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Kapitel 9: Schwache Wechselwirkung



Wann ist schwache Wechselwirkung dominant/beobachtbar?

a) Bei Neutrinos im Anfangszustand z.B: Neutrino-Nukleon-Streung
einzige Wechselwirkugn die beutragt, da Neutrinos keine
elektromagentscihe Ladung oder Farbladung tragen

b) Bei Zerfallen in denen Symmetrie/Erhaltungszahl verletzt wird,
die in elektromagentischer und starker Wechselwirjung erhalten sind.
z.B: n- > Elektron Neutrino K°>ri+n-
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c) Bei hohen Energien ist Starke
von elektromagnetischer und
schwacher Wechselwirkung gleich
z.B:a)ep 2> eX ep->neutrino X
(Photon und W Austausch nahezu gleich)
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b) ee->ffbar Streung bei hohen Schwerpunktsenergien
(Photon und Z Austausch)



Geladener und neutraler Strom Strom

Geladener Strom: Differenz der elektromagentischen Ladung= 1 im Vertex
- Emission/ Absorption eines geladenen W-Bosons

erste Beobachtung: Beta-Zerfall

Anderung des Quark-Flavour im Vertex g-q-W-Bosons

Ubergange: y d’
u<—2>d° (u€—>d, us->s, u<->b)
cE>s (c€>d, cé>s, cé> b) \/
t&<>b° (t&<—>d, t&—2>s, t&<> b) w |
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Neutraler Strom: Differenz der elektromagnetischen Ladung = 0 im Vertex

- Emission/Absortpion eines neutralen Z-Bosons

erste Beobachtung: Neutrino Nukleon - Neutrino Nukleon Streuung

keine Anderung der Quarkflavour im Vertex q-g-Z u \/ u

i.e. nur Ubergange
UESU, dEDd, s€Ds, c&dc, bEdh, et Z :




8.1 Paritatsverletzung: Historie

1955: Theta-Tau Ratsel

Beobachtung von Strange-Mesonzerfallen durch schwache Wechselwirkung
gt —xt + 7’ (P=+1)

++ O+0
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at4+xt+7

Massen von Tau und Theta gleich (gleich heutiger Masse des K+)

Annahme: Paritat erhalten, dann zwei unterschiedliche Teilchen Theta und Tau
Paritat nicht erhalten, dann ein Teilchen K+ mit paritatsverletzenden Zerfall

1956: Lee-Yang: Vorschlag, dass Paritat in schwacher Wechselwrikung verletzt ist

1956/57: erste Beobachtung von Paritatsverletzung im Wu-Experiment



Wu-Experiement

Untersuchung der Winkelverteilung der Elektronen im Beta-Zerfall

0Co -»Ni* + e+ 7,.
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Fig. 123 The ®Co experiment: the electron is emitted
preferentially opposite the direction of the spim of the °°Co
nucleus.



Wu-Experiement
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- Paritdtssymmetrie verletzt in geladenen schwachen Strom

Bemerkung: die angeregten Ni-Kerne senden symmetrische Photonstrahlung aus
Auch hier keine Paritatsverletzng in elektromagnetischer Wechselwirkung



Paritatsverletzung: weitere exp. Befunde

In den nachsten Jahren weitere Messungen/Experimente
zu Beta-Zerfallen und Neutrinostreuung tber geladenen Strom

Zusammenfassung der Ergebnisse:

a) Neutrinos haben immer negative Helizitat
b) Antineutrnios haben immer positive Helizitat
c) Geladene Leptonen haben mittlere Helizitat = - v/c (-1 flr v=>c¢)

d) Geladene Antileptonen haben mittlere Helizitat = v/c (+1 flr v—>c¢)

Vgl: geladene Leptonen in der elektromagentische Wechselwirkung
z.B. ete- 2> ut p-
besitzten kein bevorzute Helizitat, d.h. mittlere Helizitat = 0

dies bedeutet:
in der schwachen Wechselwirkung ist die Paritat der Helizitat maximal verletzt



Maximale Paritats- und Ladungkonjugationsverletzung

Betrachte den Zerfall des geladen Pions in seinem Ruhesystem:

Impulsrichtung > Spinrichtung S

Neutrinos (Antineutrinos) sind Linkshandig=Helizitat - (rechtshandig=Helizitat +)
Drehimpulserhaltung und Spin=0 des Pions ergibt Helizitatdes geladene (Anti-)Leptons
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Paritat und Ladungskonjugation maximal verletzt in schwachen geladen Strom
Kombination CP erhalten (hier, Verletzung auf Niveau 10-3 in K- und B-Meson-System)



Beschreibung der P-Verletzung durch V-A Theorie

Erinnerung: el.-mag. Wechselwirkung: Vektorstrom-mal-Vektorstromtrom
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Die el.-mag. Wechselwirkung ist invariant unter Paritatstranformationen

1 M
Vertexfaktor: lg e'Y
Phoronpropagataor —ig
H (Masse = 0) 2“ :
q

g, = eVan/hc = Vara. \_b‘y“\b = vector




Beschreibung der P-Verletzung durch V-A Theorie

Schwacher geladener Strom: Austausch eines W-Bosons mit Masse M
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Beschreibung der P-Verletzung durch V-A Theorie

Uy*y ¢y = pseudovector

Pseudovektor=Axialvektor, d.h. positive Paritat

Vertexfaktor liefert z.B. im Myonzerfall
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Beschreibung der P-Verletzung durch V-A Theorie

Vektor-Axialvektor)x(Vektor-Axialvektor

Ausmultiplizieren liefert
=, VXV“+“AxA"- 2 “VxA"

Paritat von ,VxV* und ,AxA" = positiv - Paritat erhalten
Paritat von Mischterm ,VxA" = negative - Paritat verletzt

,V-A“-Ansatz erzeugt Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung

Kann ,V-A“-Ansatz die experimentellen Ergebnisse (Helizitaten) erklaren?



Chiralitat und Helizitat

Chiralitat y°:

- Eigenwerte = +/- 1 (rechthandig(rechtchiral)/linkshandig(linkschiral))
- ist i.a. kein Erhaltungsgrésse [H,y°]<>0

- ist vom Bezugssystem unabhangig

Helizitat A: Prokejtion des Spins auf Impulsrichtung

- Eigenwerte = +/- %

- ist Erhaltungsgrosse [H,A]<>0

- ist vom Bezugssystem abhangig (Uberholargument)

K= > Boost mitv>v | < all

> > >

FUr masselose Fermionen:
Teilchen: 2 X Helizitat = Chiralitat
Antiteilchen: 2 x Helizitat = - Chiralitat

Fur massive Fermionen nur Aussage tUber Erwartungswert der Helizitat:
Linkshandige Teilchen: mittlere Helizitat = - v/c
Rechtshandige Teilchen: mittlere Helizitat = v/c



Projektionsoperatoren

P,=%(1-y°) und P,=%(1+y°) sind othonormale Projektionsoperatoren

P*P,=P, P,*P,=P, P, *P,=P,*P,=0 P,+P,=1

Wirkung der Projektionsoperatoren auf Teilchenzustande
(durch explizites Nachrechnen):

Particles Antiparticles
u, = 3(1 — ¥)u vy = 31 + ¥
ur = 3(1 + v*)u vr = 3(1 — v
i; = #d(1 + ~%) vy = 03(1 — v°)
fir = (1l — ~%) Og = D3(1 + v°)

P,,P, projezieren Teilchen/Antiteilchen-Zustande auf
Zustande positiver bzw. negativer Chiralitat
gemass obiger Tabelle



Der paritatsverletzende geladene schwache Strom

- 5
Jjo = ;7#(1—2—1-)3 V-A-Struktur des geladenen schwachen Stromes

Zerlegung der Spinoren in rechts und linkghandige Anteile:

1 —~° 1+ 4°
u=( > )u+( 5 )u=uL+uR

. . 1 — "YS 2 . 1 ¢ . 1 — ,YS
Relationen zwischen ( > ) =21 =2+ 671 = ( >
Projektionsoperatoren: 1 — &5 1 4+ 5

(25E) - (5

»(+37) = 57 (*57)

ergibt: J; = EL’Y,ueL

d.h. ,V-A" aquivalent zu Vektorkopplung zwischen linkschiralen T./rechtschiralen Antit-T.

bzw. nur linkschiralen T./rechtschiralen Antit-T. nehmen an schw. geladenen Strom Tell

- experimentelle Befunde Uber Helizitaten in schw. Wechselwirkung erklart



Bemerkung: Chiralitat in el-mag. Wechselwirkung

Struktur des elektromagentischen Stroms fur Elektronen:
com = . - - R -
Ju = —ey.e= —(eL+ eg)yleL + er) = —ery.er — ery.er

d.h. Die Chiralitat bleibt im Vertex erhalten
Kein Kopplung von linkschirale an rechtschirale Zustande in el-mag. WW.

Mischterm verschindet wegen Orthogonalitat der Projektoren

_ {1+ (1+)  _ (1=7\1+7
e”’“e"z"( 2 )“’( 2 )"':““’“( 2 )( 2 )e

1=y 1+¥)=1-()=0




Zerfall des geladenen Pions

starke experimentelle Bestatigung der V-A-Struktur des geladenen schwachen Stromes

Mogliche Zerfalle: T-2p-n, und mw-—2e- v,
Mit Verzweigungsverhaltnissen 99.99% 0.01%

Goldene Regel liefert:  dI'~|Impuls des geladenen Leptons| |[Matrixelement|?
Impulsbetrag = (m_%-m?)/2m_
Phasenraum bevorzugt Zerfall in Elektron = Matrixelement muss diesen unterdrticken

Zerfall im Pionruhesystem:

€ m ve Spin des Pions = 0
A N P
< ‘ =

Masseloses rechtshandiges Antineutrino - Helizitat = +
Drehimpulserhaltung verlangt: Elektron muss ebenfalls Helizitat = + besitzten

Elektron aus schwacher Wechselwirkung = Chiralitat = -1, linkshandig
Anteil von Helizitat + an ,ungeliebten” linkshandigen Zustand: (1-v/c)



Zerfall des geladenen Pions: explizite Rechnung
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qf,
(...) = hadronischer Strom, nicht berechnbar da Bindungszustand

oy

Ansatz: (...)" = ¢*f(q*) = q¢*f, f_= Pionszerfallskonstante (exp. bestimmbar)

Berechnung mit Feynmanregeiln:
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8.2 Schwache Wechselwirkung von Quarks

Anfang 60er Jahre: 3 Quark-Flavours bekannt u,d,s

Experimentelle Beobachtung; Zerfalle mit Astrangeness ungleich O unterdrickt

Bsp: Vergleichvon K+ 2 |+v und #a+-2>Il+v
"

u
K’ )— ------
d N ey
~
v

Annahme:Kaonszerfallskonstante = Pionzerfallskonstante

- Erwartung:
l_‘K/Fn = (Mn3(MK2_Mez)z)/(MK3(Mn2_Mez)z) ~MK/M1I~3'5

Experimenteller Befund:
/T, = 1.34 fur I=Myon (0.26 fur |=Electron)




Erklarung im Rahmen der Cabbibotheorie

Eigenzustand der schwachen Wechselwirkung, der Ubergéange zu up-Quark hat ist:
Linearkombination von Massen/Flavor-Zustanden ,down”“ und ,strange”

d.=cos 6.d +sin6. s 0. = Cabbibo-Winkel

Es gibt nur Ubergang zwischen: uund d. = 2 Vertices mit unterschiedlichen Starken

u d
W uws

w | W
' |

- Neue Erwartung:
1_‘K/Fn = (tanec )2 (Mn3(MK2_Mez)2)/(MK3(Mn2_Mez)z)

- Aus exp. Wert egibt sich: 6, =15 Grad sin6.=0.26

- Andere Bestiimung des Cabbibio-Winkels : Vgl: n=>pe~v und A>pev - 6,=13.1G
- Unterschied durch QCD-Korrekturen - nach Korrektur.6, =12.7 Grad sin6.=0.22

Fazit: Cabbibotheorie erklart Vielzahl von Verhaltnissen von Zerfallsbreiten




Flavourandernde neutrale Strome und GIM-Mechanismus

Im Cabbibi-Modell mit 3 Quarks ist Zerfall K2 p+u- moéglich

G ~ (Gg?cos 6, sin 6, )2

Exp.: BR ~9x10-°

woher stammt diese Unterdrlickung?

1970: Glashow, lliopolous, Mainani (GIM)
Postulat eines vierten Quarks ,Charme*
d‘,s’ sind ortogonale Mischzustande aus Massenzustanden s,d

d'=dcosOc+ssinfe, s =—dsinfe+ 5 cos f (d') _ ( cos fc  sin 96)(")
S

. s’ —sin §c  cos O
Nur Ubergang: u¢&->d° und c<&-=s'

() (et suma) (0) c
d’ dcos O¢c + s sin 8.) s’ _(—dsin fc + 5 cos 6c)




GIM-Mechanismus: Abwesenheit von FCNC

- Weiteres Feynmndigramm mit c-Quark in der Box (
- Zusatzlicher Beitrag zum Matrixlelement A =
3 T
I
p
M~ Vg X Vgs + Ve Vs §I "1¢
= cos 0. xsinB, +(-sin6, ) xcos O, =0 = -
» S
Gilt strikt nur masselose Quarks !L |

Differenzen in Quarkmassen erklaren
kl. Verzweigungsverhaltnis

Ahnliche Argumentation fuir Diagramme mit Z-Bosonaustausch
Man kann Zeigen: fur Z sindBais s's,d‘'und s,d aquivalent

Fazit: GIM-Mechanismus erklart die Abwesenheit (starke Unterdriickung)

von flavourandertenden neutralen Stromen auf Born- und Schleifenniveau




Verallgemeinerung auf drei Quarkgenerationen

Zustande der schwachen Wechselwirkung d',s’,b* sind Mischungen
Der Flavour und Masseneingenzustande d,s,b

Mischung beschrieben durch unitare 3x3 Matrix U: [ d' Uu Uy Uy d
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix s | =1 Uy, U, U, 5
b’ Utd UIS Utb b
Ubergénge nur in folgenden in Dubletts: ( u) (C) ( t )
d! ? S’ ? br

Elemente der CKM-Matrix geben die Starke des Ubergangs an:
z.B. U, Starke des Ubergang down-Quark €-> top-Quark



Die CKM-Matrix

Freie Parameter in Matrix: drei Winkel 6, und eine komplexe Phase &

Ci S1C3 5183
U = —§1C  C1CxC3 — 5183 ef‘s C1C283 + §5C3 ef‘s
=818y (15203 t €283 e’ C18253 — Cr(5 e'

—10
C12€13 , 512613 . S13€
_ _ _ (] _ (]
V= 512C23 7 C12593%13 "?5 C12Co3 ~512923913€ 5 S23C13
] 1
519993 7€ 190035136 TC9893 75190935136 G933
Die Phase erlaubt die Beschreibung von CP-Verletzung im Standardmodell
Finale Form des geladenen Stromes:
3 d
L1 —7)
N /T
Jt=(ucre) Ul s

2




Die CKM-Matrix

Wolfensteinparametrisierung gibt Grossenverhaltnisse wieder:

1—)\%/2 A AN (p —in)
V= ) 1— \2/2 AN? + oY
AN (1 —p—in) —AN? 1

A=sinB.=0.22

Experimentelle Bestimmung komplexes Programm seit 30 Jahren
aus Zerfallsbreiten sehr vieler Hadronen

0.97419 £ 0.00022  0.2257 = 0.0010  0.00359 % 0.00016
Vernr = | 0.2256 +£0.0010  0.97334+0.00023  0.041579-0919

+0.00026 +0.000044
0.008747 5 50037 0.0407 = 0.0010  0.9991337 " 500043






9.4 Neutraler Schwacher Strom

Postuliert aus Symmetrieargumenten zur Vervollstandigung der geladenen Strome

Beobachtung der neutralen
schwachen Stromes in
ve->ve Streuung (1973)




Struktur des neutraler schwacher Strom

Schwacher neutralen Strom koppelt an alle Fermionen
Bewirkt keine Ubergange zwischen verschiedenen Fermionen

Aber: Experiment zeigt: auch Kopplung an rechthandige Teilchen
- Z kein ,direkter Partner® der W-Bosonen

C,-Vektorkoplung C,-Axialvectorkopplung, g, Starke der Kopplung an Z-Boson

Experimentelle Bestimmung in Neutrino-Leptonstreung
und e+e- -Kollisionen

Theoretische Vorhersage in Abhangigkeit von einem Parameter im Rahmen
des elektroschwachen Standardmodells




9.5. Elektoschwache Theorie Quantenflavourdynamik

Ziel: einheitliche Beschreibung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung durch das Prinzip der lokalen Eichinvarianz

Zutaten: 1) QED erfolgreich beschrieben durch SU(1)-lavarinaz bzgl el.-mag. Ladung
- 1 Eichboson=Photon, gleich Kopplung an link- und rechtschirale Felder
i) geladener schwacher Strom koppelt nur linkshandige Felder
- Austauch von zwei geladenen W-Bosonen
- unterscheidet nicht zwischen e- und Neutrino etc.
—> Eingliederung in schwacxhes Isopsindubellt mit 1;=-1/2 und +1/2
iii) neutraler Strom koppelt an links und rechtshandige Felder
Austausch von einem neutralen Z-Boson

- Brauchen vier Eichfelder aber W+- und Z kdnnen nicht als Multiplett gefass
werden wegen unterschiedlicher Kopplung an rechtshandige Felder

Ansatz fir Eichgruppe:
SU(2) des schwachen Isospins wirkt nur auf linkshandige Felder
Neue U(1) der schwachen Hyperladung wirkt auf links und rechtshandige Felder g)



9.5. Elektoschwache Theorie Quantenflavourdynamik

Quanzenzahlen:
Linkshandige Fermionen sitzen in Dubletts bzgl SU(2)
Rechthandige Fermionen sitzen in Singuletts bzgl SU(2) 13=0

Hyperladung Y flr jede Lepton, Quarksorte und Chiralitdt unterschiedlich

13= -1/2 und +1/2

Leptonen (Quarks
Q| Y | I} 3 Familien Q Y I} 3 Familien
0 | -1 1/2 Ve vy, vy 2/3 1 1/3 1/2 1 e t
Dubletts |\ 1| _1 | _1 (9)1 (u)l (T)l —1/3 | 1/3 | —1/2 (d)l (H)l (b)l
. - - - - - - 2/3 4/3 0 1 c t
Singulett d d d
B I R R o | m | & | 1323 0 [ d | s | b

Freie Lagrangedichte flr erste Quarkgeneration

o]

Lo = ia(z) " Ouu(z) + id(x) 0ud(x) = Y iW;(x) 7" Oui(x)

Mit:

i=1




9.5. Elektoschwache Theorie Quantenflavourdynamik

Freie Lagrangedichte ist invariant unter globalen Tranformationen:

= i) = exp{inB} Up (), |
bo(r) 25 dh(x) = exp {iyf) (), Uy = exp{ig o'}
Lo Yi(x) = exp {iysB) va(x).

y;: Hyperladung unter U(1)-Transformation
U, = SU(2) Matrix mit drei Drehwinkeln und Generatoren= Paulimatritzen

Nun verlange Invarianz unter lokalen Tranformationen: o' = «'(x) and 3 = 3(x)

= erzwingt Einfihrung von einem Eichfeld B far U()y
und drei  Eichfelder W ,W,,W; fir SU(2),

Mit folgendem Tranformationsverhalten:
U = P I ot (o
B,(z) — Bj(z) = Bu() —ﬁ (), L(z) = exp {i 3 o’(z)}

. N _
W, % W, =U(2)W,Uf(x)+ éﬁpUL[I] Ul (z). Walz) = 5 Wi(e)



Elektoschwache Theorie Quantenflavourdynamik

Und Ersetzung der Ableitung durch folgende kovariante Ableitungen:

Dy () = [Eﬂu +igWu(z) +ig'm Bp(m)] Uy () Zwei Kopplungstarken
Dytha(z) = [0 +ig'yo Bu(z)] ¥a(x), g fur SU(2)-Gruppe
Dyuvs(x) = [0 +igys Bu(w)] vs(x). g fur U(1)-Gruppe

Mit Feldstarketensoren: B, = 4,8, — 38,8,

i i i ijk 170 vk
Wy = 0W, —0,W, —ge!" Wi W,

3
Kompakte invariante Lagrangedichte: £ = 21 ij(x) 7" Dptj(x)
j‘:
Einzelne Terme und deren Interpretation:
3
_ A ) 1 v 1 i v
= ; i (x) v Outbi(x) — Buw B _ 7 Wi W

Kinetische Energie von Fermionen und Eichbosonen + deren Selbstwechselwirkung



Geladener schwacher Strom

Wechselwirkung von Fermionen durch Austausch von Eichbosonen:

W2 V2w )

3
—g 17 Wuthr — g' By Z yj 07" ;] W, = Twioo 1
: VZW, W3

i=1

Geladener schwacher Strom:

W, = (W, +iW2)/V2 p

Loc = —EL;,E {wg [@" (1 —y5)d + ey (1 — 3s)e] + h.c.}

C -

W e W

2 X

C C
d é j l_ ) fj.ﬁmi‘m v
.” —g (1=, )\ ,f/ F“_?S} \M

Wie erwinscht!



Neutraler Strom

Neutraler Strom:

B und W3 kdnnen nicht mit Photon und Z identifiziert werden
a) B hat Kopplung an Neutrinos

b) W, hat nur Kopplungen an linkhandige Felder

B und W3 haben gleiche Quantzenzahlen: Q,Y,l; =0
- kbnnen zu zu anderen Zustanden mischen

( w3 ) B ( cosfw  sin fw ) ( Z, ) 0,y Winbergwinkel

B, — \ —sinfly  cosby A,

Lyc = —Z Ej 0 {AP {g% sin fy + g’ y; cos EW} + Z, [g% cos by — g y; EiHHW]} U5 .
J

Damit man korrekte Kopplungen fir Photon A in der QED erhalt:

gsinthy = g' costhy = e Beziehung zwischen Kopplungen
Y = Q —T; Beziehung zwischen Quantenzahlen
ap =T{ vy =T{ (1 - 4Qy|sin®bw) Kopplungen ans Z-Boson



Selbstwechselwirkung der Eichbosonen

Selbstwechselwirkung auf Grund nicht abelscher Natur der SU(2)

L = ie cot Oy {(&*W“ _ WY Wiz, — (aﬁw*’* - a“WP*) W,.Z, + W, W} (92" — 8"3“)}

+ ée{(ﬁ“W“ —WH)WiA, — (af*w“f - avwﬁ) W, A, + W, W] (# A" — ﬁ”AF}} :

(3.31)

62

B 2sin? A

2
Lo= {(W;[WP) _ ijﬁwyW“} — 2 cot2 By {WJWFZVZ“ _ WJZPWVZ”}
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mindesten ein Paar von W-Bosonen, da Z und Photon kein Ladungen tragen




Fazit der theoretischen Formulierung

Zusammenfassung:
Elektroschwache Theorie berschreibbar durch SU(2)xU(1)-Eichgruppe
Freie Parameter: Zwei Kopplungsstarken oder 1 Kopplung und Weinbergwinkel

Klare Vorhersage von Kopplungen des Z-Bosons als Funtion des Weinbergwinkels

Eichinvarianz verbietet:

Massenterme fur Eichbosonen (generelles Prinzip)

Massenterme fur Fermionen, da in unterschiedlichen Darstellungen der SU(2)
rechthandige in Singlett, linkhandige in Dublett

Ausweg: Higgs-Kibble-Mechnaismus (= Fortgeschrittene)
erlaubt eichinvariante Formulierung und Massenterme
Koneseuqgenz: eine neues Teilchen mit Spin=0, das Higgs-Boson

Suche nach Higgs seit 1970, bisher erfolglos o
sin’ y = 1— ﬁ



9.6 Ausgewahlte exp. Ergebnisse




Bestimmung der Z-Kopplungen in Neutrino-Lepton-Streung

o 1,¢” = e (reier Z'-Austausch)

G%S \‘32 £ € EQ
7= g(ﬁ&a + 0407 + 07 )
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¢ 5,¢" =, (reiner Z'-Austauch)

Ghs 2
3(% g +a7)

-
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Bestimmung der Z-Kopplungen mit PETRA

\v/

Vorwartruckwartsasymmetrie
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Bestimmung der Weinbergwinkels
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0,y Aus Weinbergwinkel kobnnen Masse von W udn Z vorhergesagt werde



Energieabhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes
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Kleine Energien: Photonaustuasch dominant ~ 1/s
Energie*2=M,. Z-Austausch dominant/ Breit-Wigner-Resonanztberhdhung
Hohe Energien: Phtoton und Z-Bososn-Beitrage etwa gleich gross




Anzahl leichter Neutrinos aus Z-Resonanz
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Es gibt nur drei leichte Neutrinos die an das Z-Boson koppeln



Evidenz fir Eichbosonselbstwechselwirkung
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Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrien
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Kleine Energien: Photonaustuasch dominant - kein Assymetrien
Energie*2=M,. Z-Austausch dominant (cv <> ca)
Andre Energie: Photon-Z-Inteferenz




Kopplungen an das Z-Bososn: vor und nach LEP/SLD
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Vorhersage des Masse des Top-Quarks
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Elektoschwache Theorie Quantenflavourdynamik

Fazit:

Elektromagnetische und schwache erhalten einheitliche Beschreibung
Im Rahmen der Quantenflavourdynamik basierend auf SU(2)xU(1) Eichgruppe

Theorie liefert konsistente Beschreibung fast aller experimentellen Befunde

Theorie auf Quanteniveau/Schleifenniveau getestet (besser als 1%)




