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Feld3
Zurück zum Anfang de

eine andere Wechselwirkun

Die “schwache Wechselwirkung”

1895: Wilhelm Röntgen entdeckt die ‘Röntgen

1896: Henri Becquerel entdeckt Strahlung vo

1898: Marie and Pierre Curie : ionisierende S

Radioakt

Es dauerte ca. 35 Jahre, um diese 

er
‘Schwache’ Wechselwirkungg

es 20. Jahrhunderts:
ng war entdeckt worden

nstrahlung’

n Uran-Kristallen

trahlung von  ‘Pechblende’ (U + Polonium)

tivität

Phänomene grob zu verstehen



Feld

Beta-Zerfall von Atomkernen - warum w
kontinuierlichen Energiespektrum emit

VeZ --> (Z+1) + e  ?

1911 Lise Meitner, Otto Hahn

1930 Wolfgang Pauli: an extremely light n

*‘ t ’ b t i 1931 F i l*‘neutron’, but in 1931 Fermi cal

n --> p +

er
‘Schwache’ Wechselwirkung

wurden Elektronen mit einem 
ttiert?

g

erletzung der Energieerhaltung ?

neutral particle* is emitted in beta decay

ll d it “‘ t i ” (littl t )lled it “‘neutrino” (little neutron)

+ e  + νν



Feld

n --> p + e  + νν

Enrico Fermi
(1934)

‘Phänomenologische’ Beschreibung der s

Wechselwirkung findet in einem Punkt s

Stärke:  GF ~ 10-5 relativ zur elektroma

Analogie zu zwei Teilchen’strömen’ (Pro

er
‘Schwache’ Wechselwirkung

pn

g

ν e

schwachen Wechselwirkung

statt

agnetischen WW

ton-Neutron / Elektron-Neutrino)

Ok bis ~1958



Feld
Was hält Protonen und Neutr

1) Die K ft m tä ke1) Die Kraft muss stärker a

2) Kurze Reichweite (~ 1-2
erklären

Yu

ein Teilchen mit einer ‘m

Yukawa (1934) ‘starke’

er
‘Starke’ Wechselwirkungg

ronen im Kern zusammen

l die elekt om gneti he K ft einals die elektromagnetische Kraft sein

2 fm), um die Grösse des Atomkerns zu 

ukawa’s idea: 

ittelgrossen’ Masse vermittelt diese g

’ Kraft (das ‘Pion’)



vsElektromagnetische

V (r) = − e2 1V (r)  e
r

Coulomb law

‘Starke’ WW

Yukawa potential ~ Modified “Coulomb” law



Feld

Analogien zum ‘A

Unschärferelation: 1.4 f

er
‘Starke’ Wechselwirkung

Austauschkräften’

g

fm ~ 140 MeV

G. Gamov





4 Das Unive4 Das Unive

Vor dem 20. Jahrhundert schien das 
Es war da n

Die meisten Physiker glaubten das Univ

Aber es gab da eine me

Nachts ist 

Das konnte nicht mit einem unendlichen
erklärterklärt 

ersumersum

Universum ein ruhiger Platz zu sein.
icht viel los. 

versum sei unendlich in Raum und Zeit. 

rkwürdige Beobachtung

es dunkel

 grossen und unendlich alten Universum 
werdenwerden



Univer

Olber’s "Pa

Heinrich Wilhelm Olbers (1823)

Wenn das Universum unendlich gross und gleichförmg g
dann wird man in jeder möglichen Blickrichtung irge

Quantitativ:

Jede Schale trägt mit ihrer Oberfläche bei ~ r2

:

g
Die Lichtintensität nimmt ab mit  ~1/r2

Beitrag jeder Schale zur Gesamtintensität = constant

Konsequenz:Konsequenz:
Das Universum ist nicht unendlich alt, oder .
Das Universum ist nicht unendlich gross, od
Beides

rsum
1823

aradox"

mig mit leuchtenden Sternen gefüllt ist,g g ,
ndwo auf die Oberfläche eines Sterns blicken.

..
er...



Univer

Äquivalenzprinzip

Beschleunigung (träge Mass
Gravitation (scGravitation (sc

"Der glücklichste Gedanke m

Aufzugbeispiel: Licht breitet sich auf e
Äquivalenzprinzip: in einem Gravitatio

Da Lichtstrahlen den kürzest-mögliche
Raum (und Zeit) werden durch Gravit

rsum
1907

 (Einstein, 1907)

se) ist ununterscheidbar von
chwere Masse)chwere Masse)

meines Lebens" (Albert Einstein)

einer parabolischen Kurve aus.
onsfeld wird Licht auch abgelenkt.

en Weg im Raum definieren -->
tationsfelder gekrümmt 



Univer

Albert Einstein (1912-15) :
Allgemeine Relativitätstheorieg

Die Materie bewirkt die Krümmung des Raum
Der Raum bestimmt die Bewegung der Mate

1915
rsum

ms
erie

George Lemaitre (1927)



Expandierendes

Friedmann beschrieb eine mögliche
Lösung der Einstein-Gleichungen -
ein expandierendes Universumein expandierendes Universum 

Seine Gleichung verbindet die durchsch
Energiedichte  "ρ" und den Krümmungsg ρ g
mit der Expansionsrate a(t)

1915
s Universum ?

nittliche
faktor K



Univers

Eine Frage war die Gesamtmasse des Uni
irgendeine Zahl sein. Entscheidend ist ab
durchschnittliche Energiedichte im Univerdurchschnittliche Energiedichte im Univer
immer expandieren. Ist sie aber grösser, 
wieder in sich zusammenfallen (‘big crunc

sum

iversums. Im Prinzip kann das 
er die ‘kritische Energiedichte’. Falls die 
rsum kleiner ist, wird das Universum fürrsum kleiner ist, wird das Universum für 
dann wird das Universum eines Tages 
ch’).



Univer

Einstein mochte die Idee eines ‘dynami

Er glaubte an ein ewiges un

Aber seine eigenen GleichungenAber seine eigenen Gleichungen

Deshalb entschied er sich, an seiner Glei

sogenante ‘kosmolog

rsum

ischen’ Universums überhaupt nicht.

nd statisches Universum.

n sagten etwas anderes vorausn sagten etwas anderes voraus.

chung herumzupfuschen, und fügte eine 

ische Konstante’ ein.



Das Universum

Edwin Hubble (1929)
Mt Palomar telescope

Einstein gibt zu: die kosmologische

Mt. Palomar telescope

m expandiert !
1929

Recession speed of galaxies
increases proportionalincreases proportional 

to their distance

e Konstante war ‘seine grösste Eselei’



Univers

Die systematische Beobachtung vo
Galaxien enthüllte eine erstaun

Das Universum sieht in allen Richt
genau gleich aus:genau gleich aus:

Hydrogen ~ 7Hydrogen  7
Helium-4 ~ 25
He-3 ~ 0.003
D t iDeuterium ~ 
Li-7 ~ 0.0000

Dafür musste es eine

sum

on vielen Sternen in anderen 
liche Tatsache:

tungen und allen Entfernungen 

75 %75 %
5 %

3 %
0 003 %0.003 %

00002 %

en Grund geben ....g



Univer

11948: Das 'Big Bang' Modell* 

Das Universum enstand

Anfangszustand

E d h t i h d hEs dehnte sich dann sch

In der Anfangsphase wa

Aus dieser Strahlung mG G Aus dieser Strahlung mGeorge Gamov

• In den ersten drei Mi

leichtesten Atomker

• Es sollte ein ‘Echo’ de

Hohlraumstrahlung m

* The n
Gamo

rse
1948

vom Anfang des Universums

d aus einem extrem heissen 

h ll b i bkühlthnell aus, wobei es abkühlte

ar das Universum mit Strahlung gefüllt

aterialisierten die Elementarteilchenaterialisierten die Elementarteilchen 

nuten war nur Zeit für die Fusion der 

ne

es Urknalls geben: eine homogene 

mit einer Temperatur von ca. 5 K

name 'Big Bang' was used by Fred Hoyle to ridicule
ov's idea. Later Fred Hoyle was ridiculed.
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Das Universum als Tei

Im Jahr 1913 gab es die ersten Hinweis

Entdeckung der k

Victor Hess
Victor Hess

lchenbeschleuniger
1913

se auf ein nicht ganz so ruhiges Universum

kosmischen Strahlung



TEILCHENSμμ --

Yukawa’s 'Pion' (1934): jeder suchte jetzt nach e

Es gab aber (noch) keine Beschleuniger mit hinrg g

Deshalb kletterten Teilchenphysiker auf Berggipf

AA

D
T
W
k

Mu

II. 

SPEKTRUM
1937

einem Teilchen mit Masse 100-200 MeV.

reichender Energie. g

fel mit ihren photographischen Emulsionen.

Ein neues Teilchen im richtigen Ein neues Teilchen im richtigen 
Massenbereich wurde entdeckt Massenbereich wurde entdeckt 

Aber: lange Reichweite in Materie !! ?Aber: lange Reichweite in Materie !! ? 

Das konnte nur bedeuten, dass dieses
Teilchen nicht an der starken 
Wechselwirkung teilnahm - es konnte also 
kein Pion sein.

uon = ‘schweres Elektron’ (206 x me)

R bi “WER HAT DAS BESTELLT?”Rabi: “WER HAT DAS BESTELLT?”



TEILCHENSππ
1947: Entdeckung des (geladenen) P

O ff!Ouff!

Cecil Powell

Photographische Emulsion

Kosmische Strahlen in grosser Höhe (P

Pionenspuren wurden im Mikroskop iden

1948: Pionen am Berkeley Zyklotron pro

SPEKTRUM
1947

Pions 

Pic du Midi, Pyrenees) 

tifiziert

oduziert



TEILCHENSSPEKTRUM
1948



TEILCHENS

Beschle

"Kosmische StrahlungKosmische Strahlung

Rolf Wideroe, 1928

Ein M
Teilch
Zwisc

Linearbeschleuniger

Beschleunigung der Teilchen in den Räumen zwischen 
den Elektroden
Die Beschleunigungsfrequenz wird der Bewegung der 
Teilchen angepasst

193
1932
1939
1946

* erst

SPEKTRUM 1931 - 1955

euniger

g aus Menschenhand"g aus Menschenhand

Ernest Lawrence, 1931

Zyklotron 

Magnetfeld zwingt Teilchen auf eine Kreisbahn; 
hen werden durch elektrische Felder in den 
chenräümen beschleunigt

1: 80 keV
2: 1000 keV
9: 19 MeV*

(" h l ")6: 195 MeV ("synchrocyclotron")

e Probleme mit relativistischer Massenvergrösserung



TEILCHENS

Beschleuniger (2)

Synchrotron

Ähnlich dem Zyklotron, aber man ändert das 
magnetische Feld so dass die Teilchen auf 
einer Kreisbahn mit konstantem Radius bleiben 
(hilft auch bei der relativistischen 
Massenvergrösserung)

Detektoren
Geigerzähler
Nebelkammern

Cerenkov Detektor
PhotomultipliersNebelkammern

Emulsionen
Blasenkammer

Photomultipliers
Funkenkammern

SPEKTRUM 1931 - 1955

1947 (US)  Synchrotron-Beschleuniger

Brookhaven (1952)  - 3 GeV

Berkeley (1954) - 6.2 GeV ('antiproton')

1954:  Europa steigt ins Rennen ein

CERN (1959)  - 24 GeV

Brookhaven (1960) - 30 GeV 

ren Nach 1967:

Drahtkammern
Driftkammern
Kalorimeter



TEILCHENSTeilch
en zooen zoo

Mit den neuen Beschleunigern und De

π + π − π 0
‘Elementarteilchen’ auf mehr

Pions K+ K− K0

Kaons
η'

Kaons

η
Eta

Eta-Prime

φ

ρ + ρ − ρ o
Rho

Phi

Mesonen

Gab es eine Sub-Stru

SPEKTRUM 1950- 1968

etektoren wuchs die Zahl der bekannten 

Δ++ Δ+ Δ0 Δ

r als 200 an - der ‘Teilchenzoo’ 

Δ++, Δ+, Δ0, Δ−

Delta Λ0

Lambda (strange!)Σ+, Σ0, Σ−

Sigma (strange!)

Ξ0, Ξ−

Sigma(very strange!)

Baryonen

uktur dieser Teilchen ?
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SU(3) - Ein Klassifizierungsschema m

1) 3 Arten von “quarks” : u

3) Nur bestimmte Kombinat

2) Mit elektrischer Ladung: 

)

Meson = quark+antiquark

Baryon = quark(1) + quark

Gell-Mann, 1963
(G. Zweig, 1963, CERN)

SPEKTRUM
1963

mit ‘quarks’

p, down, strange uu dd ss

tionen möglich:

+2/3, -1/3, -1/3 -1/3 e+2/3 e -1/3 e

g

k(2) + quark(3)



TEILCHENS

Einige der bekannteren Mesonen (quark+

uu

+2/3 e

uu

-2/3 e

πo
+2/3 e 2/3 e

uu dd π+
+2/3 e +1/3 e

dd uu π-
-1/3 e -2/3 e

π

ss

+1/3 e

uu

+2/3 e

K+
+1/3 e+2/3 e

SPEKTRUM

+antiquark):

dd ssuu

-1/3 e -1/3 e+2/3 e

uu

-2/3 e

dd

+1/3 e

ss

+1/3 e2/3 e +1/3 e +1/3 e



TEILCHENSSPEKTRUM

Pion, Eta-meson

Kaonen besitzen ein ‘strange’ Quark 

Die leichtesten Baryonen:
Proton, Neutron;

L bd Si XiLambda, Sigma, Xi



TEILCHENS

Elektronenstreuung an Protonen

Entdeckung der Quarks

1956 Hofstadter: Messung des Protonenradius

1967 Friedmann, Kendall, Taylor (SLAC):  ~
--> es gibt drei ‘harte’ (pu

D
pp
u

SPEKTRUM

Stanford Linear Accelerator Centre

~ Rutherford experiment mit Elektronen
unktförmige) Streuzentren im Proton

Die gemessenen Querschnitte waren 
erfekt mit der Anwesenheit von 2 up-p
nd 1 down-quark im Proton erklärbar.



TEILCHENS

Was hält die Quarks im Proton 
Das Konzept der ‘Farbladung’

PROBLEM: ‘Fermionen’ (Spin 1/2
nicht im gleichen Quantenzustan

Δ++ uuΔ +2/3 e

uu

+2/3

In diesem Baryon (Delta++) musste 
parallelem Spin in einem symmetrisch

+2/3 e

parallelem Spin in einem symmetrisch

Die drei Quarks müssen sich zumindes
“colco

(Bardeen, Fritzs

SPEKTRUM
1973

zusammen? 

2 - Teilchen wie z.B. Quarks) können 
nd koexistieren (Pauli Prinzip)

uuuu

+2/3 e

es drei identische Quarks (up) mit 
hen Zustand geben

e

hen Zustand geben.

st in einer Quantenzahl unterscheiden:
lour”ou

sch, Gell-Mann)
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Quantum Chromo Dynamics

Theorie der starken ‘Farb’wechselwirkung in 

QCD: 3 verschiedene Ladungen (“colour”) [r

‘Starke Ladung’ zwischen Quarks wird von (8

Dogma der QCD: Nur farb-neutrale Zus

MESONS = Quark-Antiquark 
BARYONS = 3-Quark Zustände 

SPEKTRUM

hat nichts mit den 
Farben des Lichts zu

tun; nur eine Analogie
Analogie zur QED

rot, grün, blau]*

8) Gluonen übertragen

stände können existieren
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Gluonen

GLUONEN sind selbst auch geladen - GLUO

• Träger der starke

GLUONEN sind selbst auch geladen GLUO

• haben keine Mas

• 3 x 3 - 1 = 8 ver

g
Selbst

produzie

gg

gg
Bei sehr

Energie

SPEKTRUM
1973

ON-GLUON WECHSELWIRKUNG !

en Wechselwirkung 

ON GLUON WECHSELWIRKUNG !

se

schiedene Gluonen

twechselwirkung der Gluonen

ert ~ mit dem Abstand anwachsendes Potential

kr
r

V s
QCD +−= α

3
4

r kleinen Abständen (oder sehr hohen 

n) nimmt die Stärke der Wechselwirkung ab.
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Entdeckung der Gluonen

SPEKTRUM
1979

(DESY, 1979)

PETRA Storage Ring, 1979, DESY (Hamburg)
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LEPTONS

QUARKS

Gab es zwischen Elektronen/Muonen
HINWEIS: 'elektroschw

SPEKTRUM
1972/3

n und Quarks einen Zusammenhang?
wache' Wechselwirkung
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Elektroschwache WW

In den 50er gab es ein grosses (theoreti
Neutrino-Proton Streuquerschnitt ~

würde oberhalb 300 GeV die Unitaritätwürde oberhalb 300 GeV die Unitarität
(*Wahrscheinlichkeit > 100%

pn
Id

ν e
Fermi model

Die schwache Wechselwirkung wird durch de
sehr massiver ‘Vektorbosonen’ übertr

(Analog zum Photonenaustausch!

Die grosse Masse  (80 GeV) würde die 
Reichweite (2·10-18 m) und den kleinen Streu

erklären

er
1958 Glashow

isches) Problem
~ (GF Eν )
t verletzen*

GF = (1/294 GeV)2

t verletzen* 
%)

pn

W

dee

W-

Glashow model

ν e

en Austausch
ragen
!)

QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor

are needed to see this picture.

kurze
uquerschnitt



Elektroschwache WW
Feld

eν

W     elektrisch geladen

ee ν

Glashow, Salam, Weinberg (1968) 

Vereinigung der schwachen und der elektro

• Die e.m. und schwache WW sind zwei Aspekte

• Sowohl Quarks als auch Leptonen besitzen ein

• W,Z Bosonen bekommen ihre Masse durch

1968
er

ν ν

Zo Neutraler ‘Strom’Z

ee

omagnetischen Wechselwirkung

e der gleichen ‘elektroschwachen’ WW

ne ‘schwache’ Ladung (i.e. Aussendung von W,Z)

h das Higgs-Feld (1964)
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Entdeckung neutraler Ströme am CERN

ν ν

Zo N t l tZo Neutral current

ee

• Neutrino Strahl auf Blasenkammer gerichtet

• Ein Elektron mit hoher Energie erscheint aus de

er
1973

N (1973)

m ‘Nichts’
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Entdeckung der W und Z BEntdeckung der W und Z B

W Ereignis im UA-1 Detektor

ds
1983

Bosonen am CERN (1983)Bosonen am CERN (1983)

Carlo Rubbia, Simon van der Meer



Field
Die elektroschwache WW brachte auch e

und Quarks: sie haben die gle

~ GF

Konzept der elektroschwachen Ladung

Übertragung durch Austausch v

*Unter der Annahme das die verschiedenen Qu

d' = d cos θc + s

s' = -d sin θc + s

ds
inen Zusammenhang zwischen Leptonen 

iche Wechselwirkungsstärke*

~ GF

g von Quarks und Leptonen

von W und Z Bosonen

uark-Zustände etwas ‘vermischt’ sind

s sin θc

s cos θc

θc = Cabbibo angle ~ 20o



Field
Eine der meistzitierten Publikatio

Quarks Lept

ccuu e-e-

dd ss ννeeννee

ds
1970

onen  (Glashow, Iliopoulos, Maiani) 

tons

µ-µ-

Dies war das theoretische  
‘Standard’-Modell des 

ννμμννμμ
Jahres 1970 (mit zwei 

Familien)



TEILCHENS

Die Entdeckung des Charm-Qua

NOVEMBER REVOLUTION (11 November

Zwei Gruppen entdeckten ~ simultan ein 
Teilchen.  'Psi' am SLAC (Burt Richter) un
Brookhaven (Sam Ting) - wurde dann J/P

Das J/psi Teilchen lebte ‘sehr lange’ (~1
elektroschwache Wechselwirkung zerfallen, m

lange Lebensdauer erklärt die 

SPEKTRUM
1974

rks

 1974)

neues 
nd 'J' at 
Psi genannt.

10-20 sec). Es konnte nur über die 
meist in Zustände mit s-quarks. Seine 
schmale Resonanzlinie.


