.h wird im R.ihmen der neuen Theorie der starten Wechselwirkung,

der ',u.irtenf hronuidynaiiü * , aufgeNart werden.

einlaufende, ebene Intensitätsvertei - einlaufende, gestreute
Welle lung des gestreuten ebene Welle Zylinder-

Lichts auf Schirm welle

Formfaktor bzw. Strukturfunktion der Elektronenstreuung
elastisch tief-inelastisch

1 -

-=>{\^
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a) e-i. Universalität erlaubt d'e Yertauschung des i -Paares m i t

dem Elektronpaar,

t.) Zt-i tiritehrinvananz erlaubt di ^ Vertuschung VOM Anfangs- unc

Endzustand.

Experimente! l ist die erste Methode zur Si,che nach neuer. Res';nar zen

besser geeignet, die zweite dagegen zur r,(nduen t'rtor sc nung. Das

Ergebnis ist für den T-ßereich in Fig. 5 cargestel'' t, zusammen n i t de;i

Ergebnis des oben beschriebenen Experiments («otei das ^irtirr.iur i_,b-

trahiert wurde). Van erkennt jetzt d e u t l i c h , da e sich un z^ei

Resonanzen ". f9.4) und ""' (10.02) handelt. Das Expt-rinent am e^e -

Speicherring hat eine um einen Fa^ tor ?~ tcssere M.issend,<f ld''..ng. üit.

Breite der Resonanz ist immer noch k l e i n e r als die tecba: l.tete, alstr

sie kann über die Erei t-Wigner-r'o''"^!, die in der •'(•'-riyhyiH fjr Pe-

sonanzanregung und -zerfall entwickelt wurde, gewo-.ner, werden. Dünnt

ist dann eine Interpretation mit q u a n t i t a t i v e n flus .agen i'ugiu' .

4.2.

U'r müssen jetzt einen wc^entlirncn Punkt hcsprechrr;. Warun sind die

eben besprochenen Teilchen J/j, (3 1) und I (9.46) neuartig? Warum

lidt die Entdeckung gerade dieser "eilchen, ndcn ca. 170 anderen TeiUhei

bei Jen Flementartei IchenpiysHeni ein solches Ir.ti ress.- gefunden?

a l t



l l ' i J , l , ' - f - l ' l / ^ ,,-• <'_<•< .( ! • ! . i l,

• i"! . ' " n. r , t r. ' , , • ! •' • i i • l ,

! < • ' ' . - - > i :=;.« i t ,.' ' , • . '." u : > •_ .;

Der e n t s c h e i d e n d e Bewe is t ;r du. ' • ' > ( ' 11 ijt e i t ce p i ' a - ' i 1 1 - ^ . 1 : < ' . ' < • i zu

h M f i - u n c dt- i i ' . ( 3 . 1 . i'.'.ir-de d u r c h du e>| i ( - r in i f nt el le Leul ach ! ung de--

C h ä r " -S | i e i ' i o s t L - P ( - r h - i t r t . ! ) _ , ( - ' ! t-M 7. j ra»i i - i r ^n [-.d',ndi-e» • - ; . \

z w i s c h e n de1;1 c- jnd ( . -O iar l - und vor 1 Rad i a la nregunaen g i^ . t es MI.!.' P f - i ^ . t

v i ' i i dngere ' j t e ' i > ; . ' , -7us ia r { i en ( z . t . . ' ( . ; . 7 i ) , du beut o c h t i i. v , . ) d c - r ; .

f e r n e r \i'~<\:3r~ '-'es', nc-r a1 : - : nt - i jer . ind a l t e r Uui'^<, au t ia . i . " , z : .

fi' - ( u . l u>- d ie b- r, ' i i j*-f s s i nd die det-i 1 1 1 ' erteri !,ew< i s r n> : . - , .' - et -

.-.- • der , v;jr j \ > , : - r. t r l u •" •: t - ' ~ ' • ' ' • : : > ' • ,

"fi i-r" l ' h ys i t u r ' t f - r s r !i ic-den h a t ^ e . In der a l t e n

f ü t : k dt t l-, idi '. ' i ,t n n f tun icr ui.d i.H '^.a^h'.-dt ;

r1 [ ' » '. S 11 . Je r /.t, ! > ( • ! d t - r ' e .1 r ' ' • . ; . , •;, - t . •

: i .

• i i i i

0 s

i

c i-.

UM d i e hit '>' iun<j w e i t e r e » Q u a r k s . S i e man i fes t i e ren s i c h durcn

r\:i! i ijr.cn, . i1- i r re Qudnte ' .zdnl t ragen. Die l iadronensijr-ktros-.cpie w i rd

c,-; i i *• / j . . i - tze i " de1 ' 0_i vl 'Sr.E.-ktroskorre.

w i r v.1 ' ' I c - r m dieser, \urtrag i" v,eSf-ntl ichen besprechen, v^as d ~ e r,ejt-n

Tf'k'it-n z'i' Vf" stendnis de'~ starken Wechselwirkung beigetragen haber .

Dazu muh allerdir^s noch eine v^eitere Grundlage gelegt werden, die

Lr'jbchj-.g f-ne1' weitt---en Quantenzahl , die 'Tarte' gr-nanr.t wird.

!•• '"!ier-.e;], Absatz wird die theoretische Motivaticn f'_,r ihre L'nf.Jh'-un^

bt"-;jiiJ h,(.T, im n^cr.sten ein ex[jerirt;entel ler Beweis.

Da1-, nu,:r^H> 'c-1 1 r,at S; »i/.ierigi.ei ten bei der Frklä'rung £ j i n i q ( - r T

Ls sind die l-;ary:,nr-n, die aus drei gleicher Quarks aufgebaut sine,

noc n p a r a l l e l steht, so ca:"- sich der i-adronenspm

"dicken ist z.!', cias dro^el t-pos; t i v geladene



' f - l l c h ü t : , C:,f U-Q'jc! ' 'K, C U - ' i - eil er. 0 "dMtc i - ,7

• ',t =t t.''' ' -•!' 'Jf ;'.l / i -• r - ' _" : .• • L'. * • ': .

t'i'dliuc ' i t et , deren Qjii - • z.,1. 1 . 1 . 1 K - I . - t Z j r v : 'bs

f. l r r- ^ . , - p . ^ t Q !• • ..ir.r i c - f - t ;. ; ; , • i ..- L J, ; ' ;

] • r •r:r'...'C-.: .M,' "e er' * • ~- ! i i 06- v i '"]&s; ' 1s J L - N , j ' - ! • '

a;] a( t.i ' i C ' l e f i t , .v ei l '.' e c - [ > e r i n . j - i i t e l l f' S t . . t / t - r i ."•m ,

" - I : ! "U 't 3' , C s • j( ' I - i (.•.(.":'• n !. ' • E - 1 r ' • VM-" ! l ' •"- , ' ' .

'i dr 'he" na t. l ', g i b t c r e ~ • n •"!-.*• r , a: e \,: c 'n 1 1 r -o t , ;

. 'eichnt-r: . r;: s ' • c.f d.1! ' • • " ; - - [ > 1 e '.' ,jrt . c ••:' i' Jf *

l , t

'..'i ' • LUV!1 ri.jc1" < ' t i l 11 ;!•••!• "e i, t -, .

' • • - i 1 ' - i ' • , I M ' . i ; h'!i ';g f f t i t t - h t " in

'i 'r ! ' -("- i ; ' f)di jr t ii 'i v-i;

; t " , : . * , r t" •-.-(•.,"„ .: .f ]• .• : .:<_

'.'' ,' i '- i - A n t ' T,,I '- l - r a ic •: u': ' , d - i -

a) Die Reaktion e*e"-*h

.e*

h's

b) im Quark-Partan-Modell

z.B. 5 Mesonen

c) zum Vergleich e*e"-*-|i*|T

.e



-' ! • • ' f . ' « ' i i :uri'j i- (• • . l . Je it 1 k ; f p i , "y i> t .> ' , r d :.' i .rl- < .
i

' . : • • ' " f : • i r '- _,< • , r-, • i . p • :' , • P •; ' . r <:: t .\, • . < • _ . , ->_• ,. • •. •

i i:, c... • i i. 'f- n, i i : , t • . r , ,_ . [ ] i i. { • ,- ( • [ , • . : rt ,i. p i : ; . . , . ] , - i',11 r~ t ;.'r. . ui i

' H I c i f .' . e

r: L-n t d i e Lud ,i. ' j l ire.ir t - ' 1 ' , L,^ t ; r d i e . ' e--gan: ' ,v, : i ' i . r. »u-- > . i luit ei t

und den Wi r\' t t i .u jdr - i t isc . ' ,

L; er, a i : ' _ e - n ' l y u n , at j t - r "i-nrei t - Ou.ir-s ( d , .(, s , ' , . . . ; , es v t :

über a l l e Quarks summiert werden. Hüben ut zu t;< ruck«.u ht igen,

dali jedes Quar r - in drei Farber >, o rkr rnt .

Man e rhä ! t .

' . i ' ^ . ' l c l ; ,r i • , n •"" f - n t ei len i ntdt ' f r .,P:J d-.-r rejei: Tei l f -ec (jrid ahnluh

; ' • • + • r . ' • • f • • - • :t. - • j - g-.r z u r - - :c " . .dL fe r ,•.<-. r s t ' ••.' *'1'.;'f. i ' i c f t ' 1 MLUC-

: r - ;-rr Tn • f 7 . 1 ' , f ' • • ' • tdi.i', der S t a r t e r ft(-L';sei .v i r r ur,g . In d~e', i . - rn

. ! • • • % * • • . ! ' ,•,'-. • - , • : - ; „ • • • • ur- r j . du.- äu: 'irj '-dcr , d ie in ; :1 'T(-pice r f / ' . r . ' j eser i - >

.:: ' - Jen , ' n j - m f t -i'-h'^n'; t t /narr i t (abgeki ."-zc 00 L ) he i l11, erl ,1 i'.ern . W : •' wc.-fden

"h<;)f : f Mi.tzui. Jie r.e ' i l e i c ' . ze i t igen For tschn t t t - .<,.f expenmentel lein

.,, - t h ' -c r r.'V s .hl.- ' j ( - . - f t rab-en die /e i t se i t 1974 sc tes^nde^s ' ^ . t e^essan i

( j - , iac h* .

i > : " a t e i l f - i :,'".d c ^ e wosc-n t l nhen "-.ussagcn der QCD zusöiiiniengeste 111

und iT'.it de-ner der' se i t 1947 bekannten "heone der e lek t romagne t i schen

P',e..risel w i p ' r j r ig , de-' •j j1 ' intenele l ftrGöyndi7i> ( a b g e k L r z t O tü ) ve rg l i chen .

Lor gr ' j rdlej f - ' .Jü Fr;.zei'. der QLD ist die Lmssion ^der Absorp t ion

['hotons f , j durch ein Mektron ( e ) . Die Sp ins s ind -x für das E lek t ron

jnd l füi- da;: j'f';!tor'. Das E ' e t t r o n ist punkt fbrmig, das Photon m a s s e l c

G i i l t i g l c i t d i e s e r - Annt ih inf-n i s t heute b is auf Abs tände 4 • 10 fm

( ü ± • \< des F- ro tL f e r . rad ius ) hinunter ge tes te t , "ie Wec " i se lw i r k jng

zwe ie r ( I r - k t ronc -n ist nach der' QED ein Prozeß zwei ter Ordnung, ein

• ! L- r *.'"0'i fT •" *. t u-r't ei'. r )hoton, aas andere E lek t ron absorb ier t es.

Ain i log ju dasein f und^i'ienta ten Prozeß der e lekt romagnet ischen W e c h s e l -

wi - ' . i j ' - . j - - . t n.'1 d ie s t s r - e '.-.'ei hself.'irl ^ng d ie Emss ion bz..1. Abs^rp t io r .

f - i n t s Muor.s • : ' ) ; dU'Th e in Qudrk ; q ) . Die Qua rks , mi t Sp in ^, haben wi r

t'e-'f-U11. k." nfr ' ] f ' ' e f n t ils Kons t i t uen ten der Hadi~r,nor, . Die GlL,onr-n haben

•)'. ri'.-n f r . lH - r , h'- i der 1 1 ef - 1 ne l äst i sehen Ll eHronens treuung, ein Lebers-

Z( - i r i ' en gegeben. Hier , ir der QCD, s ind sie die " s t a r t e n Brüder" der

Wi *• - •<•- j r t - t ' .'.' en Pno tcnen" . '.^e d i e s e c i r d s i e n iasse los ;jnd nahen

Spin l , ! J IL - S i e h e nach d i r e - t e r exper imente l ler Ev i denz der Gluonen ist



A l s Ladung beze ichnet nsn a l l geme in cie F'ah ir^e; t r -n es " > •'• L' >.•<•-,

eine best immte Wechs t ' w i '--ung ausz ju l er, . Der D e n r i f * V i V i i t r n ' - i !

aus der E l e t t r i ta'ts U nre, w.' d ie Ladung d ie Q ^ e l ' i •.:-' t ] - - t r - . >

i 'eldes is t . Quanten ' r .echanisch : das T e i l c h e n EleH'Mi N J ' e'r',e c

ldC j n g unc e ' t ' t t i e r t Betonen. " n e Ladung der s t . i - t f r f.,-,' •^•=\, --

ist nun die vorhin e i nge füh r t e m ue Quantenzahl " F a r b e " . b( jswi ' j > - r ,

duCi die nejc- T h e c - - ' i ' der s t - i - ^ e r .'.e^se! w i • - lu - c ' ')jc- ~i- • \: : . • - .

(= Quantenr>.ro,iiodynui.ii k } ir v ö l l i g e ' " A n a l o g i e zur iJLü.

l ' : s " !d ' -g k o n n t e rv.an e ige r t l i < -h keiner, p - - i n; i p ie i ^ e n L-n tc - r.r

OTD und !JCD s(-hen. [ - - inulj j e t z t u t -sp rocher : we- 'det :

es gibt, eine t iektr iscne Lad. , r iG, olitr es g ; t" t ü - f i f i - ' i - . r .

Ucistandes ergibt s i c h eine ganze Keine w e i t e r e r l , n t e ' ~ ^ - K ' e

l ieh z.i sehr u n t e r s c h i e d l i c h e n E rsche inungen cer ek-- '.••• r 'a

und der s t a r V e n Wechse lw i r kung fuhren. Es gitt ein L lek t rc

e l e k t r i s c h ge l jdenes Te i l cnen is t . Aber es g i t t drei u > ter

gefdrbte Q u a r K S , s ie bi lden ein Tart-Tr ipl et t . ' ! . n r itten c ;

iTtner noch d ie Ant i te i lchen) . Und nncn schwerwiegende' ' : da

^ud'n.t des e lek t romagne t i scher Feldes ist e l e k t r i s t n u^g^ lc

nur ein Fhuton. Das üluori j edoch ist eir. l arb-OHett , d . h .

ge-'ariite Glühen, jnd dann t trager, J - e Glu^er . a,c- d i e ;..i

s tarken W e c h s e l wi rkumj . L i r i f-hütor onr. ruemals d i rek t e in

eni t t i t - ren, es g ib t - e i ne r . . . -'. t-r :c> . Dagegen -•i'-.:-' . luc

(iluon d i re t t «.uisSEridi'ii. Dir ggg-' . 'ertex i s t e i re t n a r a k r e r ;

scha f t de'- Q 'D . [in anderer Ir.tf'.i • • - ed ist: d,.' ^cr^selwi

beha l t se i ne el el- tri s<..he Lduu r .g , e i r wt< ' ' , - " • i w i KTiCei ,ü,v

Tarb - i r n .

Q = Lneriir' der f-t.-:^ for

- = R e n o r m i t r u n g s k c n s t a n t e , die aus

de^i LxLe r^ne r , * best1" , ' ; : werden m.

l i ie 'rjr.nin; lour / ino cons ta r t " hat eine -n te ressan te Konsequenz , d ie

, • : " • • ' sc'H : r t irer '•.•;;£- / . - ' • j e t z t sent-n; .^iderspruc1", der Q j ö ' ^ - r a t t e ,

wie f . i f - uns in der h.)dronen' ,pektroskopie und anderersei ts in de1" t ief-

i ' - e i o - t - s c - ' f - " ' . ' re^ j -g e r . t r jeger t reten '. 3 . 4 ) , ^ers te" .en l a s s e r .

niniüt ab . Die Q u a r k s im 'iui-leon bewegen s ich hei hohen Energien wie

' • ( •'- T e ^ t - e n . ! ä s " i 5 + _ der - " a l l bei de»' t i e f - 1 r.ela1.11 sehen E l e k t r o -

nt n . tr,;.u,i:-]. ''511 spr i ch t v c n ' asyiiptot i scher f - re i r .e i t " ,

'.'.<• l l e - ' r i f " i Lnergicn ' g r o ß e n A b s t ä n d e n ' w i rd a i e t ^ cpp lungskcns tan te

• . ! ' • > • • , c - - . i ' ä r t c f . 'ec -se lw i rkung is t w i r k l üh s t a r k . ,<enn na r v e r s u L ' i

'. '<'. O J Ö - L .11,", f-inc;ii Kidror nerauszu l ' i sen, es vor den anderen Quarks

;•• , i n t * r r n . - i , •,.,. • - - • l j j f e r c re^.r E ' ' e rg -e ajf"'.-,en,;ei . T a a ^ ' - c n s ind

d ' c i j ' j a - ' l . ' , .-i 'luMeon ei nyesc' i l r i ssen ( " c o n f ineniont") .

. ' • . - • r f \ f - - t r c - " e r • i ; - r gie: t - r •;• , !~en, der as/ r r t o t " sehen

r i v ' iMt ii.J dt - t '.H r - t - i nsch! ; E - - u n T , g ib t es einen b e ^ r - i c h , in clt-ni

c " 9 1 ' ' . 1 • • * , • • . 'n r ' le- ' i T hf Ci-j ^ ^ r - t ' f , k . ( 1 t 5 u, ,1... ._ andere'-

Mif-, - ' ' . ' i n ct.-' ii'.: " s : , ''i, J; ' run nü r - ' l f i . ' Ci r ; : u a t . * e n ; e. bar i scnen

' t . '- ,n' j" t hi'.'ri; :.i, i r ; t ' * r i i i ve ! f recnnurnen durch führen k.inr. Das ist

• ;.-;• L nr1' i • >-: t- -,- ; > ' ^-.-- ' e...er'. " f l i e h e n , b. - ..n- * e d'e '-las r. i - i rgcregte

/i,' t,:n,:.<' d»- '. - T e " " l: hcns bi r . auf ;-,('riqo Me'.' (]er;.:i.. vo-hert ierer.hnet

... • : - • • , • , , ' : • i ' " ' •:-• r , ! • .:-;•" • • -•:-:• .1 • '-.- ••>-( • t _ ; . - - > ' f r , si • , o i e d ;r



^t-1! i.-.'l wi ckendes

ilett^on behalt tndert •seine l'jrbl

snr.fe el c-ktr. La- cung

•d L. nr

" •'. '•' L f.-s ''l~-:r';F, »r-ut-gtn Vers t-v.dn i s der star-eFi IJec'^.clwi r- .n

• • _. • ' i , • •' '-'"!>•(. '.' ,rse'wn rf ung . f.it_- sind vielnie^r 2. '.orfj l e i c h e i i '~i

i.1!;-; v •(• -er r-1,-.;«1! s-Kr--tten zwischen Atonen. Diese resultieren wohl

: , • ' c. • • . i - i - i c ; ' c-*i' . k er • r i f ter,, 51 n" a h er Lf f(-i- te ^s^t-rer Dr dr.ync

üi i d ( t ii'-l-'f-i (ine L- ifktromdcjneti sehr- Wechselwirkung zwischen elektnsi,

'e.,'' • " •'" -'•'"":•;'.. i riensc "-;t dir- ^ e r r i - r a f t zwischen Hadronen eine

vj'•-'!(•>'-V.'aa l s -Kra* r de-" starken Wechsel wi r \g zwischen ungefärbten

••eür IT j-n y..i;'(end der Farbe die Ladung der' starten Wechselwirkung ist

Ir. ^-f-ie rr "bschr.itt soll noch erklär* werden, warum die- neuen Teilchen

scrr;,ale Resonanzen sind. Dabei wird die QCD zugrunde gelegt. Zuerst

r ;,-,-[•[: wir ;edoch studieren, wie in Qjarkmodel l die Zerfälle von Ha-

drt'M" in andere Madronen aufgrund der starken Wechselwirkung er-

f(jl(jt-n. Wir bedachten in Fig. 7a den Zerfall . ' ' - > • - •• . Man erkennt

die Or jnarenrl (njch ihrem Entdecker oft die Zweig-Regel genannt):

Ver f a l l e von Hadronen in andere Hadronen haben durchgehend Quarklinien.

So!ch>.' prozesse hei.-c-n erlaubte Zerfalle. Quarks in Hadronen Tonnen sich

nicht m i t ihren Antiquarks vernichten. Das erst ermöglicht die Stabilität

der- '-Vso'.en, /erf.ille gescheher, durch Erzeugung neuer Quar!<-ßnliquart -

Paa-'i.-. Mg. 7\- zeigt den Zweig-erlaubten Zerfall ;" - K K . Trotzdem

is* die- Preite der : -Resonanz sehr viel kleiner, sie lebt länger.

je1' ur'.jFVi i^-t., da,' wegen der sehr viel gröberen Masse der Kaonen (ver-

gl n(Jcr ri-nt den Pinner) beim '-Zerfall nur sehr wenig Lnergie frei wird.

",'cr .'(-r* n M - - K/ 'st energetisch gerade noch noclic 1", aber =eine

Rdtr i st. untt-rclrutl' t.



V Erlaubte Zerfälle (durchgehende QuarkLinien)

FV)=155MeV

M(<P°)=raMeV
r(0°}= k MeV

2. Erlaubte jedoch energetisch verbotene Zerfälle
(kommen nicht vor)

-T^*
erlaubt

M(J/4j)<m(0°)+m(DB)

3.ÜCD-Deutung der erlaubten Hadronenzerfälle

M

d) M
q, = d,u,s,c,b,

Quarks
g = Gluonen
M = Mesonen

. Hadronische Zerfälle durch Prozesse höherer Ordnung

e)

c 8 Ö Ö O O O O O
00000000

r O O O O O O O O ^

: M
M
M

3 harte
Cluonen

: <" laut, t w ä r e n , j edoch e n e r g e t i s c h verhüten s * r . a . Der

J , . gehört Cäzu , ebers ; de*- des ~ . D a s e r k l ä r t j e t z t ,

^ c n ' f l iehen, d a s J'. (3 .1 ' ! und das : ( 9 . 4 6 ) , e i n e so

duiitf haben, ihre er laubten Z e r f a l l e s ind energet isch

v i - 'Tot t -n . Ls s . i ' L-rn'arnt we>-de ' - , da" angeregte Z u s t a n d e des ^'', dt j rch-

ti'j-, /.-,(.> i c-ev ' l i i j'L t zorf : i l lei könren, v.as auc'; b e o b a c h t e t w . j r d e . Ä h n l i c h e s

iT.'.'artet i:um f i , r angeregte >7ei lchen.

i'i - i i ; . 7d i s t LÜS OCD-Bi 1d der er laubten Hadronenze'^ il'-:- angegeben,

[ l i e C'u.irkkurs 11 tuenten de5 Muttertei Icnens finden f i c h in den Z e c f a l l s -

|jr-[;d,jt ten vne'.;er. [ i ,>-cr Er^ssicn reicher, energiedrr,er' Gl^unen wird ein

Q j ' ä - ' t - ' t r t i ' j jt i '^- : ' .~-u äui den V a l u ^ n erzeugt ^nd a f. die O j a r k k c r s t i tuerter

des "ul ter'e-i IL r ien^ gebunden.

'.'.'if h i r - e r ;"eU' bi-s^rec' ien, w ie d ^ e ne^en T e i l c h e n aufg^u^d e ines

l'r ozc- , ces höherer Ordnung in Hadronen z e r f a l l e n können. F ic . 7e zeigt

das L..,ü--ti ld cc-s J / . . -Zer i fal 1s . Die Kons t1 tuentenq^arks c und c ver-

' • i c ' t e r s ".h ^n senilen d r ~ e i här te G l j onen aus ' 'zur Ert ia l t jng a l l e r

J'jaf t cnzah l en nussen es mindestens drei s e i n ) . Diese erzeugen aus de.i1

V d o i J M e in l e i c h t e s Qua tx -An t i c , j s r k -Paa r (die Erzeugung schwerer Quarks

iit t-re-'?!'(""u'i ni:rit ' ' c T l i . ! : , s ,n ; t wären aui_r d ie e r l aub te r Z e r f ä l l e

•ni'gl i ch . ) . ^ s r i o , i- L ( . - r e f /;ei te re Ouar i -paare nach den Sche-ia vcn l ' i g . 7d

(.• '"ZCuq L rifrac n.
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C'l l • L • - . ^ l. r tut !
liL~, e iF i t / r Fne rg ie , d i e n ich t d; r" K. r cm er gu- einer Keuinjn/ i n i . M i c M

r ig. Ba ;. Das onnar e-i\ej;:te Q J O - t - ' n t i q u ' t r t - l äa r t i'dgrtr.t'.e.1 l i r .

Madrontn. Durtn LnnssiC'ii we ich i - r üluuiieii wer 'dcn we i te re Q u a r k - A n t TJ ,JÖ( f -

I-jare e rzeugt . Von eine" Fragn nt;-(. 10'ispaar geht das Ant iquark zui;1

prinären Qujrk und umgekehrt, l.ne " t i l c h e n rier t - rs tcn Genecat iun ur-

ZL-jgen dan" ';:c !;iare wi? i ter t - i Ger.( j>~üt lo r.en. [ ~ e Q j u f k s unc Antn.^.üct

ver feh l edent"' GeFK:rat io" i 'n kon:!iirncren denn zu Mescnen, du- ndn IHÜ:.:-

acn te t . Njr i^.t e-, sehr w i ch t i g fl;r üas Oesjnehcr, a-if: für da^; t - r inarf -

( juark-A ' % t iq i i ( i rk -Paar" d i e Inpul sc-rhal tung ge l t en mu,'1. EJie I c ' s l c h e n mjssc . FI

in entgf-nengesetz ' .er D i . _ ' i t j ng .suse i nanderf l icgt n. AK-d( ; r nt -gen cor In ; ] ) , ! - . -

t - rha l tung mi issen d ie T e i l c n e n der we i te ren ' ' jenf-rat ioncn der urspr^ngl u her

R ich tung fc lq r . -n . A l l e "r- i lchen flu-qen im Raun1 innerhalb eirn-.. F e g e l s

r i ' i t der D i c | i t .ung des pr ;maren Uuai ' ls a ls f lc^se. Das nennt man eintn J e t .

D ie 2 - Q u a r - - ' - t j ' W i e r .in kurz s a g t ! s ind beobach te t word.-n. F i g . 9 rei'.;!

*• i n E re igmv , w i r - es von einer Physi ke^grup je aus den Labore D r S V - L r . i v .
4-

'v inbi j - 'T- ,'ni v . Ho 'd r Ib t r - j -Max-P la r . r i - lr.< t - - 'u1: H j^-.non an e f -bDe- i^Fierr i iv ;

[ l O R I S hei ' 3LSV i r Hdm:mc;] beol'.icc. t i - f wurde. W i r M i e t e n ~ n S t ranl nchiun..;.

D ie L[; jF-er. geladener Tf i K'ie.n werd^'ii "v !'.r ? r .d t te^ tor , e" n f - r - ci'. t Ir-ung

v;,n mcnreren [;ri * u arniern, s i t -n tba 1 " . ( C i c Meinen Kre ise s t e l l e n d ie b i i f t -

z e T t e n unc! ,1;i"!t -woge ZT "sr-Füe v v i r - e 1 d i ese r ^ le ldrahtkar tüer d^r . L ! t

Spuren sind Tangc-nt( .-n r' r a n ) . .'Vif.en MIK! d e [Üotke des [ nerg iede-

t -4 tC" 's ei-neztir-nt: '. f ' i i j - u'-'.' t : - : - i q l c s : < i f l er '• . D:r .-'ah1, en s t e i l e r d ie

Jets bei der Reaktion eY
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v . n de* ' j e ! id<_-n<"i Te i l c ' i en jnd von den Photonen (d ie v m Z e r f a l l

- .. '••(••TLi1 i . t . ' J < r ; j r ~ e t ~ t e [nerg ie in MeV dar . "an erlernt, da::

d l ' e T f - i l c r e n : i , z ,%ei J<_-*.s mit entgegengesetzter R i c h t u n g v o r t O'inen.

L^ i s t ddi E ~ ; t d e ines Z-Q^a^k-Jet E re ign isses . D ie q u a n t i t a t i v e

:r-"asiu'V! de- ' : -"f.'i :;n iL tonol cg i e t arm hier a*JS Zei tgrurd^r1 le ider

n:c-* . hi'^'.ir-ijcher. wer Ct."" .

: ~ g . 10 ;eigt e inen r.'i:ler-f:n E r e i g n i s t y n . Z'.e T t - % . l c*"e r s i r d ;i K'

f as t G H-i china:"-., i t] v e r t e i l t . Man beobach te t so lche Ereignis.se als

Zi""+"al " • : • dc-r ' ' " ' . ~ ' - \r a n z . D i e \ o r s t e l l u n g e r der OC!: s ind :n

F - g u r ••(:• d a r g e " *_el 11. DJS v i r t ue l l e T-no tcn erzeugt einer ge

Quarkrus ' .a r .d ' • • [ ) : i ' 9 . 4 1 ) . Der e r laubte Zerfal l m i t djrchgehenden

Q j ä r v ' i n - e n - s t ye^ho ten . "e^ n c g l ^ c h e Z e r f a l l höherer Ordnung e r f o l g t

iiüer d r f i Gluone'i. Beim >:'9.4) e- 'wär te t man , da'! die Energie der Gl jonen

g'"0^ genug ist, sc d a - s^ wie O'Jarks in Hadronen fragmentieren können,

"an er-.-.u'-tet e .nen Z e r r r l des " i ' 9 . 4 ; in drei Je ts , ^.egen der Inpuls-

erhal tung müssen d i e s e in einer Ebene l iegen. In Fig. 9b s ind, zur

V e ' - d e j t ' ich.,r,c der 2- .'(• t.-St''ut tut-, die 1*^nurgv*inkel cc'~ H = dronen ir

•ler. J o t s , v l e i r e r c- '"" i j ( 'zeicnnet a l s s i e i n W i r k l i c h ^ e ' t s i n d .

Il^n e- 'h i i l t . e nni ' r :a^e7i - isot rope Ver te i lung der T e i l c h e n . Das experinen-

t ' - n ' e : ' " r i r :e , i c t nit der ^ r , n a h ' T e , dali das T 9 . 4 } _ber dre~" . i 'u inen

in Hüdruner. z e r f a l l t , v e r t r ä g l i c h . Leider is t jedocn die Vo rhe rsage

• u - - eirr rein , : , t d l ' i < ] e .•.'inkel- und Erergiever tei l ung der Hadror-.en mc1-!

• , • : • ' ' / « • • • ' , ' •(.-- ' .T; ddv.n. Jes ' .e lL i s t f:.<~ d i fc E x i s t e n z dc"~ G luonon , te-

i - . ie -c i 'iur'i1' i f i re Je ts , e ine ähn l i ch '.lef i ni t i vc A u s s a g e wie bei den



Fjg_.__10j_ Bi ld eines 3-Glucn-Jet Ereigr isses,.

•.'i r Kc^n i - r , c -s türp ' - . rijr die s c f ' v j 3 C r e « ' e T ^ s e l v , ' r t u n g "lu

r '• ih- ' t - -t ! T z ~ . t a t s z u s t a n d e unterscheide"" . l i n k s - b z w .

T-t h t s k - and nie Tei l ehe n } .

/ L '

e ri,

l.'u- Qj in te-nchrcrodyny i 'H 'O rDi is t C i e Th.-C'r ie der s t a r l ^ e n

. • • • - L ' - ' S * I w i c - '_,ng. !:er cr jndegence Pro;e.l ' ' i g . l la) i s t du

i . ; : s ~ s . ; n i - i res 'jluon: clu^ch eir juar-;.

DM:- e ' C ' t r . "änne t i sc^e und die schw=> -e Uechsc-Uvi rkung werden

r, ' " e" e- f ' .sc ' w s c r ^ e n ' . Jecnse lw i ' "> in~ • • <t ei tl "^.t. LS g : t t

vcr'- ..et','.* Iw i r ^uncsNu-an ten : das ?! , ; , ein schweres
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b) elektroschwache Wechselwirkung

bl) elektromagnetische
Wechselwirkung

b2) schwache neutrale
Wechselwirkung
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b3) schwache geladene
Wechselwirkung
(mit Ladungsänderung)
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neutrales
Lepton

Änderung
der Ladung

geladenes
Lepton oder
Quark

Fig. llj_ Die grundlegenden Prozesse der
verschiedenen Wechselwirkungen.
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Photon (Z ), und zwei geladene "intermediäre Bosonen"

(W und W ). Dadurch ergeben sich verschiedene Prozesse

mit und ohne Ladungsänderung der Leptonen oder Quarks

(Fig. llb). Bei Austausch von Z und W- beobachtet man

ParitätsVerletzung.

Die in den Thesen 1 - 4 angedeuteten Theorien beschreiben ein umfang-

reiches experimentelles Material. Es ist jedoch noch kein abgeschlossenes

Gebiet. Viele der grundlegenden Annahmen sind noch nicht direkt getestet.

Für die QCD haben wir einiges besprochen. Für die elektroschwache Wechsel-

wirkung sind das Z und die W noch nicht direkt nachgewiesen. In diesen

Sinne ist die Elementarteilchenphysi k noch keine abgeschlossene Wissen-

schaft. Man sollte vielmehr sagen: man hat jetzt ein Programm, die Zeit

des ratlosen Suchens ist vorüber.

Selbst wenn sicn bis zu diesem Punkt unsere Vermutungen in Zukunft be-

wahrheiten sollten, sind noch weitere Probleme offen. Der Umstand, daß

die mathematischen Strukturen von QCD und elektroschwacher Wechsel-

wirkung sehr ähnlich sind (beides sind sogenannte Eichtheorien} läßt

eine letzte Frage nicht unbegründet erscheinen:

Frage: Gibt es eine Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen?

Kann eventuell sogar die Gravitation mit erfaßt werden?

Gibt es ein gemeinsames Verständnis von Quarks und Leptonen?

Können dabei sogar die intermediären Wechselwirkungsquanten

mit einbezogen werden?

Oder werden neue, unerwartete experimentelle Resultate ganz neue

Aspekte eröffnen?




