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1 Phänomenlogie der schwachen Wechselwirkung

Phänomenlogie der schwachen
Wechselwirkung

Literatur: [Nac86, Sch14, T+26, AL73, Tay76]

Historie I: 1896-1934

1896 Becquerel: Entdeckung radioaktiver Strahlung

1899 Rutherford: Unterschied zwischen α- und β-Strahlen

1911 Rutherford: Entdeckung der Atomkerne

1913 Bohr: Kern als Ursprung der β-Strahlung
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1914 Chadwick: Kontinuierliches Spektrum der β-Strahlen

1927 Ellis und Wooster: Energieverteilung von β-Zerfall kontinuierlich, ob-
wohl Mutter- und Tochterkern wohldefinierte Energiedifferenz besitzen

1930 Pauli: Postulat eines neuen neutralen Teilchens „Neutron“→Neutrino

1932 Chadwick: Entdeckung des („richtigen“) Neutrons

1934 Fermi: 1. QFT des β-Zerfalls

Fermi-Theorie des β-Zerfalls

• Analog zur QED: Wechselwirkung eines Vektorstromes mit einem Vek-
torfeldL ∝ψγµψAµ

• Idee: β-Zerfall des Neutrons n→ p+e−+νe Strom aus proton und Neu-
tron vom Typ pγµn koppelt an “zusammengesetztes Vektorboson” eγµν:

L =−GF(pγ
µn )(eγµν)+h.c.

• Zerfall durch Strom-Strom-Kontaktkopplung statt Austausch eines virtu-
ellen Vektorbosons (wie Photon in der QED)

• GF ≃ 0, 3 ·10−5GeV−2 (heutiger Wert GF = 1.1663785(6) ·10−5GeV−2
[T+26])

1936 Gamow: brauche mehr Arten von Strom-Strom-Kopplungen, um alle ent-
deckten β-Zerfälle zu beschreiben

• allgemeinster Ansatz

L =
∑︂

j

�

g j (p M̂ j n )(e M̂ ′jν)+ g ′j (p M̂ j n )(e M̂ ′jγ5ν)
�

• Mögliche Kombinationen

M̂ j ⊗ M̂ ′j =1⊗1, γµ⊗γµ, σµν⊗σµν, γµγ5⊗γµγ5, γ5⊗γ5

mitσµν = i/2
�

γµ,γν
�

, γ5 = iγ0γ1γ2γ3 (folge Konventionen in [PS95])

• Diskrete Symmetrien: Symmetrie unter Raumspiegelungen P̂ (Paritäts-
erhaltung wie in em. und starker WW): g ′j = 0 Symmetrie unter Zeitum-

kehr T̂ (wie in em. und starker WW): g j ∈R

• lange wurde an Erhaltung der Parität geglaubt

• einige Zeit „empirische Vewirrung“ über Natur der Kopplungen (Annah-
me von Tensorkopplungen zeitweise favorisiert)
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V −A-Kopplung und Paritätsverletzung

• ϑ-τ-Puzzle (heute K+-Meson): exakt gleiche Masse, exakt gleiche Lebens-
dauer aber Zerfall sowohl in 2 als auch 3 Pionen τ+ → π+ + π+ + π−,
ϑ+→π++π0

• nur deshalb zwei unterschiedliche Teilchen, weil τ negative, ϑ positive
Parität haben muss, wenn man annimmt, dass Parität erhalten ist

• Lee und Yang: schwache Wechselwirkung verletzt Paritätserhaltung! [LY56,

LY57]

• Wu und Garwin: experimentelle Bestätigung [WAH+57, GLW57]

• moderne Version auf Quark-Level (und Leptonen): reine V −A-Kopplung
(„maximale P-Verletzung“)

• geladene schwache Ströme: Flavor-Mixing der Quarks

• historisch mit 3 quarks u, d, s: schwache Ströme ̸=Masseneigenzustände

�

d ′

s ′

�

=

�

cosϑC sinϑC

−sinϑC cosϑC

��

d

s

�

ϑC: Cabibbo-Mischungswinkel [Cab63]

• unitäre Mischungsmatrix (bei nur 2 Familien sogar rein reell, also SO(2),
s.u.)

• dann schwache Kopplung universell

L =−
Gµp

2
uγλ(1−γ5)(cosϑCd + sinϑCs
⏞ ⏟⏟ ⏞

d ′

)(eγλ(1−γ5)νe+µγλ(1−γ5)νµ)+h.c.

• dannβ-Zerfalls- undµ-Zerfallskonstante Gβ/Gµ = cosϑC = 0,98, sinϑC ≃
0,21

• passt auch gut zu K-Meson- und Hyperon-Zerfällen
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Neutrale schwache Ströme

• 1973 Entdeckung der neutralen schwachen Ströme (Gargamelle-Blasen-
kammer-Experiment am CERN)

• rein leptonisch e−+µµ→ e−+µµ

• mit Quarks: νµ+u→ νµ+u etc.

• (fast) keine flavor-änderten neutralen Ströme

• mit bisheriger Theorie via Loop-Diagrammen K0→µ++µ− ziemlich groß

• Ausweg: GIM-Mechanismus; Glashow, Iliopoulos, Maiani [GIM70]

• 4. “up-artiges” Quark: Charm

L =−
Gµp

2
c γλ(1−γ5)(−sinϑCd + cosϑCs
⏞ ⏟⏟ ⏞

s ′

)(eγλ(1−γ5)νe+µγλ(1−γ5)νµ)+h.c.

• Zerfallsdiagramme: unterschiedliche Vorzeichen

• im modernen GSW-Modell (s.u.) neutrale flavorändernde Prozesse

[Von Blibla - Eigenes Werk, CC0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50058727]

• Fermi-Theorie (modifiziert um (V −A)-Wechselwirkung): für Niederener-
gieprozesse W-Boson-Propagator ≃ 1/m 2

W (mW ≃ 80 GeV)
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W- und Z-Bosonen (Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung)

• Motivation für Einführung von Vektorbosonen in Analogie zur QED

– 1935 Yukawa: schwache Wechselwirkung über Austausch massiver
Vektorbosonen (W-Bosonen) macht Wechselwirkung kurzreichwei-
tig Fermi-Theorie mit direkter Strom-Strom-Kopplung im Nieder-
energiebereich (s.o.) [Yuk35]

– 1938 Klein: selbstwechselwirkende Vektorbosonen (Vorläufer von
Yang-Mills!) [Kle38]

– moderne Version: Glashow 1961 [Gla61], Weinberg 1967 [Wei67], Salam
1968 [Sal68]

– Einbau der Quarks: Glashow, Iliopoulos, Maiani (1970) [GIM70]; Wein-
berg (1972) [Wei72]

– Renormierbarkeit mit Vektorbosonen⇔ Eichtheorie

– Naive Einführung einer Masse für Eichbosonen zerstört Eichinvari-
anz

– 1962 Anderson: Photon in Supraleitern massiv durch „spontane Bre-
chung der Eichsymmetrie“ wegen Cooper-Paar-Kondensat (formal
U(1)em→Z2)

– 1964 Higgs, Brout, Englert: Brechung nichtabelscher Theorien durch
eichinvariante Kopplung an Skalarfelder spontane Brechung der
Eichsymmetrie liefert Masse für Eichbosonen „Would-be-Goldsto-
nebosonenlliefern 3. Polarisationsfreiheitsgrad für massive Vektor-
bosnen (masselose wie Photon haben nur 2 Helizitätspolarisations-
freiheitsgrade)

– 1964 auch Guralnik, Hagen und Kibble finden „Massenerzeugung“
via „spontane Brechung der Eichsymmetrie“ zeigen am vollstän-
digsten den Mechanismus, dass die „Would-be-Golstone-Bosonen“
nicht als masselose Teilchen in Erscheinung treten sagen aber nicht
wie BEH das (massive) Higgs-Boson voraus, das als physikalisches
Skalarboson „übrig bleibt“

• NB: lokale Eichsymmetrien können nicht im gleichen Sinn wie globale
Symmetrien spontan gebrochen sein (Elitzur 1975)

• wird mathematisch korrekt umgangen durch „Eichfixierung“/Faddeev-
Popov-Pfadintegralquantisierung, wodurch die Theorie formal nicht mehr
eichinvariant ist (Fröhlich, Morchio, Strocchi 1975)
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• physikalisch beobachtbare Größen wie S-Matrixelmente, also Streuquer-
schnitte, Zerfallsraten etc. eichinvariant (auch unabhängig davon, wel-
che Eichfixierung man wählt)

• globale Transformationen transformieren zwischen physikalisch unter-
schiedlichen Zuständen: bei spontaner Brechung Grundzustand „konti-
nuierlich-fach“ entartet⇒masselose Goldstone-Moden/Teilchen

• lokale Eichtrafos ändern nur die Beschreibung des gleichen physikali-
schen Zustandes ⇒ falls Grundzustand nicht symmetrisch⇒ Eichtrafos
führen nicht auf neuen Grundzustand⇒ keine masselosen Goldstone-
moden aber massive Eichbosonen (s.o.)

• 1971 Beweis der Renormierbarkeit nichtabelscher Eichtheorien (egal ob
mit oder ohne Higgs-Mechanismus) ’t Hoofts Dissertation unter Betreu-
ung von Veltman

• 1972 Beweis, dass chirale Eichinvarianz Dank des Ladungsinhalts der GSW-
Theorie (Quanten-Flavor-Dynamik, QFD) nicht anomal gebrochen ist
durch Bouchiat, Iliopoulos, Meyer und (unabhängig) durch Gross, Jackiw

2 Quanten-Flavor-Dynamik

Quanten-Flavor-Dynamik
(Glashow-Salam-Weinberg-

Modell)
Literatur: [Gla61, SW64, Wei67, Hig64, Hig66]

Quanten-Flavor-Dynamik: QFD

• „Vereinigung“ von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung

• lokale chirale Eichtheorie mit Eichgruppe SU(2)wiso×U(1)whyper

• linkshändige Fermionen: SU(2)wiso-Dubletts

• rechtshändige Fermionen: SU(2)wiso Singuletts

• „spontan gebrochen“ zu U(1)em
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• SU(2)wiso Skalarbosonen-Dublett (4 reelle Felder)

• Higgs-Mechanismus: lokale Symmetrie⇒Would-be-Goldstone-Bosnen
werden von Eichbosonen „absorbiert“: 3. Spinzustände für massive vs.
2 Polarisationszustände für masselose Vektorbosonen

• Eichbosonen erhalten ohne Eichinvarianz zu verletzen

• 4-dim Eichgruppe SU(2)wiso⊗U(1)whyper „gehiggst“ zu U(1)em

• 3 Would-be-Goldstone-Bosonen

• 3 massive Eichbosonen W± und Z0

• 1 masseloses Eichboson γ

• 1 massives Skalarboson als physikalisches Teilchen übrig⇒Higgs-Boson

• 3 Flavor-Familien Ψi = (νi ,ℓ−i , ui , d ′i )

• Flavor-Eigenzustände ̸=Masseneigenzustände

• Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungsmatrix: d ′i =
∑︁

j Vi j d j (V̂
unitary)

Quantenzahlen der Leptonen und Quarks

• t⃗ : su(2)wiso

t ∈ {0, 1/2, 1, . . .} Isospindarstellungen Eigenwerte t⃗ 2: t (t +1)
Eigenwerte für t3: {−t ,−t +1, . . . , t −1, t }

• Y : schwache Hyperladung, Q = Y + t3 elektrische Ladung

Particles t t 3 Y Q
(Higgs) φ 1/2 −1/2 1/2 0

νe L νµL ντL 1/2 1/2 −1/2 0
eL µL τL 1/2 −1/2 −1/2 −1
eR µR τR 0 0 −1 −1

uL cL tL 1/2 1/2 1/6 2/3
d ′L s ′L b ′L 1/2 −1/2 1/6 −1/3
uR cR tR 0 0 2/3 2/3
dR sR bR 0 0 −1/3 −1/3
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• Lagrangian muss unter lokaler SU(2)wiso ×U (1)whyper-Transformationen
invariant sein

• Eichtransformationen chiral ⇒keine „direkten Massenterme“ für Quarks,
Leptonen und Eichbosonen erlaubt

• alle Massen müssen durch Ankopplung ans Higgs-Feld „generiert“ wer-
den

Eich-Higgs-Sektor

• Eichbosonen wirken im wiso-whyper-Ladungsraum

• Dµ = ∂µ+ ig W a
µ t̂a + ig ′BµŶ

• W a
µν = ∂µW a

ν − ∂νW a
µ − g εa b c W b

µ W c
µ

• Bµν = ∂µBν− ∂νBµ

L =−
1

4
W a
µνWaµν−

1

4
BµνBµν+LYuk+ (Dµφ)

†(Dνφ)−V (φ)

V (φ) =−µ2φ†φ+λ(φ†φ)2

• µ2 < 0⇒ Sombrero-Potential⇒



φ
�

= h0/
p

2 ∈R

• lokale Symmetrie: kann Phase „wegeichen“

φ(x ) = exp[−ig α⃗(x ) · ˆ⃗t ]
�

[h0+h (x )]/
p

2

0

�

, h ∈R

• in dieser unitären Eichfixierung: alle Goldstone-Moden in nun massive
Eichbosonen absorbiert ⇒ 3 massive, 1 masselses Eichboson

• 1 skalares Higgs-Boson

Eich-Higgs-Sektor

• Nach „Symmetriebrechung“: diagonalisiere Anteil quadratisch in W a
µ und

Bµ⇒Masseneigenzustände der Eichbosonen

W ± =
1
p

2
(W 1∓ iW 2),

�

W 3µ

Bµ

�

=

�

cosθW sinθW

−sinθW cosθW

��

Z

Aµ

�

8



• Weinberg-Winkel: cosθW = g /G , sinθW = g ′/G , G =
p

g 2+ g ′2

• kein Massenterm für Aµ (Photonfeld!)

• Eich- und Higgs-Boson-Lagrangian

Lgauge+Higgs =
1

2
(∂µh )(∂ µh )−

G 2

8
(h0+h )2
�

(W 1
µ W 1µ+W 2

µ W 2µ)cos2θw +ZµZ µ
�

−
m 2

h

2
h 2

�

1+
m 2

h

h0
h +

m 2
h

4h 2
0

h 2

�

−
1

4
W a
µνW aµν−

1

4
BµνBµν

• Bisherige Parameter:

G , θW, h0 ⇒ m 2
h = 2µ2/λ, m 2

W =
G 2

4
h 2

0 cos2θW, m 2
Z =

G 2

4
h 2

0

Leptonen und Quarks

• kinetischer Term→ „minimale Kopplung“ (keine expliziten Massenter-
me!)⇒ eichinvariant

Lmatter-gauge bosons =Ψ /DΨ

• covariant derivatives different for left- and right-handed part

DLµΨi ,L= (∂µ+ ig W⃗µ · ˆ⃗TL+ ig ′BµŶL)Ψi ,L,

DRµΨi ,R = (∂µ+ ig ′BµŶR )Ψi ,R, T̂R ≡ 0

• Yukawa-Kopplungen (nehme masselose Neutrinos an!)

L Yuk
leptons =−Ψ

lept
i ,R Ĉleptφ

†Ψ
lept
i ,L +h.c.

L quarks(1)
Yuk =−ΨD

i ,RĈquarksφ
†ΨU D

i ,L +h.c.

L quarks(2)
Yuk =−ΨU

i ,RĈ ′quarksφ
T ε̂ΨU D

i ,L +h.c., ε̂=

�

0 1
−1 0

�

• kann Basis der Fermionenfelder gleicher Quantenzahlen mit beliebigen
unitären Trafos umtransformieren

– linkshändige Leptonen (Trafo Û1)
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– linkshändige Quarks (Trafo V̂2)

– rechtshändige „Down-Quarks“ (Trafo Û2)

– rechtshändige „Up-Quarks“ (Trafo Û3)

Ĉlept→ Û †
1 ĈleptV̂1, Ĉ ′quarks→ Û †

2 Ĉ ′quarksV̂2, Ĉquarks→ Û †
3 ĈquarksV̂2,

Ûj , V̂k ∈U(3)

• Standardwahl

Ĉlept = diag(ce , cµ, cτ) with ce , cµ, cτ ∈R>0,

Ĉ ′quarks = diag(cu , cc , ct ) with cu , cc , ct ∈R>0,

Ĉquarks = V̂ diag(cd , cs , cb )V̂
† with cd , cs , cb ∈R>0, V̂ ∈U(3)

• V̂ : Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix (3 Mischungswinkel+1 CP-verletzende
phase)

• Fermionen-Eichbosonen-Lagrangian in physikalischen Feldern

Lmatter-gauge bosons =Ψi /∂ Ψ

− e

�

Aµ J µem+
1

sinθW cosθW
Zµ J

µ
NC+

1
p

2 sinθW
(W +
µ J

µ
CC +W −µ J †

CC)

�

• durch ans em. Feld Aµ ankoppelnden Strom: Elementarladung: e = g g ′/G =
G sinθW cosθW⇒ g ′ =G sinθW = e /cosθW

• mit Strömen

J µem =Ψγ
µ(T̂3+ Ŷ )Ψ,

J
µ

NC =Ψγ
µ
�

T̂3− sin2θW(T̂3+ Ŷ )
�

Ψ,

J
µ

CC =Ψγ
µ(T̂1+ iT̂2)Ψ,

• NB: elektromagnetischer und neutraler schwacher Strom: keine Flavor-
Mischung ⇒ auf „Tree-Level“ keine flavor-ändernden neutralen Ströme

• Felder für Teilchen definiter Masse

– massive (geladene Leptonen und Quarks: ψ j , ψ j ,L = (1− γ5)ψ j /2,
ψ j ,R = (1+γ5)ψ j /2 ( j ∈ {e ,µ,τ, u , d , c , s , t , b })

– Quarks: Massen- (Felder (u , d , c , s , t , b )) vs. Flavor-Eigenzuständen
((d ′, s ′, b ′))
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– NB: konventionelle Wahl der „Quark-Basis“: up-artige Quarks mi-
schen nicht

– ψ′l ′ = Vl ′lψl für l ′, l ∈ {d , s , b }, V̂ ∈ U(3): CKM-Quarkmischungs-
matrix

– Neutrinos (hier als masselos behandelt): nur linkshändige Felder
(Weyl-Spinoren) νk ,L (k ∈ {e ,µ,τ})

• Yukawa-Terme

LYuk =−(ψe ,ψµ,ψτ)diag(me , mµ, mτ)(ψe ,ψµ,ψτ)−ψq diag(mu , md , . . . , mb )ψq

• Massen: m j = c j h0/
p

2

– NB: größter Teil der Masse der uns umgebenden Materie nicht vom
Higgs-Mechanismus

– Massen der Quarks im Lagrangian (Stromquarkmassen): mu ≃ (2,16±
0,04)MeV, md ≃ (4,7±0,04)MeV [T+26]

– Proton uud-Zustand mit Masse mp ≃ 938 MeV

– größter Teil der Protonenmasse dynamisch via Starke Wechselwir-
kung (QCD) generiert!

• schwache Ströme in Masseneigenzuständen ausgedrückt (ψR/L = (1 ±
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γ5)/2)

J
µ

CC = (νe ,L,ντ,L,ντ,L)γ
µ

⎛

⎝

ψe ,L

ψν,L

ψτ,L

⎞

⎠+ (ψu ,L,ψc ,L,ψt ,L)γ
µ V̂

⎛

⎝

ψd ,L

ψs ,L

ψb ,L

⎞

⎠

⏞ ⏟⏟ ⏞

(d ′,s ′,b ′)T

JNC = (νe ,ντ,ντ)γ
µ 1

2

1−γ5

2

⎛

⎝

νe

νµ
ντ

⎞

⎠

+ (ψe ,ψν,ψτ)γ
µ
�

−
1

2

1−γ5

2
+ sin2θW

�

⎛

⎝

ψe

ψµ
ψτ

⎞

⎠

+ (ψu ,ψc ,ψt )
�

1

2

1−γ5

2
−

2

3
sin2θW

�

⎛

⎝

ψu

ψc

ψt

⎞

⎠

+ (ψd ,ψs ,ψb )
�

−
1

2

1−γ5

2
+

1

3
sin2θW

�

⎛

⎝

ψd

ψs

ψb

⎞

⎠

• geladene Ströme: mischen Quark-Flavors via CKM-Matrix V̂

• keine flavor-ändernden neutralen Ströme

• Glashow-Iliopoulous-Maiani (GIM) mechanism (ein up- und ein down-
artiges Quark in jeder Familie +Unitarität der CKM-Matrix)

• electromagnetic current

J µem =− (ψe ,ψν,ψτ)γ
µ

⎛

⎝

ψe

ψµ
ψτ

⎞

⎠

+
2

3
(ψu ,ψc ,ψt )γ

µ

⎛

⎝

ψu

ψc

ψt

⎞

⎠

−
1

3
(ψd ,ψs ,ψb )γ

µ

⎛

⎝

ψd

ψs

ψb

⎞

⎠ .
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Ausblick

• Freiheit von anomaler Brechung der chiralen QFD-Eichsymmetrie→Übung

• Anwendung auf Zerfälle von Hadronen→Beispielπ−→µ−+νµ in Übung
[Nac86]

• Neutrinomassen und -mischung (Superkamiokande 1998) s. Abschnitt
14 in [T+26] (s. auch Abschnitt 10 über die GSW-Theorie)
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