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Vorwort zur dritten Auflage

Die enormen Fortschritte der experimentellen Elementarteilchenphysik in den
vergangenen acht Jahren fiihrten zu einer griindlichen Uberarbeitung des Bu-
ches im Rahmen einer Neuauflage. Bei diesen Fortschritten denkt man na-
tiirlich zunédchst an die Entdeckung eines neuen Elementarteilchens mit einer
Masse von etwa 133 Protonmassen am LHC Speicherring des européischen
Forschungszentrums CERN in Genf. Nach unserem derzeitigen Erkenntnis-
stand hat es alle Eigenschaften des so lange gesuchten Higgs-Bosons und
bringt damit das in den letzten 40 Jahren entwickelte Standardmodell der
theoretischen Teilchenphysik zu einem triumphalen Abschluss.

Aber auch auf anderen Gebieten gab es bedeutende neue Erkenntnisse.
Ich denke hier vor allem an die Neutrinophysik und die Untersuchung der
Neutrino-Oszillationen. Sogar auf einem Gebiet, das in den 1960er Jahren im
Zentrum des Interesses stand, namlich der Messung des Wirkungsquerschnitts
der Proton-Proton-Streuung bei héchsten Energien gab es bedeutende Fort-
schritte, die berticksichtigt werden mussten.

Fast so alt wie das Standardmodell sind die Fragen, die es unbeantwortet
lasst und die man mit einer Erweiterung des theoretischen Rahmens zu be-
antworten suchte. Hier steht das supersymmetrische Standardmodell ganz im
Zentrum des Interesses. Die am besten erforschte Version dieser Theorie, die
sog. natirliche Supersymmetrie kann am LHC getestet werden. Der negati-
ve Ausgang aller bisherigen Experimente nach Signalen der Supersymmetrie
wird am Schluss des Buches behandelt. Dieser negative Ausgang hat zu ei-
ner lebhaften Debatte dariiber gefiihrt, ob die Lage der theoretischen Physik
nicht derjenigen vor 110 Jahren &hnelt, wo der negative Ausgang der Su-
che nach dem Ather eine grundlegende Revision der theoretischen Konzepte
erzwang.

Am Aufbau und Stil des Buches habe ich keine wesentlichen Anderungen
vorgenommen. Insofern ist die 3. Auflage eine Fortschreibung des Konzepts
von 2001. Insbesondere habe ich daran festgehalten, dass bis auf wenige Aus-
nahmen alle theoretischen Ergebnisse mit Hilfe des bereitgestellten Materials
nachgerechnet werden konnen. Ein Lehrbuch dieser Art kann man nicht oh-
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ne eigene Mitarbeit lesen. Es gibt mittlerweile Hunderte von populdrwissen-
schaftlichen Biichern und Artikeln {iber Themen der Elementarteilchenphy-
sik, gerade auch iiber solche, die in meinem Buch nicht behandelt werden,
da fiir sie keine experimentelle Uberpriifung méglich ist. Ich kann aber hier
nur der Meinung von C.F. Gaufs beipflichten, der 1853 in einem Brief an
A. von Humboldt schrieb: ,Ich bin seit langer Zeit gewohnt, von der Gedie-
genheit der hoheren Cultur, welche die so genannten hoheren Stdnde durch
Lesen populdrer Schriften oder Anwohnen populédrer Vorlesungen erwerben
zu kénnen glauben, wenig zu halten. Ich bin vielmehr der Meinung, dass in
wissenschaftlichen Gebieten probehaltige Einsicht nur durch Anwendung ei-
nes gewissen Mafes eigener Anstrengung und eigener Verarbeitung des von
anderen dargebotenen erreicht werden kann.“

Aachen, Mai 2014



Vorwort zur zweiten Auflage

Anlésslich der Vorbereitung der zweiten Auflage wurde das gesamte Buch
nochmals griindlich iiberarbeitet mit dem Ziel, die Daten zu aktualisieren
und moglichst viele Druckfehler und Versehen der ersten Auflage zu eliminie-
ren. Zuséatzlich habe ich natiirlich die Gelegenheit benutzt, neuere Entwick-
lungen der letzten fiinf Jahre aufzugreifen und zu erldutern. Dadurch haben
sich vor allem die Abschnitte iiber C' P-Verletzung und Neutrino-Physik des
siebten Kapitels gedndert. Zusammen mit kurzen neuen Abschnitten iiber
Halbleiterzdhler und das optische Theorem fiihrte dies zu einer moderaten
Vergrofserung des Umfangs des Buches um 13 Seiten. Da die schon 2004
begonnene Bearbeitung viel Zeit in Anspruch nahm, sind einige Messwerte
nicht mehr auf dem neuesten Stand. Die Zahlenangaben beruhen auf der alle
zwei Jahre publizierten Datensammlung der Particle Data Group vom Juli
2004 [PDG12]. Natiirlich hétte ich auch auf die stdndig aktualisierten Daten
im world wide web zurilickgreifen konnen. Fiir ein Lehrbuch erschien es mir
aber vorteilhaft, von einer gedruckten Sammlung auszugehen, zumal sich die
Elementarteilchenphysik nicht mehr so stiirmisch wie in den 1970er Jahren
entwickelt.

Die Grundstruktur des Buches wurde beibehalten. Es befasst sich daher
ausschlieflich mit der eigentlichen Elementarteilchenphysik. Mancher mag
vielleicht bedauern, dass es keine ausfiihrliche Diskussion der Astroteilchen-
physik und Kosmologie gibt, zumal sich das Interesse vieler bisher an Be-
schleunigern arbeitenden Physiker diesen Gebieten zugewandt hat. Eine Be-
handlung der genannten Themen im bisherigen Stil des Buches, also der im
Text erfolgenden Erarbeitung aller Formeln und Zusammenhénge, hétte aber
den Umfang um mindestens hundert Seiten vergrofert. Ich bin iiberzeugt,
dass mit der neuen Generation von Experimenten, die ab 2007 am Large
Hadron Collider des CERN in Genf beginnen, sich der Schwerpunkt des In-
teresses wieder verlagern wird. Vielleicht ist gerade dann fiir die Studierenden
ein Buch besonders niitzlich, das sich zum Ziel setzt, den inneren Zusammen-
hang moglichst vieler Phéinomene quantitativ herauszuarbeiten. Aus diesem
Grunde wird z. B. immer wieder die crossing-Technik bei der Herleitung von
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Wirkungsquerschnitten benutzt. Hierher gehort auch die Betonung der Ahn-
lichkeit von weiten Teilen der perturbativen Quantenchromodynamik (QCD)
mit der Quantenelektrodynamik (QED). Schlieflich wird die Weizséicker-
Williams-Methode zur Berechnung von QED-Wirkungsquerschnitten deshalb
so ausfiihrlich behandelt, weil sie eine zentrale Rolle in den QCD-Analysen
der Elektron-Proton-Streuung oder der Proton-Proton-Streuung spielt.
Auch an dieser Stelle mochte ich nochmals auf die website des Buches
hinweisen, die iiber meine Homepage http://mozart.physik.rwth-aachen.
de erreicht werden kann. Hier finden sich vor allem Erlduterungen zu den
Ubungsaufgaben, aber auch Berichtigungen und Erginzungen.

Aachen, im Februar 2006 Christoph Berger
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You can’t learn anything without teaching.
J. A. Wheeler

Dieses Lehrbuch ist — wie viele andere auch — aus Vorlesungen entstan-
den. An der Technischen Hochschule Aachen habe ich die Kursvorlesung Ele-
mentarteilchenphysik I/1T sehr oft gehalten. Naturgeméf wuchs der Umfang
des sich daraus entwickelnden Lehrbuchs weit {iber den Rahmen der Vorle-
sung hinaus, obwohl die grundsétzliche Struktur ibernommen wurde.

Ein Vorldufer dieses Buches ist mein 1992 erschienenes Lehrbuch ,,Teil-
chenphysik®, welches eine {iberraschend freundliche Aufnahme gefunden hat.
Allerdings wurde immer wieder das Fehlen eines Abschnitts {iber Teilchenbe-
schleuniger und Detektoren bedauert. Eine Behandlung dieser Themen war
daher fiir eine eventuelle Neuauflage vorgesehen. In der Zwischenzeit hat sich
aber unser Gebiet so stiirmisch entwickelt, dass bei einer Beriicksichtigung
der neuen Ergebnisse der Umfang von etwa 270 Seiten auf {iber 450 Seiten
anstieg. Daraus ist dann ein neuer Text entstanden.

Die Horer der Vorlesung sind Studenten im 6. und 7. Semester. Ich versuche
daher, ein konsistentes Bild der modernen Teilchenphysik auf der Grundlage
einer soliden Kenntnis der nichtrelativistischen Quantenmechanik sowie der
Atom- und Kernphysik zu vermitteln. Alle anderen benétigten Hilfsmittel,
wie z.B. Dirac-Gleichung und Feynman-Graphen, werden im Buch bereit-
gestellt. Insbesondere die Behandlung der Feynman-Graphen ist hierin bei-
spielhaft fiir eine moderne Form des Lernens. Es ist manchmal unumgénglich,
zunéchst die Anwendung von intuitiv ansprechenden Regeln zu iiben und erst
in einem spiéteren Teil des Studiums deren exakte Begriindung zu erlernen.
Jeder wendet heute Computer zur Losung numerischer oder algebraischer
Probleme an, ohne etwas {iber Turing-Maschinen oder Digitalelektronik usw.
ZUu wissen.

Die Experimente der Teilchenphysik werden zur Zeit immer mit den Vor-
hersagen des sog. Standard-Modells verglichen. In diesem Sinne ist auch das
vorliegende Buch eine Abhandlung iiber das Standard-Modell. Da Physik
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keine historische Wissenschaft ist, folge ich in der Entwicklung des Modells
nicht dem historischen Weg. Es erschien mir richtiger, gleich zu Beginn die
qualitativen Grundlagen zu beschreiben und die ausfiihrliche Behandlung den
spateren Abschnitten zu iiberlassen. Es ist ganz im Sinne dieses unhistori-
schen Ansatzes, dass z. B. die Gruppe S U 3 nicht an Hand der Quark-Arten
sondern {iber ihre Farben eingefiihrt wird.

Die Entwicklung des Standard-Modells ist untrennbar mit dem iiberwél-
tigenden Erfolg der Eichtheorien verbunden, wozu es einige ausgezeichnete
Biicher gibt. Ich habe daher im vorliegenden Buch auf eine Darstellung der
theoretischen Grundlagen verzichtet. Hinzu kommt, dass einige der in diesem
formalen Rahmen erzielten Resultate auch an Hand der weit anschaulicheren
Diskussion des Verhaltens von Wirkungsquerschnitten bei hohen Energien
gewonnen werden kénnen.

Die Erfolge des Standard-Modells beim Berechnen der Reaktionswahr-
scheinlichkeiten fiir die verschiedensten Prozesse verstellen manchmal den
Blick darauf, dass sich manche dieser Ergebnisse auch ohne ein spezifisches
Modell erreichen lassen. Daher wurde im zweiten Kapitel des Buches der
Betrachtung der Symmetrieoperationen der Teilchenphysik ein breiter Raum
gewidmet. Besonderer Wert wurde hierbei auf den Helizitatsformalismus, d. h.
auf eine konsistente Beschreibung des Spins, gelegt. Dieser Formalismus ist
gerade fiir den Experimentalphysiker von unschétzbarem Wert, wenn es z. B.
darum geht, aus Winkelverteilungen der Reaktionsprodukte auf den Spin von
Teilchen zu schlieffen. Vielleicht werden diese Kenntnisse bei der Entdeckung
neuer Teilchen und der Bestimmung ihrer Quantenzahlen an zukiinftigen Be-
schleunigern wieder besonders wichtig werden.

Der vorliegende Text ist auch aus vielen Diskussionen entstanden, die ich
mit jungen Physikern im Rahmen der Anfertigung ihrer Diplom- und Doktor-
arbeiten fithren konnte. Es wurde deshalb versucht, die meisten der Begriffe
und Formeln, die in der tdglichen Arbeit benotigt werden, zu diskutieren. In
einem einfiihrenden Buch ist dies natiirlich nur in einem beschréinkten Um-
fang moglich. Nichtsdestoweniger habe ich das Buch in diesem Sinne auch fiir
mich selbst geschrieben.

Das Studium der Physik ist sicher schwierig. Es ist ganz natiirlich, dass
ein Student den Text nicht einfach lesen kann, sondern sich den Inhalt mit
Papier und Bleistift in der Hand erarbeiten muss. Um dem Anfénger zu hel-
fen, beziehen sich die Literaturangaben in den meisten Féllen nicht auf die
Originalarbeiten, sondern auf weiterfiihrende Lehrbiicher. Inzwischen erlaubt
das Internet einen engen Kontakt zwischen Leser und Autor. Auf der web pa-
ge des Buches (http://mozart.physik.rwth-aachen.de/elmt.html) sind
zusitzliche Angaben zu den Losungen der Ubungsaufgaben zu finden. Hier
sollen aber auch eventuelle Fehler oder Unklarheiten korrigiert werden. Damit
dies moglich ist, brauche ich IThre Mitarbeit.

Aachen, im Juli 2001 Christoph Berger
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