
Bitte beschäftigen Sie sich mit folgenden Aspekten aus 
dem Gebiet „Schwache Wechselwirkung“:

1)Befassen Sie sich mit den Kaon-Zerfällen

2)Berechnen Sie die Myon-HWZ aus den folgenden Angaben
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Weitere nützliche Relationen
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Noch einmal    -ZerfallNoch einmal    -Zerfall

rechtshändigrechtshändig
„falsche“
Händigkeit
„falsche“
Händigkeit

> helizitätsunterdrückt !!> helizitätsunterdrückt !!
erlaubt nur aufgrund endlicher Masse !!erlaubt nur aufgrund endlicher Masse !!

ππ ( )µ−( )µ− e−e− eνeν ( )µν( )µν
WiederholungWiederholung
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Vorsicht !! 
richtige Theorie 
enthält 

Vorsicht !! 
richtige Theorie 
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Bedeutung dieses ErgebnissesBedeutung dieses Ergebnisses

Es setzt Grenze für rechtshändige StrömeEs setzt Grenze für rechtshändige Ströme
Die schwache WW ist rein linkshändigDie schwache WW ist rein linkshändig

(innerhalb der exp. Genauigkeit)(innerhalb der exp. Genauigkeit)
Viel wichtigeres Resultat !!Viel wichtigeres Resultat !!

elektronischer Strom !elektronischer Strom ! myonischer Strom !myonischer Strom !

UniversalitätUniversalität
Frage: Gilt Universalität für alle Generationen ?Gilt Universalität für alle Generationen ?

Gilt Universalität auch im hadronischen Bereich ?Gilt Universalität auch im hadronischen Bereich ?
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Ein weiteres Beispiel für UniversaltitätEin weiteres Beispiel für Universaltität

Der Myon-ZerfallDer Myon-Zerfall

Spin-MittelSpin-Mittel

> Übergangsrate> Übergangsrate

Spinor-
Normierung
Spinor-
Normierung

Lorentz-invarianter 
Phasenraum
Lorentz-invarianter 
Phasenraum

black boxblack box

( ) ( )
2

GM j j eλ
λ µ+= ( ) ( )

2
GM j j eλ

λ µ+=

21
2

d M dQ
E

Γ =
21

2
d M dQ

E
Γ =

2 5
1

3
1 (2,19703(4) sec)

192
µ

µ
µ

µ
τ π

−Γ = = =
G m2 5

1
3

1 (2,19703(4) sec)
192

µ
µ

µ
µ

τ π
−Γ = = =

G m

5 21,16632(2) 10G GeV− −= ⋅; 5 21,16632(2) 10G GeV− −= ⋅;

jµjµ

e−e−

µνµν

ejej
eνeν

µ−µ−



Wenn G universellWenn G universell

oderoder

Einsetzen der Werte:Einsetzen der Werte:
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τ −τ −
τντν

eνeν e−e−
WW GGKopplungsstärke:Kopplungsstärke:

für jede Farbkombination !für jede Farbkombination !
> insgesamt:> insgesamt: 3G3G
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Ergebnis:Ergebnis:

Die verschiedenen geladenen 
Ströme sind im Lepton-Sektor
durch eine universelle Stärke 
(Kopplung) verknüpft

Die verschiedenen geladenen 
Ströme sind im Lepton-Sektor
durch eine universelle Stärke 
(Kopplung) verknüpft
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(Beispiel: β-Zerfall, π-Zerfall)(Beispiel: β-Zerfall, π-Zerfall)

Wu
d
⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎠
⎯⎯

⎝
← ⎯

3
0

Wu
d
⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎠
⎯⎯

⎝
← ⎯

3
0

5

2

0,975 
101,000

p

G G

m

β
−

=

=
5

2

0,975 
101,000

p

G G

m

β
−

=

=

ABER:

oder:oder:

K +K +
uu

ss

WW
µ+µ+

µνµν
22% SG G≈ 22% SG G≈



~ 0,22sG G~ 0,22sG G
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insgesamt:

hadronische Übergänge mit              sind ~ 5% zu langsamhadronische Übergänge mit              sind ~ 5% zu langsam
hadronische Übergänge mit              sind ~ Faktor 20 zu langsamhadronische Übergänge mit              sind ~ Faktor 20 zu langsam
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Cabibbo´s Vorschlag:Cabibbo´s Vorschlag:

Die Quark-Massenzustände sind Eigenzustände der starken (aber
auch der em) WW.
Die Quark-Massenzustände sind Eigenzustände der starken (aber
auch der em) WW.

(Die starke WW ist universell bzgl. aller q`s)(Die starke WW ist universell bzgl. aller q`s)

Die Eigenzustände der schwachen WW sind nicht identisch zu den 
Eigenzuständen der starken WW.
Die Eigenzustände der schwachen WW sind nicht identisch zu den 
Eigenzuständen der starken WW.
Für den Fall von nur u, d, sFür den Fall von nur u, d, s

1

2

11 uu

ddαα

WW + Leptonpaar+ Leptonpaar

+ Leptonpaar+ Leptonpaar
ββ ss

WW uu
22

Eigenzustand             α β= +Eigenzustand             α β= + 2 2 1α β+ =2 2 1α β+ =
cos cα = Θcos cα = Θ sin cβ = Θsin cβ = Θ

11 22



Cabibbos Idee (ff):Cabibbos Idee (ff):

ursprünglich nur für 3 Quarks (u, d, s) abgeleitet!ursprünglich nur für 3 Quarks (u, d, s) abgeleitet!oder!

E.Z. starke (& em) WWE.Z. starke (& em) WW E.Z. schwache WWE.Z. schwache WW
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heutige elegantere Formulierung (nachdem c-Quark etabliert ist):heutige elegantere Formulierung (nachdem c-Quark etabliert ist):

der schwache geladene Strom koppelt zwischen rotierten 
Quarkzuständen
der schwache geladene Strom koppelt zwischen rotierten 
Quarkzuständen

keine übergreifenden 
Terme mehr !!
keine übergreifenden 
Terme mehr !!
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Cabibbo-unterdrücktCabibbo-unterdrückt

Cabibbo-erlaubtCabibbo-erlaubt

oder:oder:

einige Beispiele
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GIM und Entdeckung von cGIM und Entdeckung von c

Es gibt keine flavour-ändernden neutralen StrömeEs gibt keine flavour-ändernden neutralen Ströme

es gibt Zerfall vones gibt Zerfall von

als möglichen Prozess 2. Ordnungals möglichen Prozess 2. Ordnung

          s d          s d
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Idee von Glashow, Iliopolus, Maiani (1970)Idee von Glashow, Iliopolus, Maiani (1970)
Wenn es mehr als nur ein intermediäres Quark (hier „u“) gibt, dann führt 
dieses zu einer kohärenten Summe von Amplituden.
Wenn es mehr als nur ein intermediäres Quark (hier „u“) gibt, dann führt 
dieses zu einer kohärenten Summe von Amplituden.

∃ ein weiteres „up“-artiges Quark „c“∃ ein weiteres „up“-artiges Quark „c“
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Insgesamt: Die Zerfallsamplitude                          verschwindet ---
allerdings nur dann, wenn m(u) = m(c)

Insgesamt: Die Zerfallsamplitude                          verschwindet ---
allerdings nur dann, wenn m(u) = m(c)

dada 0 99 10LK µ µ+ − −⎯⎯→ ≈ ⋅0 99 10LK µ µ+ − −⎯⎯→ ≈ ⋅ ( ) ~ 1,5m c GeV; ( ) ~ 1,5m c GeV;
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1974

Experiment in Stanford (B.Richter)Experiment in Stanford (B.Richter)

e e ccγ+ − → →e e ccγ+ − → → -Teilchen-TeilchenΨΨ
3,1 GeV3,1 GeV

Experiment in Brookhaven (S.Ting)Experiment in Brookhaven (S.Ting)

928    RestGeV p Be cc+ → +928    RestGeV p Be cc+ → + J - TeilchenJ - Teilchen

Nobelpreis: – Richter & Ting– Richter & Ting1976

J
Ψ

J
Ψheute:heute: -Teilchen-Teilchen
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Myon und τau- ZerfallMyon und τau- Zerfall

µ−µ− µνµν

3

τ −τ −
τντν

eνeν e−e−
WW

eνeν e−e−
WW

5

3
1

192

G mµ µ
τ

µτ π
Γ = =

5

3
1

192

G mµ µ
τ

µτ π
Γ = =

5

3
1  !!

19
5

2
G mτ τ

τ
µτ π

∗Γ = =
5

3
1  !!

19
5

2
G mτ τ

τ
µτ π

∗Γ = =

wegen Farbewegen Farbe

( ) ( ) ( )( 3 )e hτ τ µ τ= Γ → + Γ → + Γ →( ) ( ) ( )( 3 )e hτ τ µ τ= Γ → + Γ → + Γ →

5 1( )
5

m
m
µ

τ µ
τ

τ τ= ⋅5 1( )
5

m
m
µ

τ µ
τ

τ τ= ⋅
133,1 10 secττ
−= ⋅ 133,1 10 secττ
−= ⋅

133,04 10 sec−⋅ 133,04 10 sec−⋅

G Gµ τ=



insgesamtinsgesamt
Das intermediäre Boson W± koppelt mit einer universellen 
Stärke (Kopplungskonstante) an die verschiedenen Leptonen
Das intermediäre Boson W± koppelt mit einer universellen 
Stärke (Kopplungskonstante) an die verschiedenen Leptonen
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UniversalitätUniversalität

(im Limit q2 = 0 !!)(im Limit q2 = 0 !!)
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im hadronischen Bereich:im hadronischen Bereich:

β - Zerfallβ - Zerfall

β - Zerfallβ - Zerfall

π - Zerfallπ - Zerfall
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~ 0,22sG G~ 0,22sG G
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insgesamt:

hadronische Übergänge mit                sind ~ 5% zu langsamhadronische Übergänge mit                sind ~ 5% zu langsam
hadronische Übergänge mit                sind ~ Faktor 20 zu langsamhadronische Übergänge mit                sind ~ Faktor 20 zu langsam
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