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serarce lenenphysit vollzug sice an drei
Perigtlon:
LooLte vorleufee der | amentartelichenpnysik waren die Atorpnysik

ard die terrorgsr . wesentliche Grundlagern unserer Kenninicse

warden uns vern diesen dorlaufern Ubergeben. Senr viel hat man

aucn aus den Stugiun der «cstischen Strahlung gelerrt.
2. Die "alte” Puysik (1347 - 1974} begann mit der Entdeckung des

Fiere zurserst in cer kostischen Stranlurg, doch burz caradf

warde es it Feschleunsgern kinstlich erzewct. Dadurch warden

syutenitiscne Messurgen sehr erleichtert, wenn nicht gar erst er-

lanr 1647 wurde auch die Theor-e der wechsalwirbung
von Flebtroren und Photonen, die Quantenelektrodynamik, formuliert.

noder Feric

< der 'alten” Physik wurde sehr viel experinmentelles
Material gesammelt. Es wurde ein empirisches Ordnungsschema fiir
¢ie Aadeonen, aas Quarkmodell, gefunden.

3. Die ‘ne.e Physik ‘seit 1974 wird so genannt, weil urerwartete

keshachtunger die Ara der "Quarkspektroskopie"”, nach der “Hadro-

el A pociepied dep " . . .
Febare der geschicntiicken tptacchlung der Dlerentarter’ horir et reewsel troskopie’ der "alten” Physik, erdffnet haben. Gleich

Cer . . . . iti and Greti : N s
werden die Grundbeqeiffe (Teslohen und ikre tWewvsclairbirger orla - zeitig fuanden neue theoretische Entwicklungen auf dem Gebiet der

e erimente e Theorie cer starker Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik, An-

L7

tert. Irodoer Teri S opmrde senr ool

Material gesarrelt. is evlestto, die Lielzanl er b T T wendung auf die neuen Teilchen und konnten so Uberpriift werden.

nioch fundamentalere bausti-ine, die Quarks {une 316 Actiguere i, Za eo- Uie gleichzeitigen experimentellen und theoretischen Erkenntnisse,

L Cor T waeder swel weitere Goarks s furier. Dieie ]oeteeter die sich gegenseitig stutzten, haben wesentliche fortschritte er-
dert Schlussel zu einer Theerie der wtarken Wechzelwirbang, des Doarter- miglicht und grofe Begeisterung unter den Elementarteilchenphysikern

L X . » sgelist.
creedyrat e Lie Starre wecheelwirk ung 2wiSCnen Cer Judret v g ausgelist

durch den fustaasch won Gluorer fder “starser” Erbdern dee 'ele-tr mig-
not L hen Pantons) vermcttelt. Sie bernkratt oot cire von der swieln- i folgenden Vortrag werden wir sehr skizzenhaft die trrerntnisse der

Visr Viafer o Ypre - i i N H
Uit Gek STArhen we P2 Tworennd Zwi<ober Tuares. Virtiafer ciierventarteilchen und ihre Wechselwirkungen) darstellen,

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

Guarsadell tesprechen. Scrlieldlich soll die Entdeckung der neuen Teil-
chen besprochen scwie erklart werden, warum Sie neuartig sind. Im wei-

teren werde *cr Innen Ggie Grundvorstellungen der Quantenchromodynamik



anschaulich erlauters sawie einige einscaldgige brgebrisse vom

e & -Spricherring (515 des deutaten Forocrunr »lal

Haxturg zeiger., [he

tellung beschranbt siot a.t dic beiuocciung

der Hadronen genannten Teilchen und ger stirker Weohselwiviurg, v

Ausblich wellen wir ¢ ese Urgebnisse it ernliny ciestie Jaeen tat-

wich lungen bes

verigleichen,

aen arderen Kechselwiveunger der Flerens poteil me

o8

e Tleventarteichenpr

Jie frgetniiee Jerosortauer der Dlementarteilcnenphysik sina in

abelie 1 zuywrenjestellt, soweit wir sie fir das Verstardris praschen.

Oie Materie i<t aus Atomen aufgebaut. Die Atomphysik bescnaftigt sich

@it der Struvtur der Atcme: Atomvern und Elektronennille. Cie Ent-
deckung des tlextrins brachte uns 1890 das erste Elementarteilchen
Vinunserer ceuttgen Sprecnweise}. Das Fhoton (= Licktcuant) folgte 1935,
tentiel ik Jerres man, ¢af aucn der Atomkern Struktur hatle und aus

nadstenen bestand: Feoten und Neutron sind Flementarteilcnen. Allgerein,

e zorh trer ST Klick o karn man als Elerentarteilcnen solche Teilcier
tezeichrer, dte Bausteine der Atome bzw. Atomkerne sind, dazs deren Ver-
wandte, dic in der xosmischen Straklung verkommen und instescndere an

bescrle,nizorn Listiich erzeugt werden,

Yo aer devrpnysik stanmt auch die Entdechung der wechselwirkungen

arteilonen. Zur altbekannten elcktromagretischen Wechsel-
‘angestirzt WW) kamen die starke WW, die sich in der Kernkraft

lert, unc die schwache wWw, die ury zuerst beim p-Zertall der

o leegrete, hinza, Interessanterweise hat sick die am langster
bebannte keatt zwischen Teilchen (und Ww ist nur ein neues, treffernderes

«xrtodatlr,,die uravitatior, tisher weiteren Erkenntnissen entzogen.

Schiieizlich w2 Jeces Verstdndnis der Welt der Elementarteilchen von der

santencecrants ausgehen, genduer ven der Quantenfeldtheorie. Diese

bes brg bt die ischen trenentarteilcnen durch tmissicr tzw. £b-

surption von beldquanten. Das Puoton st das Feldquant der elektromag-

metiouhen wechiselstrbung. Die Wa zeischen zwei Elestronen erfolgt da-
Juren, ot ein Dledtron ¢in Photon envittiert, das vom anderer Elektron
Inshecondere ist die Quantenelektrodynamik die Quanten-

Celvetrinagre

hen wechselwirbung.

anoaer batwiorlurg gee Tieventarteslchenphysib naben Erberntrisse uber

ctedTorer ard uree

vecnselwireunger sion gegenseitig bedingt.




acn der Loretellung Jor Yukaw: (1923 afvd die verniraft gy

N

Austausch vaor Fiarer die er damals als nede Teilchen pocty-

Tieren aute, Zeiscren Zwed Rubleenen iz.samieniasserde Sereichnung
fir Yernbhusteire, Jd.h. Pratenen ond Seatrorent verrittelt. Bs st
ein wesentiiches Ziel dieses Vortraas 2u zeigen, dald wir neute ein
tieferes Jerstarants cer starver oW haten. Lde Fericde der 'neuer’

Physik beqginnt damit,

w

Tie Urfzrockang der ¢

rodcher Strahiurg zeigte dans, das die
der Flementarteilchen sehr reichhaltig 1st, Das Myor (), Fion [ ),
¥aor (K) und larmtda [° 3 wurden zuerst in hehelhammerautrasomer cder n
Photo-gmilsionen, d:e der kosmischen Strarlung meist in 2rifer hone

ausyesetzt wurden, qefunden.

Es bleibt noch, die Bezeichnungern der tlementarteilchen zu erldutern.
Als Hadronen bezeichnet man die Teilcnen, die cer starken Wa unter-
liegen. Sie kdnnen untergliedert werden in Earycrer, die kalbzahligen
Spin haben, und in Mesonen mit ganzzahligem Spin. leptonen sind Spin—;
Teilthen, die keine starke WW zeigen. [las Fhotorn vernittelt die e¢lehtro-
magnetische Kechselwirkung.

Im weiteren werden wir un: ausscnliellich mit Hacronen und der starken aa

beschaftigen und dabei auch die Geschwister des Photons, die dessen Relle

bei der star«en MW spielen, kennenlernern.
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ten” Hadronen iweil dre Grose relativistisch invarvant ist):

3.1. Bemerkungen zu cen experirentelilen frgebnissen 2

T T T tiue o (pl TR

2 .
a) Es wurden in den letzten zwei Jahrzehnten sehr viele Hadronen ent-

. Man bann flr “ece eirzelre Reaktion die invariante Masse des
deckt. Ca. 174 Teilchen :ind tabelliert, dabei sind die Antiteil- . - T e

chen nicht mitgerechnet. Jedes Baryon hat ein verwandtes Anti- L incet man d1;“;;ii;?i:;q“22: :?; Viﬂ]zi:Gz;tlini?csezbzcnteF,
baryon. Hanche Mesonen sind mit ihrem Antiteilchen idertiscr, wie fterlen s cinem-yﬂrtinuu; u;d o ;ea; h”i ui zﬁe:
das Picn. Dagegen gibt es neben dem Kaon ein Antikaon. s ist die imten Hesco. Besonans g;éarnt oo Qeaktgogen i;edei ;el’ue_
bufgabe der [lerentartetichenphysik, das reichraltige Te lcnin- ey .~e} P;;en J;:SChenzusgara e esuTén?
spektrum 2u ordnen unc nach Moglichkeit aut einfachere lausteine .”-N;*ur . i ' > serer '} einen nestralen
zuriuckzufuhren. > an

Invariznte Masse. Die Teilchen, die in Tabelle 1 aufgefinrt <ind, R A
-1 + -
sind entweder stabil ip, e, v, .) oder leben larger aic 10 10 SeC. - *

Man kann aus innen an den Hochenergiebeschleunigern Strablen erzeu- , " G
: : : ; . . fag ., -Meson zerfalit in zwei geladene Pionen. Qurcn Beobachtun
gen und die Spur einzelner Teilcnen sichthar machen. Jie uberwie- 0 . . 4 chtung
. . . . . ) ven Besonanzen in Vertellungen der invarianten Masse kann man di
gende Mehrzahl der Teilcken sind jedoch instabil. Sie konnen nicht o 0 : ' ' €
. ) tristenz ven Blemenzarteilchen, ¢ft kurz Rescnanzen genannt, er-
direkt beobachtet werden, sondern nur lber ihre Zerfallsprodikte. L N B ’} s e
: i - . renren sowie ihre Masse und Breite messen. Die liberwieqende Mehrzahl
Das scll an einem Beicpiel erlaitert werden. Man scrhiebt einen Strar] ) 9 enrzan
: . : L . der Hidronen sind solcre Resonanzen.
negativer Pionen auf Protonen in flissigem wWasserstcff. Aus den vielen

moglichen Endzustanden greifen wir einen bestimmten heraus. In der €; Lig Breite einer flesonanz ist lber die Unbestimmtheitsrelaticn
hotation der Elementarteilcnenihysix: h ) _
g - Resnnanzorelte
T N <+ Lehensceyer der Respnanz

n = Planch‘sche Kgnstarte
Nach Einstein gilt fir ein Teilchen ‘Energie £, Ivpuls p, Mazse

M1t Cer Lehenscauer Jerknupft. Man wanr so serr buarze Lebensdauern

e - (mcz)z + “cp)? {¢ = Lichtgeschwindigheit} ressen. Tur das L -Meson gilt:
ocer
Wb - L’2» : S B T S L

c 3.
wobei ¢ weggelassen wurde, um die Ltrubtur der fczieruns zu ver-
ceutlichen. Diese fleichung basn nur auf ein Systew aus zwel Teilchen

erweitert werden, Mar sprichit fann von der “invarianten 'asse



GSyvtenat s 10 Terlorercper tram durch Quenterzarien

“lonzn aorden an Telloberrearticner ¢rzeast. Sabes

peaback et mar eqeani fighleiten, 2.8,

Zahl der
Reaktionen

- B v

] ‘- TP L koound L owerder dmner "asscziiert”
Resonanz p'»m'n

r2eusgt

n“ = 770 HeV St bt imUmng:KGundS, trasen ¢ine neue
pro Massen ;

H r'(p"): 120 MeV Jaanterzat b8 Itrorgerecs - Seitsarhedt), und Zwdr st SOF = a1,
Intervull 3{'“} = -1, wibrens fur Sicnen und Protonen S - O ist. it Juantet-

zab ]l Strarqgeress wird hes den Reakticnen der starven wechselwirk g

Kontinuum

grralter,

e

seies Sletertastelcken wicd curcn einen Satz vor L.artercanlen

1
770 MeV Miny (TI’T[—) harab terisiert.,

L kane ran die Teilehen, die sich nur in unwesentlichen Quanten-
Fat er o unterscheider, 2., in <sichen, die beil der cnarven Mewncel-

witharg coralten wergen, in Muitipletts zusammenfascen, Zur anscna.-

Froo o Tie Vertotlung der snviosinten Mhese Tiiher Carstellung (Fia. 2) bildet man ein Achsenbrenz mit der eber
Tl eter i der Rpwetoom o po- T celprrotenen Stranceresc ais Ordinate. Als Anpszisse trdgt man die

“dritte Kowponente des [sospirs”, 13, auf. Diese Quantenzanl hat mit
2o Luduriunanrargigeeit der starken Wechselwirkunt, cige scnon bed
den Kernkriften becbachtet wurde, zu tun. Fur Pionen ist sie gleich
de elextricchen Ladung der Tericher, im allgereiner ist der Zusermer-
navi; korplizierter. In dieses tusrdinatensystem tragt man alle Teil-
cher deswlhen Spirs eir, im Beispicl Spin O, genauwr die pseudosha-

T

v Mesoren, o gint b osplene Tellchen, man hat ein Chlert,

"

anobarn aile ¢4, 170 <udroren r osoiche Teilcnentuls

Bk oapletts zusammerfassen, Es sind keine Hadronen bebannt, die sin

micrt efrorcnen 'assen, Damit ist ein erster Sonrict zae Clstzmatic

der Haarenen geleistet.
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3.3, trhklarung der Systematik durch das Quarkmodell

ie Yielzahl der beobachteten Hadronen kann sehr leicht im Quark-
modell verstenden werden. Dieses sagt: Die Hadronen sind aus Quarks

aufgebaut. t< giht dred Quarks (und drei Antiquarhs’.

Wie 3lle Te-itcher werden auch die Quarks durch einen Satz von Quanten-
zahlen charakterisiert, Tabelle 2 stellt diese Quantenzahlen zusammen.
Die Quarvs Feifen "Un", “Down" {nach ihrer 13 Quanternzahl, fiur die der
mitreridtische Formalismrus ahnlich dem Spin ist, der nach "oben" cder
“.nter. zeigen farnj und 'Strarge” {das einzige Quark mit £ = CG). Rlle
fiarks naben Spin %4 tin wesentlicher Unterschied zu den Hadronen
bestent aanin, dat die Quarks drittelzaklige elektrische Ladurg haber,
b, diese tst +§ bzw. -% elektrische Elementarladungen e.

e becract teten Madroner sind aus den Quarks g = u, d, s und den
fntiguarks 4 so aufgebaut:

Mesonen M = qg, z.B. =% = ud, K = su

i s
avgonen 5 oo Ggy, v uud, = uuy

Tetelle 7. Uic Quanternzaklen der "alten™ Quarks

e e - . R —
Gares Soie Bargonep- ' Teospin ' 3. korporente: elebtr, Strange-
zani | | d. lsospin  ° Ladung ness i
| ! Iy ] S
! S
] 1 1 1
d 3 1 | 7 5 "3 0
. 1 1 4
oo 2 3 .2 ¥ "3 0 ‘
i N N 1
‘ 3 a Y 3 -1
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Lol frartehorarh R L it Cocom s M et antere 68 g Intersitdtomaxime., di¢ zu
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T LN R AR R Mg o vl saound tinima, deren lage ver Spaltdarchmenser und
L I N T T E O (TR S S WU ST § PR S SR RPN I SN I Bt arh ot L Arders die Feufarg anoefnen enge
B L B T M ST LT NP (L L AP

St oire Zytinderue e, Die Intersitdt ist in dllen

ML A e tapoit pre Deean e il e te o

1

er fnalojon sind ate Forcfal tarer

sEb et Ston s L ST Lect e teter sadrenen der Tloeteanen tronng schemetisch gezeichnet. (e st cire funktior der

Ao Taareraden ]l Gt e, Ca i oo,y RET
die ‘marks, rict* techachtet warden. Der Defolo, sohr winfelt e - I T T Frergie cer or

chal zLoErelaver oot Satoor it y

T Erergie der gestreuten

en Blehtrocer

farcreiobe: onpeivene

Jeduen st dfe hichtbeciachtung cer Guarks =it heuticer Streuwinke!
erlgrinentellen Mitein qer frte

daraut gibt die roch zu besprect ende Quantencrronoed,namib rbey marwud zu ihe dtergehen, weit of

Pte ¢ ezt den Stre

ST TS Tnyeeiart st und sowehl foe die elasticocre wie die

nelastiscre Streaung

i1t). Ler Formfaltor der elastiscren Streuung
3.4, Uie tict-irelastische Yleb tronenstreuarn _—

[AS e}

Trooin aalboender o stard as. Cie elastische Streuuag erfelgt an
cinen e gedehiten Chjekt. Cie quantitative Anaiyse ergitt fiir den

-15
crer tzdcgrodes Peotons v = 008 fm 1 fmo= 10T

Die rlastisibe Tlebtrorenstreuury ist ellgene n bebarnt: . fro tend

riy. fnaers

RUANLE JTEttaner Teitorer vOr wie im Enfangizustand. Anders Let ger b Fell der tief-inelastischen Streuung. Die Strukturtunkticn als
tief-inelastischen Streuurg hochenergeticcher blektrunen (nehrere Ged Cnetion ovlr of gt bee

Die tief-irelastiscre StreLung erfclgt
Energie;, cie seit 1965 arsersucnt wird. [ac cestreuate Elebtron « gt ar eincn purkttienigen Sojekt. Das (ausgedehate) Proton enthidlt alse
senr viel Encrgie verlorer, die an ein 1w allgeveinen nicht teotudchtetes putt tf e cge denstitaenter, Fartoren genannt. Die cuant tative “ralyse

ssenv wird, Mlen schreibt:

eroties 1o Die artenen bewecen sich frei im Proton. 2. Die Fartcnen

- - sird die dres artc, dus derer gem3ll dem Quarkeodell das Proten aut-
elastingte StioLues € o+ -8 4o

) . ) ’ - - getast ant. Sie weeger in fmalogie zur Atomphysib "Valenzguares'
Lief-inelacticcie Streuung &+ e ' o K . . ) ) . - )
qerarn*. Canebhen ¢ibY es einen "See” aus Quark-Artigitrk-Paaren, cer

et den cnergtere

. . . L . . . teree Stoen argeregt wird. Velenz- und Seequarks
g Seoebachtung waird tescnrieter durch die “utherford-Stresung (Lzw. die

Yett-Streuurq o Fall relattvistisch schneller Elektrcnern: multipliziert

2
) . o . . . .
bBilden 490 Soin 5~ Foupcnente cder Partonen. Daneten ikt es noch eiren
: i

| irowird uns spdter nocr tegegnen unter der Hezeichnung
T oden

o

S oFeil der elastiscnen Streuung  bzw. der Steubtue-

; : . . Sluenen,
funstion fan Fell der daelasticchen Streuung), Dieser beschreibt die

sSrrsene Rreobtor cen steegorden (0

kKLs unc st oin »iacsic ber,

ootischer Naherarg die Fouriertransformierte, Mer wesentiiche Sachverhalt
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Optisches Analogon
grofler Spalt enger Spalt

>
3

o

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

Lichts auf Schirm welle

Formfaktor bzw. Strukturfunktion der Elektronenstrevung
elastisch tief-inelastisch

feae tigztiooce ond Toef-inelastische

Flektranens trouund.

- 12 -

Wir missen burz Bilarz zizhen. Die MHadronen sind offensichtlich aus
Quarks aufgenaut. Sie begegnen uns bei der Hadrconensystematih und bei
der ticf-inetastischen flektronenstreuung. Aber diese Quarks scheinen
durchaus unterschiedliche, ja widerspriuchliche Eigepschaften zu haben,
Als wunstituenten der Hadronen sind sie sc stark gebunden, dab man sie
{nzch) nicht lTosschlagen konnte. Bei der tief-inelastischen Elektronen-
crtreLung newegen sich die Suarkpartoren frei. Dieser scheintare aider-
suruch wird im Rakmen der neuern Theorie der starken Wechselwirkung,

der Jusrtenchromodynamiv, aufgel ldrt werden.
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sed el eErTEent 300 g einzin TZEntIe0n At et Critef raperiraent, W
) nmeide suforand zeeier Erkattargcoitze jreinar i 00 eecotohrt . . .
wetl deide zufarand ucier brhettargesifze drednan i il ecgetuhrt Fig. 4: Die Bechachtung der neuen Teilchen J/1(3.1) und

7(9.46) in der Reaktion p + Kern » u'u + X.



werden kiinnen:

a) e-;, Universalitét erlaubt d-e Yertauschung des j-Faares mit
dem Elektronpaar,

b) Zeitumkehrinvarianz erlaubt di: Vertauschung von Anfargs- unc
Endzustand.

Experimentell ist die erste Methode zur Suche rach neuer Ressnarzen
besser geeignet, die zweite dagegen zur genauen Erforschuing. Das
Ergebnis ist fur den T-Bereich in Fig. & cargestel’t, zusammen riit dex
Ergebnis des oben beschriebenen Experimerts (wotel das kortinuur sub-
trahiert wirde). Man erkennt jetzt deutlich, da. e. sich un zwei
Resonanzen © (9.4) und 7' (10.02) handelt. Uas txperiment am e e -
Speicherring hat eine um einen Fa-tor 20 tessere Massenauflonung. Ui
Breite der Resonranz ist immer noch kleirer als die becbachtete, abe
sie kann iber die Ereit-Wigner-Formel, die in der ¥ernphysih fir Re-
sonanzanregung und -zerfall entwickelt wurde, gewonner werden. Damit

ist dann eine Interpretation mit guantitativen Aus-.agen 1sSgiac..

4.2. MWarum <ind diese Teilcher neuartig?

Wir missen jetzt eiren wecentlichien Punkt besprechern. Warum sind die

even besprochenen Teilcher J/¢ (3.1) und T (3.46) neuartig? Warum

hat die tntdeckung gerade dieser “eilchen, nach ca. 170 enderen Teilcher,

bei den flementarteilchenprysitern ein solches Interesse gefunden?

Zur Beantwortung gehen wir von der Systematik cer alten” Ertanrung
aus. “an findet empirisch einer Zusammenhang zwisclten der breite einer
Resunanz {:alt1 und ihrer Masse M

Ia]tg .2 M.,

Diese Beziehung ist eine Faustreqel und ist flur die Mehrzahl der Falle

auf 50. genau. Das ergibt fur das [ {$.46) eine “a’te" Erwartung vcn

Fig.
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Badraren, 30- irre Quantenzanl tragen. Die hadronenspektrosecpie wird

wiv bimpen Jetzt Tabelle ©oerweiterr und die nesen carit zao aerizeas der Quarkscektroskopie.

{Tabelle 33

Der entscheidende Bewe's tir div Yichtigkeit ger {hgrmm-kyc e ¢ 2n 4.3, T Tuartonzent tFarhe!

brile-ung des o0 (3.1, warde durch dic experimentelle beotachtung ders

zaraheie ven Garndret gl wirowolien in diesen

\

Charm-Spet frash ¢

erteacrt, Duarok o

rtrag im wesentlichen besprechen, was de neden

zwischen dew c- und o-(aark und vor Kedialenregunaen gitt ve ring F

Teilohen zur Verstandnis der starken wWechselwirkung beigetragen haber .

vior angeregten Gy -7ustarden (z.b. Lt {5.73), dic beutachtet wasdern. Dazu mult allerdings noch eine weitere Grundlage gelegt werden, die
Perner barn mae Yescner ans neger, and altern Quzrvs autta,ec, 7.4, Eredechurg einer weiteren Quantenzahl, die "Farte' genannt wird,

oV < cu. e dic s sind die detaillierten Leweioe nooh L er- Ir dipapn A%3tz wird die theoretische Motivaticn fur ihre Einflibrung
tringen. bewpra: bon, im ndchsten ein experimentelier Beweis.

SRzt bANT Ll JESATY aee JER, WArSL T0r, ST RErlior certecsler

zwischer "altey” und "reuer™ Physik urterschieden kate. In der alten Das Ouarknosicll nat Schaierigkeiten bei der Frkldrung einiger Tellcher,
Pertone warde i Systeratik doer bades ner gefunten und 18 igarkrode ts sind die Baryonen, die aus drei gleicner Quarks autgebaut singG, R
erslart, o wa Higr fierphysit . Jerzt, bed der rener Uise o ogent o derer tpir zuders nocn parallel steht, so cal sich der radrorenspin O = 2

ergitt. [in <clunes “eilchen ist z.v. das donpelt-pesitiv geladene
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Fe e Tealereny Myaren g ke o, et
et vl e [ et
cngn bleb e enreaurai s e Wirkuns Luer Coi e tenndvarstel curgen der Guantenchranocyeasik
R R e O L F N L S SN S
Flerogle e Ceve Tel cur wiecirentel len intdechong der oreger Tedleren {und ahnlhich
o t Dt T gr GEr ZUP SCNedCner e bseln i rbung) Tefen neus
s TEC ' . . )
o= oo Ll Prenetnt e fa0 L erstendnis der starber aconseiwirbung. In diecem
S AR
e e o Farngeantr cieg due Dnren die Grurdvorstellurgen dieser neuern Thecrie
ooy [T Deeurn, dic zus Grdrder, die i foigenger eingesendt
wh i tey 7L tetracyter, olrters o Brede Zelshie bt o T . .. R . -
) werden, fpantenchecoricaymnanib fabgekiuvzt QUL)Y heiltt, erldatern. wir werden
2 i P I Ve . P . s < . . . N PR .
A0 Cle drtersentel L be e tricore Laduter SR TS datic wonety i Cog s erimentel len Resultite CeTon ellcrer dlete
Jewelin ’; ['““;'1" d=r elebtrosenen Biernenter ' aung, Thearie wtiitzen. e gleichzeitigen Fortschritte aof experimentellen
P . NS i S Ry 1 P . v s . v : LI . - . . . . - o .
Roe " {:n die frplitude 2er Frozesce, cargestellt in Figl o, ot theerptioche Gecet raken die Jeit seit 1974 sc tesonders interessant
cent die Ladung linear €3n, o™ t ir die Cergarcuwantaoneininkeit Geacht
und den Wirbungsguercenr tt cuadratisce i,
N i Y AL R . . . € . N P . f . : - N
L, Lt etn Myun, aber menrere (uares dd, u, S, o0, b, e s in Tateric 4 cind oie wisentlichen Aussagen der QLD zusammengecteilt

uber alle QU&!"r{S summiert werden. (abei 1st zu f}(_'l"LA‘Ckf:-i(ht';gk’ﬂ, und mit denen der seit 1947 tekannten “heorie der e]ektr(‘\vnagnetjgchen

R jed b qoF s vorkom . . . . o
daf jedes Quark in drei Farber vorkumnt, weinselwirsung, der Juanterelevtrodynamiv {abgekirzt QEU) verglichen.

Man erhalt:

? i ) Sor grurdlegende Frozel der GED ist die tmission ader Abscrption eines
R - e, - 3 = 2 ir Erergierercich cer d,u,c-bro- ] ; . ) 1.
i \ f'hotons i) aurch ein Llektron {e}. Die Spins sind » fir das Elektron
d,u,s,c¢,. dus tion ¢

“"Farten and 1 fyr das Phaton. Das Elebtron ist punktfdrmig, das Proten masseics

1 L .
22 3 oberhalt der Chars-. chwelle. und ihre wechseiwirkung, der eey-Yertex ist ebenfalls punktfirmig. e
Giiltigheit dieser Annabmen ist heute bis auf Abstarde 4 -+ 107

3 fm
Las wurde beobachtet. Dam1t surde zuch die Hyputhese der Tusnterzar ] (A2 1073 ges Froterenradiue) hinunter getestet, Cie Wecnselwirkung
"Farpe” quertitativ bestdtigt. zweier Ulektronen ist nach der QED ein Prozefs zweiter Ordnung, ein
Plebtron erittiert ein Photon, Jas andere Elektron ansorbiert es.
Aralon zu cieson fundamentaten Prozeld der elektromagnetischen Wechsel-

wirsung et fhe die stirve wWechselwirkung die Emissior bz« Absorption

ernes Gluors iq) durch ein Quark {g). Die Quarks, mit Spin %, haten wir
bereite bernergeternt als Kenstituenten der Hadroner, Die Gluonen hahen
schen froher, hei ger tief-inelastischen tlebtroncrstreuwung, eir Levens-

zeichen qeaenen. Aier, ir der OCD, sind sie die "starken Erider" der

+t.cren Protenent . wie diese <ird shie masselos und naben

Spin 1. hic Sache nach direbter experimenteller tviderz der Gluonen st



¢ine wichtige Aufgabe der aktuellen Forschung.

Als Lacdung bezeichnet man allgemein cie Fiahigkeit «ones Teoiciens,

eire hestimmte Wechselwivsung auszuuten, Der Beqmif* somnt natarl-or

aus der Elebtrititslenre, we die Lagung dre Quel o a=c o triorer
Feldes ist. Quantenmechanisch: des Teilchen flebtren nut eone elebtrische
Lagung ung eT ttiert “rotonen. Tie ladung der starber secwein churg

ist nun die vorhin eingefiihrte neue Quantenzahl “Parbe". Lesweyen Fein”
aucn die neue Thec v der starier weirselwirkura “Jugrterrari o gvie”

{= Quantenchromodynanik) ir volliger Analegie zur Gib.

bistarg konnte man eigentlich keinen prinzipieiien

SO TR WSt
0D und QCH sehen. [e mul jetzt besprochern werder:

es gibt eine eiehtriscre Lad.ng, cber es gitt o

Unstandes ergiht sich eine ganze Reihe weiturer Lntersoti-ede, die sehle

lich zu sehr uaterschiedlichen Erscreinurgen Zer ele-tra

und der starten Wechselwirkung fihren. Es gitt ein Elektren, das e

elektrisch geladenes Teilchen ist. fber es gitt drei unterschiedl-of

gefdrbte Quarks, sie bilden ein Fart-Triplett. itanehen cint o TEASTRETRE
immer noch die Antiteilchen®. Urd nnch schwerwiegencer: das Proten al
Juart des elektromagnetiscrer Feldes ist elektriscn urgulelen, es S0t
nur ein Photon. Das Gluon jedoch ist eir Farb-Oktett, d.b. es g'bt arnt
gefarnte Gluoecen, und damit trager d°e Gluorer., a,cr die Laiurd cer
starken Wechselwirkung, Ein Ehotor <ann niemals dirext ein Prctin
enittieren, £ gitt reiner ... -\erter. Dageger iincov alucrer ooz neva
Hluon direbt aussenden. Dir qgg-Yertex ist eire ¢narakteristinbe oogen-

schatt der 97D, Dai anderer Lntecscried ist: das weohselwirsende bl ey

behdlt seine elektrische Ladund, €10 weo? w@iwl v CnCES udvh &neiel T

Farti-1 «durn.

Die borplungekbenstante hat die Cedeuntung des Zahlemsertes der Ladung. Hie

Firt die Sraree, die dduafigrett oo Srazesser anl Tl e elebirtredt e

sechselwirkung ist o5 natirlich die elertriscue Ladung, @ie men dimen-

T des gl Toyreen Id'sobe Fefnocelbtoriocesonte
. 1
= e
. ek

crrcahen satn. Sie oo toinsbesondere erergieurabhangig. Arders

n o wprich: flpha steong . Ds es Jrei Ferler gunt,

Maic wie, wie Joe 000 zelgt, energicabrang ;3 sein:

G = bneraie der Feakt on

A = Rerormigrungskenstante, die aus

dem txzerinent hestivon werden mul.

t3.e rstarte der ctarven Wecncelwirkung 2eigt elcs eire

Slegaritarise he o fnergieabndngigheit. an spricht von der “running

sanbien coretant

Uie 'rurning cousling constart” hat eine :nterescante Konseguenz, die

i

crocer seneirbarer Cwie Wt Jet2t senen) sidersprucn Zer Quarherafte

’

wie “ie uns in der Hadronenspektroskopie und andererseits in dev tief-

i

redestt

LU entqegertreten Y 3.4), verstenen lasser.

1. bei hehen fnevrgien, dem entsprechen nach der Unbestinmitheits-
veetat o L Tgine Alstdnce, aiec o bileic. O%e starke Lecnselwirkung
nimit ab. bie Guarks 6 hukieon bewegen sich bei hohen Energien wie
“rg Tas o ist der Tall teil der tief-irelactischen Elektra-
nenstreuang. Yan spricht ven fasymptotischer breineit”

.o Eei Blginen inergicn «grofen Abstanden® wird aie ¥opplungskenstarte
gee, Cie starke wecrselwirkung ist wirklich stark. wenn rmarn versucnt,
sin Dyacl aus einem kadron nerauszuldsen, es vor der arderen Quarks
ZaoentTorne oLz lgaferc menr Erergie aufwencer . [agurcn sind
doe tuarks v Nub tean eingescnlossen ("sonfinement™),

oS e Gen petden eatremer rrerglereres ben, der asyritotischen

Frecneit oard der Tuar-einschliecuna, gibt es einen bereich, in dem

cogrie fet o mar et ke Sotffelrp bat, an acc oo anderer-

Srits sleln cend

G d&oman mit el e oo ocuantente hariscnen

Ctieans

theoric nuantttative Ferechnunger durchfihren kane. tas s

o

crobmerieres vior 2 neaen Teilchen. s unvte die Masce Argeregter

Suctdnce des S0 =Teflohens bic auf werige Mel gendn verherterechnet

Srte er vinen D EeySib, ade durg

frod otnee Iov




G tre i s fu armerwirhen van unerwirteten experimente lien

L Dattes et tee i U8 nen Letaics Turten getennreichnet
ceodn cesorcloorer, negtigen Verstandnis der starven Hecrselwirs ung
- o ) . . . . Chrc e et o zwanonen Mt leoner, cie Fernhratte, oder zwicohen
. : ¢ Cop o e s Yeoren, atlgemein zwischen Hadroren, nmicht siehr die
ar el o . ) Caore e aecmselwirbung. Sie sind vielmerr z. wergleichen it
;prlipz : i wer-ger-naals-Fratten zwischen Atomen. Diese resultieren wohl
Clearoomgoreticcrer Veafren, sind aber Bffebte hherer Ordrung
L ind croeben ne erektramagnetische Wechselwirkung zwischen elektrisch
feLte s Tor Sterwr, bnense st die Verriraft zwischen Hadronen eine
ideU”G ErerTrralee vadung Tart var-der-waale-kraft der ctarken wechselwirbung zwischen ungefarbten
1ootcebtr Uadang Farber cadrneen wirrend Cer Farbe die Ladung der starken Wechselwirkung ist)
. = b belarey sa- DIbernza t
| stasl irat, tlas, g’
I porrgetecen oo barbzuctends L,7. ieklarung der hadronerzerfalle in der (QCO
weth oo lwirkendes vechselwirkendes G
tlektrcn behalt «ndert seine Farbla- Ir 2 ¢ser tbschnitt soll roch erkldrt werden, warum die reuen “eilchen
: seine elehtr. La- - cung ' scriule Resonanzen sind. Dabei wird die QCD zugrunde gelegt. Zuerst
dun? ' rissen wir cedoch studieren, wie im Quarkmodell die Zerfalle von Ha-
. , drorer in andere Hadronen aufgrund der starken Wechselwirkung er-
: Kopplungs- N P, e ) folgen. Wir betrachten in Fig. 7a den Zerfall . » -"~7. Man erkennt
- hkanstante b i : ?S-InIQ?.ZT; I die Grundregel {nach ihrem Entdecker oft die Zweig-Regel genannt):
i "running coupling I Zerfalle von Hadronen in andere Hadronen haben durchgehend Quarklinien.
' Corctant® Sclche Prozesse heifen erlaubte Zerfslle. Quarks in Hadronen kdnnen sich
L__H'“’.V______________ o E_ | nicht mit ihren Antiquarks vernichten. Das erst ermoglicht die Stabilitat

der “esoren. Zerfalle geschehen durch Erzeugung neuer Quark-Antiquark-
Paare. Fig. 7b zeigt den Iweig-erlaubten Zerfall ;: ~ 'K, Trotzden

ict die Breite der - -Resonanz sehr viel kleiner, sie lebt langer.

Ser fruanc ist, dac wegen der sehr viel groperen Masse der FKaonen (ver-
glicker mit den Pioner) beim #-Zerfall nur sehr wenig Energie frei wird.
Der Jerfall - - K¥ ot energetisch gerade noch moglich, aber ceine

Rate 1ot unterdricht,



1. Erlavbte Zerfalle {durchgehende Quarklinien)

o

0 * - 0 u M(p°)=775 MBV

g P’ P lﬁ—\ {p°) =155 MeV
T

}
v
M(0°) <1020 MeV
}
|

e Clg

A { s

__/
Sﬁ

M%) = & MeV

Y K
2.Erlaubte jedoch energetisch verbotene Zerfdlle s
(kommen nicht vor) 5

&) Iy o J/¢[§

erlaubt

M) <m{0P)+m{DP)
O\ }ﬁt‘:
[

3.0CD-Deutung der erlaubten Hadronenzerflle
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—

3243 g; =d,u,s,cb,...
Quarks

v G M § = Gluonen

q; M = Mesonen

b Hadronische Zerfalle durch Prozesse hiherer Ordnung
c ___._W
) e w| S

0000000

3 harte
Gluonen

o
=
=y
lagal
w0

T

,l,.

- 723 -

wir bommen Setzt zu Prozescer, die wor nach der Zweig-Regel (durchgeherde
awarklinien; orlaubt wdren, jedoch encrgetisch verboten sina. Der

ferfail ges J,. gehdrt cazu, eberss der des T. Das er«ldrt Jjetzt,

waran die resen Te¢ilchen, das J/, (3.1% und das - i9.4€), cine so

lange Lenensdauer haben. ihre erlaubten Zerfdlle sind energetisch
veriaten. bs s 07 erwarnt werder, da’ angeregte Zustande des O, durch-
aus Jaeic-erlaslt zerfallen konren, was aucn beotachtet wurde. Ahrliches

craartet man fur angeregte [-Teilchen.

cnoBig. T4 et das GCE-BiYd der erlaubten Hadrorenzertille angegeber.

Uie Tuarkkorstituenten des Mutterteilcnens finden <ich in den Zerfalls-
produbten wieder, Lurck Emission weicher, energiearner Gluunen wird ein
Quarb=Artiguarck-Szar aus dem Vabuun erzeugt und ar die Quarxkorstituerter

des “utterteilcnens gebunden,

aiv borcer fetet bescrechen, wie die neuen Tedlchen aufgrund eines
Prozesses kherer Ordnung in Hadronen zerfallen konnen. Fig. 7e zeigt
das LiD-Cild ces Jr-Zerfalls, Die Koastituentenquarks ¢ unmd ¢ ver-
michter soch Ln2 senden drei harte Gluoren aus {zur Erhalting alier
Juartenzahlen mussen es mindestens drei sein). Diese erzeugen aus den
vecsunoein feichtes Guarx-Anticuark-Paar (die Erzeugung schwerer Suarks
1Lt erecgetison nicnt minlich, sungt wiren aulr die erlaubter Zerfzlle
wglich). Tanaik Livrer geijtere fuartpaare nach dem Schema wven fig. 7d
CrZCugt wWerdon,

7

ter Frozes Je verlacer die brzeuqung harter Gluonen, fiir die div “runrivg
COodpiing vonstant™ o lein it Dscegen werden fur die erlaubten Zer-
Paite woiora lutrer Yot gcinen grihern i berot:gt. Dasc errlart, aarum
dor trozes hunever Drdoing eire gerirgere Chergangswahrscheinlicrkeit

hat wls die erlagbiten Zerfalle.
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Fig. Za'. Jas crindr erzeuste Nucrb-Antiquirk-faar fragno

T |} I Jets
Hadronen. Durcn Emission weicher Gluotien werden weitere Quark-Antiguars - W
Faare erzeugt. Yon eine” Fragrintationspear geht das Antiquark zum E
primdren Quark und umgekehrt. Lie Teilchen der ersten Generation er-
Zeugen dann Gic faare weirterer Gererationen. (e Quarks wnc Antiguars .
verschiederier Genorationon kombinieren denn zu Mescnen, die 1an beol-
acntet. hur 15t es sehr wichtig fur das Sescnerern, aall fyr dac pririzre
fjuark-Antiguark-Paar dic Inpulserhaltung gelten mul. Die Teilchen mussin
'noentgegengesetzter Piotung suseinanderfliegen, aleder wegen cer Iapuli- 3 JEt
erhaltung miissen die Teilchen der weiteren Heneraticnen der ursprunglicher
Richtung fcigen. Alle Terlchen flieyen im Raum innerhalb eine. tegels
rit der Richtung des primdren Quarlts als Acnse. 0as nennt man einen Jet.
ie 2-Quar:-lets ‘wie rin kurz saqt) sind begbdchtet worden. Fig. & Zeigt
ein Ereignic, wir es von einer Physikergrupde aus den Labors DESY-Univ.
Sumburas'niv. Hoidelberg-Max-Plancl -Inettus Mincnen an ¢ 0 -Spercnerring
O0RTS hei JLSY ir damoury beobucrtet wurde, Wir blicken sn Stranirichtung.
Jie Spuarer Jeladener Teilcnen werden or Irrondetevtor, e-ner Fnorirung
vun meneceren Griftharmern, sichthar. ([ie kleinen Kreise stellen die Graft-

Zerten und

it o-wege 2y "sense wire dieser vieldrahtkarmer dar. (e
Spuren sind Tangenten corand. fulen <ind dre Blocke des frergieae-

o]

tebtaes eindezeicanet {'hl- urd Elerglesrarlert. Die Janlen cteller die

3. b et Lo der Eeabtion e ¢ - n



vin dec geladenen Teilcnen und von den Photonen {die vem Zerfall

oowonperitber o deporierte bnergie in MeVl dar. “an erkennt, dal
alle Teileren 1o zwed Jets mit ertgegengesetzter Richtung vorkomaen.
Es ist das Eild ¢ines 2-Quark-let Ereignisses. Die quantitative

Fr€ac

2sun ders feed

ictenclicgie bann hier aus Zeitgrinder leider

nicty hesprochern vercer,

Tog. MG oZeigr o cinen anderen Ereignistyn. Tie Terlerea sird iv Raum
S

St ¢

leichmasig verteilt. Man beobachtet solche Ereignisse als

O

erfal’e der W At-Ponranz., Die Vorstellunger der sind n

Frour #t dergestellit. [as virtuelle Fnoten erzeugt einer gebundenen
Quarkzustard =b - 1i5.4%). Der erlaubte Zerfall mit curchgehenden
Guar<linten ist verhoten. e nitglicke Zerfall hiherer Urdnung erfclgt
iber drei Giuonen. Eeim 1{9.4) erwartet man, de? die Energie der Gluonen
qro? gepug ist, e dad sie wie Cuarks in Hadronen fragrentieren konrer.
“an ersartet einen Zeria'i des [{9.4; in drei Jets. hegen der Impuls-
erhaltung missen diese in einer Ebene liegen. In Fig. 9b sind, zur
verdeat'ichung dev Z-le¢t-Struktur, die Hffnurgswinkel cer kadronen in
den Jets, Xleirer e'ruezeichnet als sie in Wirklichxe't sind.

inoerhdlt gine nabezu isctrope Verteilung der Teilchen. Das experimen-
telle fvqezsrte ist niv der Annahrte, dal cdas T §.4% Lber dre® lucmen

in Hadroyner zerfallt, vertrdglich. Leider ist jedoch die Vorhersage
‘iroeire rein zufdliige Winkel- und [rergieverteilung der Hadronen nicr?

e et Seten dayon,

rall st fur die txictenz der Gluonen, te-

wieser durch dhre Zets, eine dhnlich definitive Aussage wie bei den
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a) QCD

b) elektroschwache Wechselwirkung

b1) elektromagnetische
Wechselwirkung

b2) schwache neutrale
Wechselwirkung

b3) schwache geladene
Wechselwirkung
(mit Ladungsdnderung)
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Teilchen
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Lepton oder
Quark
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A A
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oder (uark
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Fig. 11: Die arundlegenden Prozesse der

verschiedenen Wechselwirkungen.

Quark

- 97 -

Photon (ZO), und zwei geladene "intermediare Bosonen"
(N‘ und N_). Dadurch ergeben sich verschiedene Prozesse
mit und ohne Ladungsanderung der Leptonen oder Quarks
(Fig. 11b). Bei Austausch von 7° und W¥ beobachtet man
Paritdtsverletzung.

Die in den Thesen 1 - 4 angedeuteten Theorien beschreiben ein umfang-
reiches experimentelles Material. Es ist jedoch noch kein abgeschlossenes
Gebiet. Viele der grundiegenden Annahmen sind noch nicht direkt getestet.
Fur die QCD haben wir einiges besprochen. Fiir die elektroschwache Wechsel-
wirkung sind das 7° und die W noch nicht direkt nachgewiesen. In diesen
Sinne ist die Elementarteilchenphysik noch keine abgeschlossene Wissen-
schaft. Man sollte vielmehr sagen: man hat jetzt ein Programm, die Zeit

des ratlosen Suchens ist voriiber.

Selbst wenn sicn bis zu diesem Punkt unsere Vermutungen in Zukunft be-
wahrheiten sollten, sind noch weitere Probleme offen. Der Umstand, daB
die mathematischen Strukturen von QCD und elektroschwacher Wechsel-
wirkung sehr dhnlich sind (beides sind sogenannte Eichtheorien) laBt
eine letzte Frage nicht unbegriindet erscheinen:

Frage: Gibt es eine Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen?
kann eventuell sogar die Gravitation mit erfalt werden?
Gibt es ein gemeinsames Verstandnis von Quarks und Leptonen?
Konnen dabei sogar die intermedidren Wechselwirkungsquanten
mit einbezogen werden?

Oder werden neue, unerwartete experimentelle Resultate ganz neue

Aspekte erdffnen?
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