Die Masse der sichtbaren Materie

Julian Schwinger entwickelte bereits 1957 eine im wesentlichen richtige Theo-
rie der Entstehung der Masse, die erst kiirzlich mit dem Nachweis des von
Schwinger postulierten o-Mesons bestitigt wurde

Martin Schumacher

Die Masse elementarer Teilchen wird durch das Higgs-Boson vermittelt, das
kiirzlich mit einer Masse von 125.0940.24 GeV nachgewiesen wurde. Die im
Nukleon enthaltenen Quarks besitzen elementare (Strom-)Massen von 5 MeV
(up) und 9 MeV (down), die nur 2% zur Nukleonmasse beitragen. Erginzt
man den durch Schwingers c-Meson vermittelten Beitrag, so erhélt man die
Konstituentenmassen 331 MeV (up) und 335 MeV (down), aus denen sich
nach Abzug einer Bindungsenergie die Nukleonmassen ergeben [1].

Schwingers Theorie der Entstehung der Masse

Im Jahre 1957 stellte Julian Schwinger die Frage, warum Teilchen mit verschiedenen Mas-
sen existieren, obgleich von einem theoretischen Standpunkt aus eine Welt mit masselosen
Teilchen viel einfacher, oder mit anderen Worten, viel symmetrischer wére [2]. Schwinger
war sich dariiber im Klaren, dass diese Frage von fundamentaler Bedeutung ist. Deshalb
gab er seiner Publikation den Titel ”Eine Theorie fundamentaler Wechselwirkungen” und
benutzte als Abstract ein Zitat Einsteins mit dem Wortlaut ” Eine axiomatische Basis der
theoretischen Physik kann nicht dem Experiment entnommen werden, sondern muss frei
erfunden werden”. Der Zweck der Arbeit war es, eine Beschreibung aller Teilchen im Rah-
men einer quantisierten Feldtheorie zu liefern, die Gegenstand von Schwingers Forschung
in den Jahren von 1951 bis 1954 gewesen war. In der Arbeit von 1957 betrachtet Schwin-
ger das o-Meson, das nach seiner Auffassung als viertes Teilchen den drei m-Mesonen
zugeordnet ist. Die Entdeckung eines damals und bis vor wenigen Jahren unbekannten
Teilchens machte Schwinger im Zusammenhang mit einer Theorie der m-Mesonen, die er
als Isospintriplett auffasste. Der Isospin hat in Analogie zum Spin zunéchst die Quanten-
zahl 1=1/2, sodass man zwei Isospinvektoren braucht, um durch Zusammensetzung zum
Isospin I =1 zu gelangen. In Analogie zum Spin liefert die Zusammensetzung der beiden
Isospinvektoren aber nicht nur den Wert I=1 sondern zwangsléufig auch den Wert 1=0.
Diese Erkenntnis markiert die Geburtsstunde des ersten skalaren Teilchens, des o-Mesons.
Schwinger fithrte weiter aus, dass die Abwesenheit dieses Teilchens unter den beobachteten
Teilchen nicht unbedingt bedeutet, dass es nicht existiert. Als skalares Teilchen mit einer
vermuteten Masse grofler als zwei m-Massen miisste das - Meson duflerst instabil sein, da
es sich sehr schnell in zwei m-Mesonen umwandeln kann. Deshalb ist es nicht erstaunlich,
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dass das o-Meson 1957 nicht bekannt war und sich spéter so lange einer experimentellen
Beobachtung entzogen hat.

Als eine erste Anwendung diskutierte Schwinger (1957) die Masse des p-Leptons. Im
Rahmen einer quantisierten Feldtheorie entspricht das o-Meson einem o-Feld ¢y. Als
Feld das skalar unter allen Operationen im dreidimensionalen Isospinraum und in Raum
und Zeit ist, besitzt ¢ einen nichtverschwindenden Vakuum-Erwartungswert (¢q). Dieser
Vakuum-Erwartungswert hingt nach Schwingers Auffassung mit der Ursache der Entste-
hung der Masse aller Teilchen zusammen in einer Weise, dass die Masse proportional zu
g{¢o) ist, worin g die Starke der Kopplung beschreibt. Diese Argumentation hat auch heu-
te noch Bestand. Allerdings ist im Falle des u-Leptons nicht der Vakuum-Erwartungswert
des o-Feldes sondern der des Higgs-Feldes [3] die relevante GroBe.

Aus heutiger Sicht fithrt Schwinger eine generische Beziehung zwischen der Masse m
eines Teilchens und dem Vakuum-Erwartungswert eines skalaren Feldes ¢y in der Form

m o g{¢o) (1)

ein, aus der sich die folgenden Beziehungen ergeben
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Gl (2) und (3) setzen die Lepton- bzw. Current-Quark-Massen in Beziehung zum elek-
troschwachen Vakuum-Erwartungswert des Higgs-Feldes v und Gl. (4) die Konstituenten-
masse der Quarks im chiralen Limes (cl), wo die Effekte des Higgs-Feldes als ausgeschal-
tet angenommen werden, in Beziehung zur m-Zerfallskonstante f¢' im chiralen Limes,
die in diesem Falle den Vakuum-Erwartungswert des o-Feldes représentiert. Hier wird
beriicksichtigt, dass die elementaren Teilchen ihre Massen durch Kopplung an das Higgs-
Feld beziehen und die Konstituenten-Quarks ohne den Effekt des Higgs-Feldes durch
Kopplumg an das o-Feld.

Spontane Symmetriebrechung liast sich durch ein Sombrero-Potential symbolisieren.
Das bekannteste Beispiel ist der Ubergang vom paramagnetischen zum ferromagnetischen
Zustand einer Eisenprobe. Fiir ein skalares Feld beschreibt ein Schnitt entlang der x-Achse
die Bildung eines Vakuum-Erwartungswertes v (Abb. 2). Das vollstdndige Sombrero-
Potential enthélt ein kreisférmiges Potential-Minimum, das masselosen Goldstone-Boso-
nen zugeordnet werden kann. Fiir die starke Wechselwirkung sind die vorhergesagten
Goldstone-Bosonen kein Problem, da sie sich mit den m-Mesonen identifizieren lassen,
wohl aber fiir die elektroschwache Wechselwirkung, da hier keine entsprechenden Teilchen
bekannt sind. Dieses Problem ist von Brout, Englert und Higgs gelost worden und hat
zur Entdeckung des Brout-Englert-Higgs-Mechanismus (BEH) gefiirt (Abb.2). Fiir diese
Entdeckung erhielten Englert und Higgs 2013 den Nobelpreis fiir Physik.



V(®) Abb. 2  Sombreropotential des linearen o-
4 Modells [4] fiir das o-Feld und das Higgs-Feld.
Die Vakuum-Erwartungswerte v der beiden Fel-
der sind durch das Minimum der Potentialkurve
gegeben. Die Goldstone-Bosonen sind durch die
ohne Higgs-Feld masselosen m-Mesonen und die
Longitudinal-Komponenten der Vektor-Bosonen
Wy, gegeben. Nach Einschalten des Higgs-Feldes
bekommt das m-Meson eine Masse, die sich als
Produkt aus den Massen der Current-Quarks
el H und dem Quark-Kondensat zusammensetzt. Die
7 Longitudinal-Komponenten der Vektor-Bosonen
werden durch den BEH-Mechanismus auf die
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zunéchst masselosen Vektor-Bosonen {ibertragen,

wobel diese ihre Masse erhalten.

Der Vakuum-Erwartungswert des Higgs-Feldes betragt v = 246 GeV und der des o-Feldes
im chiralen Limes f<! = 89.8 MeV, ein Wert, der nur um 3% kleiner als der experimentelle
Wert [ = 92.42 MeV ist. Fiir die Lepton-Higgs- und Quark-Higgs-Kopplungskonstanten
gru bez. gmgq gibt es bisher keine Theorie, aus der sie sich berechnen lassen. Fiir die
Quark-o-Kopplungskonstante g,4, gibt es dagegen eine Moglichkeit der Berechnung, die
allerdings nicht von dem oben dargestellten linearen o-Modell [4], sondern von Nambus
Modell des Quark-Kondensats [5] zur Verfiigung gestellt wird.

Struktur des Nukleons bei verschiedener Auflésung

Wir beginnen mit einer Vorbemerkung zum Nambu-Modell. Die Kopplungskonstante
as(Q?) der durch Gluonen vermittelten Wechselwirkung héingt von der riumlichen Auflisung
ab, die durch die Wellenlinge h/Q gegeben ist [6]. Fiir eine schwache Kopplung (a5 < 1)
verhdlt sich der Dirac-See der Quarks genau so wie der Dirac-See der Elektronen. Man
spricht von asymptotischer Freiheit. In tiefunelastischen Lepton-Streuprozessen lassen sich
die Quarks und der zugehorige Dirac-See bei mittleren Werten der Kopplungskonstante
beobachten und wir erhalten Verteilungsfunktionen der Valenz-Quarks, See-Quarks und
Gluonen. In diesem Bereich kann man den Quarks eine von der Aufliosung abhéngige Mas-
se m(Q) zuordnen, die zwischen der Current-Quark- und der Konstituentenquark-Masse
liegt [7]. In diesen Bereich gehoren auch die Versuche, die Masse des Nukleons unter Zuhil-
fenahme des QCD-Lagrangians durch Computersimulation auf dem Gitter zu bestimmen
[8]. Diese Versuche fiihrten zu der Vorstellung, dass die Nukleonmasse ganz iiberwiegend
durch Gluonen gegeben ist. Dies ist fiir eine hohe Aufiésung eine richtige Aussage. Es muss
aber hinzugefiigt werden, dass eine hohe Auflésung nicht dem Grundzustand des Nukleons
entspricht und deshalb keine realistische Beschreibung eines Nukleons als Kernbaustein
ergibt.

Im Grundzustand des Nukleons ndhert sich die Kopplungskonstante dem Wert oy = 1.
Dies ist verbunden mit einem Phaseniibergang, bei dem Konstituentenquarks grofler



Masse und deren Antiteilchen entstehen. Die den drei Valenz-Quarks entsprechenden
Konstituenten-Quarks setzen sich zum Nukleon zusammen. Die den See-Quarks entspre-
chenden Konstituenten-Quarks bilden ein Kondensat aus Quark-Antiquark-Paaren, die in
einer alternativen Darstellung auch zu dem von Schwinger eingefithrten o-Meson

L (ui + dd) (5)
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zusammengesetzt werden koénnen, das Triger des o-Feldes ist. Experimente zur Comp-
tonstreuung und elastischen Elektronenstreuung am Nukleon geben Auskunft iiber die
Struktur der Konstituentenquarks. Das Ergebnis ist, dass die Konstituentenquarks aus
Mesonen bestehen, die an das Quark koppeln. Insbesondere sind dies die m-Mesonen und
das o-Meson.

Nambus Modell des Quark-Kondensats

Im Jahre 1961 veroffentlichten Nambu und Jona-Lasinio eine Theorie der Entstehung der
Masse, fiir die Nambu 2008 den Nobelpreis fiir Physik erhielt [5]. Nambu ging in dieser
Theorie von einer Analogie zur Supraleitung aus, die sich in eine Theorie des Quark-
Kondensats iibersetzen lésst.

Die Nambusche Theorie ist eine Theorie der Konstituentenquarks und beginnt mit
einer Beschreibung der Wechselwirkung zwischen einem Valenz-Konstituentenquark und
dem Quark-Kondensat. Die Stéarke dieser Wechselwirkung ist wesentlich fiir die Masse, die
die Konstituentenquarks als Ergebnis einer Stabilitdtsbedingung (gap equation) erhalten.

<qQQ>

Abb. 3 Zusammenfassung zum Nambu—Jona-
_ Lasinio-Modell. Beschrieben wird die Wechselwir-
<Qqg> kung eines Konstituentenquarks mit dem Quark-
Kondensat, vermittelt durch eine Vier-Fermion-
Wechselwirkung (linker Graph) und durch Austausch
eines o-Mesons (rechter Graph). Dieser Vorgang wird

auch als dynamische Masseerzeugung bezeichnet.

In Abb. 3 zeigt der linke Graph die Wechselwirkung eines Konstituentenquarks mit dem
Quark-Kondensat, vermittelt durch eine Vier-Fermion-Wechselwirkung mit der Kopp-
lungskonstanten G, der rechte Graph die dquivalente Wechselwirkung vermittelt durch
den Austausch eines o-Mesons. Hier wird die Kopplungskonstante G durch einen Propa-
gator g?/(md)? ersetzt, worin g Schwingers Proportionalitéitskonstante g,4, aus Gleichung
(4) und m¢ die Masse des o-Mesons im chiralen Limes bedeuten. Der rechte Graph lisst in
dghnlicher Form eine Darstellung der m-Zerfallskonstante zu. Dies fithrt zu der Beziehung
cl 2m cl
my \/gf}r (6)

und zu der Konstituentenquark-Masse im chiralen Limes mgl = 326 MeV. Hieraus er-
geben sich durch Addition der Current-Quark-Massen m? = 5 MeV und mY = 9 MeV
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die Konstituentenquark-Massen m, = 331 MeV und my = 335 MeV. Diese Konstitu-
enten-Quarks sind die Bausteine des Nukleons in einer dhnlichen Weise wie die Nu-
kleonen Bausteine des Kerns sind. Aus den Konstituentenquark-Massen erhélt man die
Massen der Nukleonen nach Abzug der Bindungsenergien 19.6 MeV bzw. 20.5 MeV pro
Konstituenten-Quark fiir das Proton und das Neutron. Der geringe Unterschied der Bin-
dungsenergien entspricht der abgeschétzten Differenz der elektromagnetischen Beitrage.
Hier liegt erneut eine Analogie zur Kernphysik vor, wo man die Bindungsenergie 2.57
MeV pro Nukleon fiir 3He und 2.83 MeV pro Nukleon fiir $H vorfindet. Die Bindungs-
energien der Konstituenten-Quarks im Nukleon sind um etwa den Faktor 7.4 grofler als
die Bindungsenergien der Nukleonen im Kern. Dies ist damit vertraglich, dass im Nukleon
die Abstéande kleiner und restliche gluonische Anteile in der Wechselwirkung moglich sind
[1,9].

Die oben abgeleiteten Massen der Konstituenten-Quarks sind nicht nur bei der Vor-
hersage der Massen der Nukleonen erfolgeich, sondern auch bei den Vorhersagen fiir die
magnetischen Momente und die Polarisierbarkeiten [1,9].

Nachweis des o-Mesons

Das o-Meson war bis zur Mitte der 1990er Jahre ein hypothetisches Teilchen, da es nicht
nachgewiesen worden war. Erste Hinweise ergaben sich iiber die Reaktion vy — o — 7,
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in der das o-Meson als kaum erkennbare breite Resonanz auftritt. Bei der Compton-
Streuung am Proton erscheint das o-Meson als ¢t-Kanal-Austausch, der der Reaktions-
kette vy — o — NN entspricht. Aus kinematischen Griinden hat das o-Meson in
dieser Reaktionskette nur die Zwei-Photon-Breite von 2.6 keV. Der Nachweis erfolgte
in einem Compton-Streuexperiment am Proton, das am Elektronenbeschleuniger MAMI
(Mainz) ausgefiirt wurde und im Jahre 2001 publiziert wurde. Das experimentelle Ergebnis
me = 6004 70 MeV ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem aus dem Nambu-Modell
folgenden Wert m, = 666 MeV. Damit kann das von Schwinger postulierte o-Meson
als nachgewiesen und somit Schwingers Theorie der Entstehung der Masse als bestétigt
angesehen werden.
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Kurzfassung:
e Bausteine des Nukleons sind die Konstituenten-Quarks mit den Massen m,, = 331 MeV
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und my = 335 MeV. Durch Zusammensetzung dieser Massen ergeben sich die Nukleon-
Massen nach Abzug eine Bindungsenergie von etwa 6% der Nukleonmasse.

e Die Massen der Konstituenten-Quarks entstehen zu 98% durch Vermittlung des o-
Mesons und zu 2% durch Vermittlung des Higgs-Bosons.

e Das o-Meson wurde 2001 durch Compton-Streuung am Proton am MAMI (Mainz)
nachgewiesen, das Higgs-Boson 2012 durch Proton-Proton-Kollisionen beim CERN in
Genlf.



