1 Einfithrung

1.1 GroBenordnungen in der Teilchenphysik
1.1.1 Energie, Impuls und Masse

Elektronen-Volt eV ist die Basiseinheit fiir Energie in der Teilchenphysik:
1eV=16-10"11J

Betrachtet man die relativistische Energie-Impuls-Beziehung eines Teilchens
mit Energie F/, Ruhemasse m( und Impuls p:

E? = mict + p*c? (1)

ist die Definition von eV /c als Grundeinheit fiir Impuls und eV/c? als Grun-
deinheit fiir Masse naheliegend.

Z.B. ist die Masse eines Elektrons m(e™) = 511 keV /c? und die eines Protons
m(p)= 938 MeV/c?

Viele Experimente in der Teilchenphysik basieren auf Gleichung 1:

Hochenergetische Teilchen, d.h. Teilchen fiir die gilt mic* << E? werden zur
Kollision gebracht, zum Beispiel Elektronen e~ und Positronen (Antiteilchen
des Elektrons) et am LEP Beschleuniger am CERN?, oder p mit p am Large
Hadron Collider (LHC)?. In der Kollision entstehen neue Teilchen, deren
Masse oft ein vielfaches grofler ist als die Masse der urspriinglichen Kolli-
sionspartner. So wurden z.B. am LEP Beschleuniger sogenannte W und Z
Bosonen mit einer Masse von 80 GeV/c? bzw. von 91 GeV/c? studiert und
am LHC wurde das Higgs Boson mit einer Masse von 126 GeV /c? produziert.

Einschub: Relativistische Mechanik, Rechnen mit 4er Vektoren

Zeit-Orts-der-Vektor: = = (ct, Z) = (ct, x,y, z) = a#
Energie-Impuls-4er-Vektor (oder oft auch 4er-Impuls genannt):
p=(E/c,p) = (E/c,pe,py,pz) = P!

Konvention: In dieser Vorlesung bezeichnet z einen 3er-Vektor im Ortsraum
bzw. p ein 3er-Vektor im Impulsraum. 4er Vektoren werden mit x bzw. p
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bezeichnet.

-,

Ein Skalarprodukt aus zwei 4er-Vektoren, z.B. a = (ag,@) und b = (b, b)
ist definiert als

3
a-b=agby— b= Zgwa"b” (2)
n,v=0

mit folgender Metrik:

1 0 0 0
0 -1 0 0

Jor=10 0 -1 o0 )
00 0 -1

Das so definierte Skalarprodukt ist lorentzinvariant!

Beispielaufgabe:

Ein Proton mit der Energie von 100 GeV trifft frontal auf ein Proton mit der
Energie von 300 GeV. Wie gro8 ist die Schwerpunktsenergie (= Energie im
Ruhesystem)?

Bei folgender Rechnung wurden die Massen der Teilchen vernachlassigt, da
E >> mc?.

Laborsystem: p; = (300GeV/¢,300GeV/c,0,0), po = (100GeV /¢, —100GeV /¢, 0,0)

/

Ruhesystem: p; = (E},p,), py = (Ey,py) und pj +ps =0 — Ey = Ey = F'
Lorentzinvarianz des Skalarprodukts:

Py +1p2)* = (p1+p2)°
AE? /¢ (300GeV /c 4 100GeV /c)* — (300GeV /c — 100GeV /c)?
E? = 30.000GeV?

/

2F ~ 346GeV

Die Schwerpunktsenergie ist Foyrg = 346 GeV (CMS: center-of-mass system).
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1.1.2 Langenskalen

Ein Atom hat einen Durchmesser von 107 m = 1 A. In der Mitte befindet
sich der Atomkern und auf den Schalen “bewegen” sich die Elektronen.

Elektron sind sogenannte punktférmige Teilchen, d.h. haben keine Ausdehnung
und dementsprechend auch keine Substruktur.

Experimentell kann man nur eine Obergrenze fiir die Ausdehnung eines Elek-
trons angeben.

Der kleinste Abstand Az, den man mit einem Mikroskop auflésen kann,
entspricht der zugehorigen Wellenldnge A. Bei Teilchenkollisionen entspricht
die erreichbare Prézision der DeBroglie-Wellenlénge der benutzten Teilchen:

h
Az=A=— (4)
wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum und p der Impuls der Teilchen
ist Eine Grofe, die man sich auf alle Félle merken sollte, ist A = h/27m = 197
MeV fm/c. Typische maximale Impulse an Hochenergiebeschleunigern sind
100 GeV/e:
~ 0.197GeV /c

Ar =
YT T100Gev /e

O(107'®m) entspricht der oberen Grenze, die wir fiir die Ausdehnung von
Elektronen angeben koénnen.

2 fm ~1-107"m (5)



Der Atomkern besteht aus Neutronen und Protonen.
Die Dichte von Kernen ist konstant (siehe spéter in der Vorlesung), d.h. das

Kernvolumen wiéchst proportional zur Atommassenzahl A und entsprechend
der Kernradius mit A'/3. Eine gute Néherung des Kernradiuses Ry fiir alle
Kerne mit A > 10 ist Rx = 1.22fm A'/3. Daraus folgt, dass Atomkerne einen
Radius von O(10~'*m) haben.

Proton und Neutron werden unter dem Begriff Nukleonen zusammengefafit.
Sie haben einen Durchmesser von etwa 1 fm und bestehen jeweils aus drei
Quarks; das Proton aus zwei u und einem d Quark und das Neutron aus zwei
d und einem v Quark. Die Masse eines Protons ist m(p) = 938.3 MeV /c? und
die des Neutrons m(n) = 939.6 MeV/c?. Quarks sind (in unseren Modellen)
genauso wie das Elektron punktférmige Teilchen.
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1.2 Elementarteilchen

Alle punktférmigen Teilchen werden Elementarteilchen genannt. Es gibt Ele-
mentarteilchen, die Fermionen sind, d.h. einen halbzahligen Spin haben (1/2,
3/2, 5/2, ...) und Bosonen, die einen ganzzahligen Spin haben. Die Klasse
der fermionischen Elementarteilchen kann man noch weiter in Leptonen und
Quarks unterteilen.

1.2.1 Fermionen

Leptonen
I 11 I11 Q (Ladung)
Ve Y Vr 0
e~ o T~ -1

m(e)=511 keV/c? m(u)=106 MeV/c* m(7)=1.75 GeV/c?

Neutrinos haben in vielen Modellen (und im Rahmen dieser Vorlesung) keine
Masse. Allerdings wurde durch die Umwandlung von einer Neutrinosorte
in die andere nachgewiesen, dass mindestens eine Neutrinosorte zwar eine
sehr kleine aber von null verschiedene Masse haben muf}. Fiir den experi-
mentellen Nachweis der Neutrinomasse ging vor wenigen Tagen der Nobel-
preis an Arthur B. McDonald (SNO Experiment) und an Takaaki Kajita
(Super-Kamiokande Experiment).

Quarks
I II I1I Q
u c t +2/3
(up) (charm) (top)

m(u)=3 MeV/c* m(c)=1.3 GeV/c* m(t)= 173 GeV/c?

d S b -1/3
(down) (strange) (bottom)
m(d)=6 MeV/c* m(s)=104 MeV/c* m(b)= 4.2 GeV/c?



Schwere Teilchen zerfallen (wenn nicht durch bestimmte Erhaltungssétze
ein Zerfall verboten ist) in leichtere Teilchen. D.h. die Teilchen der ersten
Familie (Elektron, up und down Quark) sind stabil, ebenso die Neutrinos.
Die Materie um uns herum ist aus Elektronen, Protonen und Neutronen,
d.h. up und down Quarks aufgebaut.

Fiir Quarks existieren neben der elektrischen Ladung auch sogenannte Farb-
ladung (= Ladung der starken Wechselwirkung, siehe spéter). Sie kann drei
Werte annehmen r - red, g - green, b - blue.

Zu allen Teilchen existieren Antiteilchen mit entgegengesetzter elektrisch-
er Ladung und Farbladung®, aber mit selber Masse, selben Spin und selber
Lebensdauer:

e et u—u v, = U, t—>t, ..

Antiteilchen geladener Teilchen werden mit entsprechend umgekehrter Ladung
gekennzeichnet oder mit einem Querstrich, neurale mit einem Querstrich.

Das Elektron ist das einzige Teilchen, dessen Antiteilchen einen eigenen Na-
men hat, das Positron. Es wurde 1932 von Carl D. Anderson nachgewiesen.
Er erhielt 1936 fiir diese Entdeckung den Physiknobelpreis.

1.3 Fundamentale Wechselwirkungen

In der Quantenfeldtheorie (QFT) behandelt man Kriifte als quantisierte
Felder. Wechselwirkungen (WW) zwischen Elementarteilchen werden als Aus-
tausch dieser Feldquanten (Austauschbosonen) beschrieben.

Feynman-Diagramm sind Pictogramme fiir Rechenregeln in der QFT, die
von Richard Feynman eingefiihrt wurden. Aber auch ohne Rechnung sind sie
zur Veranschaulichung von Prozessen in der Teilchenphysik hilfreich. Mehr
Details zu Feynman-Diagrammen werden spéter in der Vorlesung eingefiihrt.

Ein Beispiel fiir die Streuung zweier Elektronen auf Grund ihrer Coulomb-
wechselwirkung ist hier dargestellt. Die Ubertragung der elektromagnetischen
Kraft (Coulombwechselwirkung), d.h. die AbstoBung der Teilchen, geschieht

3allgemein haben Antiteilchen invertierte Quantenzahlen



durch den Austausch eines Photons. Das Photon existiert kurzeitig virtuell, es
wird von einem Elektron emittiert und von dem zweiten absorbiert. Virtuell
bedeutet, dass das Teilchen fiir eine kurze Zeit im Rahmen der Unschérferelation
nicht die relativistische Energie-Impulsbeziehung (siehe Gleichung 1) erfiillt.

Insgesamt gibt es vier fundamentale WW: die starke Kraft, die elektro-
magnetische (EM) Kraft, die schwache Kraft und die Graviation. Alle an-
deren Krifte lassen sich auf diese vier Krifte zuriickfithren. Z.B. ist die
Kernkraft ein Effekt der starken WW, oder die Van-der-Waals Kraft (siehe
Festkorperphysik) ist ein Resultat der elektromagnetischen Kraft). Die Gravi-
ation spielt auf der Skala, die relevant fiir die Teilchenphysik ist, keine Rolle.
Sie kann auch nicht im Rahmen der QFT beschrieben werden.

Die folgende Tabelle listet einige Eigenschaftern der Wechselwirkungen und
ihrer Austauschteilchen auf. Die rel. Stirken sind auf der fiir die Teilchen-
physik relevanten Skalen angegeben.

WW rel. Starke Austauschboson Spin Masse Reichweite

starke 1 8 Gluonen 1 0 <1fm

EM ~ 1072 Photon 1 0 00

schwache ~ 1077 W=, Z 1 80GeV/c? ~1073 fm
91 GeV/c?

Gravitation — ~ 1073 Graviton* 2 0 00

*noch nicht entdeckt.

Im folgenden werden kurz einige Eigenschaften der drei fiir die Teilchen-
physik relevanten Krifte diskutiert. Es wird auf alle drei noch im Detail im
Laufe der Vorlesung eingegangen werden.



1.3.1 Elektromagentische (EM)Kraft

Die EM Kraft wirkt auf alle elektrisch geladenen Teilchen. Das Potential hat
theoretisch eine unendliche Reichweite:

V(r) —qlf (6)

wobei ¢; und ¢» die Ladung der Teilchen ist, zwischen denen die Kraft wirkt
und r ihr Abstand. Praktisch gibt es natiirlich Abschirmungseffekte, da die
Materie aus positiv und negativ geladenen Teilchen besteht, die sich gegen-
seitig neutralisieren.

Nebenbemerkung:
Das Gravitationspotential hat die gleiche Form.

myma

V(r) o (7)
Da es keine Antimaterie in unserem Universum gibt, gibt es keine Abschirm-
effekte und die Gravitationskraft wird bei groflen Skalen die dominante Wech-
selwirkung, da die beteiligten Massen sehr grof3 sind.

r

1.3.2 Starke Kraft

Die starke Kraft wirkt nur zwischen Teilchen mit Farbladung, d.h. Quarks
und Gluonen. Es gibt 8 Gluonen mit unterschiedlichen Farb-Antifarbkombinationen.

.":’;ff-'ll.'l' »
b4 *y 4 - e

Viele der Unterschiede der EM und der starken Kraft lassen sich darauf
zuriickfithren, dass die Gluonen selbst Farbe tragen, wohingegen das Pho-
ton elektrisch neutral ist. Das Potential der starken Wechselwirkung hat bei
kleinen Abstdnden (< 1 fm) eine 1/r Abhéngikeit, bei grofien Abstédnden
steigt es jedoch linear mit dem Abstand. D.h. bei kleinen Absténden sind zwei
Quarks nur schwach gebunden, jedoch benotigt man um so mehr Energie,
umso weiter man sie auseinander reiffen mochte. Deshalb kommen Quarks
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nicht alleine vor, sondern sind immer in farbneutralen Hadronen gebunden,
deren Ausdehnung bei etwa einem Femtometer liegen.

B

Man unterscheidet zwei Sorten von Hadronen:

Baryonen bestehen aus drei Quarks |ggq > mit Farben r, g, b oder 3 An-
tiquarks |ggg > mit den Farben 7,§,b; z.B. p = |uud >, n = |udd >,
A= |uds >, ATt

Mesonen bestehen aus einem Quark-Antiquark-Paar lgg > mit Farbe und
Antifarbe (17 oder gg oder bb) B
z. B. w7 = |ud >, 7~ = |ud >, BT = |ub >, D° = |uc >

In Tabelle 1 sind alle Mesonen im Grundzustand (kein relativer Bahndrehim-
puls der Quark-Antiquark-Paare; L=0) aufgefiihrt. Mesonen werden nach
ihrem schwersten Quark benannt:

u, d: Pion s: Kaon c: D-Meson b: B-Meson

Das top-Quark ist so schwer, dass es zerfillt, bevor es einen gebundenen Zu-
stand eingehen kann. Die Lebensdauer eines top-Quarks ist 7(top) = 10~%s.
Die Zeitskala der Hadronisierung, d.h. die Zeitspanne die notig ist, dass sich
Hadronen bilden, liegt bei t,,q = 107225, d.h. ist deutlich linger.
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Tabelle 1: Mesonen und Quark-Antiquark-Resonanzen im Grundzustand

(L=0)..

Nebenbemerkung:

Kiirzlich (April 2014) wurden am LHCb-Experiment (Large Hadron col-
lider beauty experiment) am CERN erstmals 4-Quarkzusténde, sogenannte
Tetraquarks mit folgendem Quarkinhalt |¢gqg > nachgewiesen. Im Juli 2015
wurden am gleichen Experiment Pentaquarks (|¢Gqqq) > bzw. |qqqqq) >) ent-
deckt. Die bei weitem am héufigsten vorkommenden und fiir diese Vorlesung
relevanten Hadronen sind allerdings die Mesonen und Baryonen.

1.3.3 Schwache Kraft

Die schwache Kraft koppelt an alle Quarks und an alle Leptonen?. Das bekan-
nteste Beispiel eines schwachen Zerfalls ist der §-Zerfall

e S o T o 2

4Das equivalent zur elektrischen Ladung bei der EM Wechselwirkung und der Far-
bladung bei der starken Wechselwirkung ist der schwache Isospin, eine weitere Quantenzahl
(= Freiheitsgrad), die den Teilchen zugeordnet ist.
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odern - p+e  + 1,

1.3.4 Zusammenfassung

Die Tabelle faBt zusammen, welche Teilchen und Antiteilchen an welcher
Wechselwirkung teilnehmen.

Teilchen starke WW EM W schwache WW
geladene Leptonen 0 X X
Neutrinos + Antineutrinos 0 0 X
Quarks und Antiquarks X X X

x: nimmt an WW Teil

1.4 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell (SM) ist eine QFT, die die WW zwischen den Elemen-
tarteilchen beschreibt.

Neben den Austauschteilchen gibt es noch ein weiteres Boson, das Higgsbo-
son, das den Teilchen Masse verleiht.

Der Higgsmechanismus wurde 1964 gleichzeitig von Higgs und von Englert
und Brout eingefiithrt. Es ist eines der grofiten Erfolge des Standardmod-
ells, dass dieses vorhergesagte Teilchen mit genau den vorhergesagten Eigen-
schaften 2012 am Large Hadron Collider am CERN nachgewiesen werden
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konnte. Higgs und Englert haben fiir ihre Vorhersage 2013 den Physiknobel-
preis bekommen. Auch wenn das Standardmodell, das vor iiber 40 Jahren
eingefithrt wurde, seitdem jedem Test in Laborexperimenten Stand hilt,
kann die Theorie nicht vollstiandig sein. Es gibt fundamentale Fragen, die
das Standardmodell nicht beantworten kann, wie z.B. die Ursache des Ma-
terieiiberschusses im Universum, die Gravitation oder den Ursprung der dun-
klen Materie, deren Existenz in cosmologischen Messungen eindeutig fest-
gestellt wurde.

2 Beschreibung von Streuprozessen und Zer-
fallsraten

2.1 Streuprozesse

Wir unterscheiden drei Arten von Streuprozessen.
1) elastische Streuung z.B. e~ +p — e +p

Bei elastischen Streuungen bleiben die Stolpartner vor und nach der Streu-
ung erhalten.

Eine Substruktur Az kann aufgelost werden, wenn die deBroglie-Wellenlédnge
A= % in der selben Groflenordnung ist.

Ausdehnung des Protons Az ~ 1fm, h = % =197TMeV/c fm

— |p] ~ 1.2 GeV/e.

Um in Streuprozessen Informationen iiber die Struktur des Protons zu erlan-
gen, muss der Impuls der einfallenden Teilchen mindestens 1.2 GeV/c¢ sein.
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Afx = Sin el/p/

AX * A{L&G&t{-”u’ff cle s ?ﬂﬂﬂ?’aﬂj

(im Ruhesystem des Protons)

2) inelastische Streuung, z.B. e~ +p — e~ + p*

Teilchen, die eine Substruktur haben, kénnen angeregt werden. Die angeregten
Zusténde haben einen hoheren Spin aufgrund von Relativbewegungen ihrer
Konstituenten. Damit steigt die Masse des angeregten Zustandes relativ
zum Grundzustand. Ein Beispiel fiir einen angeregten Zustand des Pro-
tons ist das A(1232) (Die Zahl in der Klammer bezeichnet die Masse des
Teilchens m(A(1232) = 1232 MeV/c?). Es hat genauso wie das Proton den
Quarkinhalt |uud >. Der Spin des Protons ist allerdings S=1/2 (kleinst
moglicher Spin, den man aus drei Quarks, die jeweils S=1/2 haben kom-
binieren kann), wohingegen das A(1232) einen Spin von 3/2 hat. Dass man
angeregten Zustédnden einen eigenen Namen gibt und nicht einfach als p*
bezeichnet, liegt an dem grofien relativen Massenzuwachs eines A(1232) rel-
ativ zum Proton. Es gibt noch viele weitere A-Teilchen mit héherem Spin.
Inelastische Streuung bedeutet, dass mindestens eines der Anfangsprodukte
in der Kollision angeregt wird.

3) tief inelastische Streuung: z.B. e +p — X +Y

In der tief inelastischen e~ + p Streuung bricht das Proton auf und es entste-
hen mehrere neue Teilchen.
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2.1.1 Wirkungsquerschnitt eines Prozesses

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer Reak-
tion zwischen Stofipartnern

A R aceimresrn ok of 2
_—
>
———y B © &>
7
roah 2 ST Peurate s . A
7 éacha A als -
Einpattncds Fes - F L A gy,
A XL Aax
- clun
m - ﬁ}l ﬂ‘
A atx olé
®: einfallender Teilchenflu}; Einheit: srlrLQ
N;: Rate der auf die Fliche A einfallenden Teilchen; Einheit: %
n;: Teilchendichte im Strahl; Einheit: %
v;: Geschwindigkeit der einfallenden Teilchen; Einheit: =
N;: Anzahl der Teilchen im Target
Ng: Anzahl der gestreuten Teilchen
N,: Streurate; Einheit: [1]
Rate der in das Raumwinkelelement dQ2(¢p, #) gestreuten Teilchen:

Die Proportionalitdtskonstante C' wird als differentieller Wirkungsquerschnitt
definiert.
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do . dNy(y,0)
0P =C = TN a0 )

Der totale Wirkungsquerschnitt oy, ist definiert als das Raumwinkelintegral
iiber den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

Ns do
Otot — (I)—]\ft = /d_QdQ (10)
Die Dimension des Wirkungsquerschnitts ist Rate/(Rate/Fliache) = Flache.

Typische Einheit fiir den Wirkungsquerschnitt in der Teilchenphysik:

1 barn = 1b = 107% m? (Barn bedeutet auf englisch Scheunentor)

2.1.2 Geometrischer Wirkungsquerschnitt

Den Zusammenhang einer Wechselwirkungsrate und einer Flache kann man
sich veranschaulichen, wenn man den geometrischen Wirkungsquerschnitt be-
trachtet. Das heisst, wir gehen davon aus, dass Teilchen harte Kugeln sind,
die nur miteinander wechselwirken, wenn sie sich beriihren - eine Art Billard.
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Beispiel 1: Ein punktférmiges Probe-Teilchen wird auf ein diinnes Target
(nur eine Atomlage) geschossen.

5(_(2.(‘.”55&5 . & TMM ree delers

(o)

© . Y. A A
Sl o &
w —

v 'fMgAg

[ ]

DM M g 14&. r Tag_-l

-

7T Bas

R;: Radius der Target-Teilchen
Ay Querschnittsflache eines Target-Teilchens

In diesem Beispiel entspricht der totale Wirkungsquerschnitt dem geometrischen

Querschnitt eines Streuzentrums - umso grofler der geometrische Querschnitt,
umso grofer die Rate der gestreuten Teilchen.

16




Beispiel 2: Ein Proton wird auf ein Proton geschossen

>

r © ;F 6 Stofpararneres

o
P
ém” - 522/3 . o.?cpd’{_;{m A /‘fép/m

ol
G’;"im > 7T bmax = Loméb

Nt = Nz - 1
R,: Radius des Protons
bmaz: maximaler Abstand, so dass sich die Protonen gerade noch beriihren

Der experimentell gemessene Wirkungsquerschnitt ist die Summe aus elastis-
chem und inelastischem Wirkungsquerschnitt.

Die Wirkungsquerschnitte sind energieabhéngig, umso grofler die Energie,
umso néher kommen sich die beiden Teilchen und umso grofler ist die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Wechselwirkung. Die gemessenen Werte sind:

Opp (ECME = 1OG€'V) ~ 40 mb
Opp (ECME = 1TeV) ~ 80 mb

Der geometrische Wirkungsquerschnitt gibt in diesem Fall eine gute Ab-
schitzung fiir den wahren Wirkungsquerschnitt. Das liegt daran, dass die
geometrische Fliache des Protons der effektiven Flidche der Streuung (Reich-
weite der Kraft, die fiir die Streuung verantwortlich ist) entspricht. Die effek-
tive Streufliche héngt von der Art und Energie der Teilchen ab und stimmt
in der Regel nicht mit der geometrischen Flache {iberein. Dennoch ist sich
eine effektive Fliache vorzustellen, eine anschauliche Moglichkeit zu verstehen,
dass der Wirkungsquerschnitt, der ein Mass fiir die Streuwahrscheinlichkeit
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ist, die Dimension Fliche hat.

2.1.3 Freie Wegliange und Strahlabschwichung

— T 'ﬁ
iy A
e | u
& ‘o

al

Wir betrachten ein dickes Target der Dicke d. Wir kénnen das als viele La-
gen diinner Targets mit der Dicke dz behandeln. Die Anzahl der einlaufenden
Teilchen in jeder Lage reduziert sich um die Anzahl der gestreuten Teilchen
in der vorherigen Lage.

Anzahl aller Targetteilchen in einer Lage der Dicke dx:

N,
Nt:ntAdx:p A Adx (11)

Mmol

n;: Targetdichte
p: Dichte
N4: Avogadrozahl

Mol Molmasse

Streurate in einer Lage dx an der Stelle x:

NS($):(I)(ZL‘)-Nt-0:N;<;C)-nt'A-dZIS-O‘:NZ'(ZE)-nt-dZL‘-O' (12)

P(z) = —= iznt-a-dx (13)



Schwichung des einlaufenden Flusses:

—dCID(x) =®(z)-ne-0-de—  B(z)=Dyet ) = Py,

wobei A = —— die mittlere freie Weglidnge des Projektils im Target ist.
Der Tellchenﬂuﬁ das heisst die Anzahl der Teilchen im Strahl, nimmt expo-
nentiell ab.

Beispielaufgabe 1:

Ein Strahl Protonen wird auf ein Kohlenstoff C''? target geschossen. Wie dick
muss das Target sein, damit 50% der Teilchen das Target ohne Ablenkung
durchqueren?

p = 2.265g/cm3; Ny = 6 - 103mol™Y; my,q = 12g/mol ; o = 210 mb

ne = p-Na/mpa = 1.1-10%em™
A= (ng-o) ' ~42cem
e = 05 — d~29cm

Beispielaufgabe 2
Der Wirkungsquerschnitt der Streuung von zwei Protonen bei einer Schw-

erpunktsenergie von 10 GeV ist 0,,(10GeV) ~ 40 mb. Der Querschnitt
des einfallenden Strahls Protonen ist 100 gm?. Der Strahl trifft auf ein
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ruhendes Target von 10.000 Protonen. Die Energie der einfallenden Pro-
tonen ist so gewahlt, dass die Schwerpunktsenergie der Kollision 10 GeV
betrégt. Wieviele Teilchen miissen pro Sekunde eingeschossen werden damit
1 Teilchen pro Sekunde gestreut wird.

N, = 1s7'; N, =10.000; A=10""m? o =40mb=4-10""m?

N, N,- A
o = = = ;
(b'Nt Nth
. N, - A
=N, = ——=25-10"s"
Nt‘O— s

2.2 Zerfallsgesetz und Zerfallsbreite von Teilchen

Das radioaktive Zerfallsgesetz ist exponentiell:

N(t) = Noe /7, (14)

wobei Ny, die Anzahl der Teilchen zum Zeitpunkt t=0 ist und 7 die mit-
tlere Lebensdauer des Teilchens. Die mittlere Lebensdauer 7 hingt mit der
Halbwertzeit T}/, wie folgt zusammen:

Tl/g =7in2 (15)

Wie sieht die Wellenfunktion fiir instabile Teilchen aus? Wir betrachten
zundchst die Wellenfunktion W(t) fiir stabile Teilchen. Wir sind im Eigen-
system des Teilchens, d.h. das Teilchen ist in Ruhe, m ist seine Ruhemasse
und Ey = mc? seine Energie:

A 2
me”y

- Eg
U(t) = Wpe 1t = Wpe ™ (16)

Die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen zu einem Zeitpunkt ¢ irgendwo im Raum
zu finden, ist gegeben durch:

P(t) o< [U(t)]” = |Wof* (17)
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D.h. sie ist konstant, das Teilchen zerfillt nicht °.
Um das radioaktive Zerfallsgesetz P(t) oc e~*/ fiir ein instabiles Teilchen zu
erhalten, muss die Wellenfunktion entsprechend modifiziert werden:

2

U(t) = Woe ' "F tar (18)
= Woe it mit By = mc® — 5 = me? — iz (19)
(20)

wobel ' = 2 die Zerfallsbreite des Teilchens ist.

Die Energieverteilung des Teilchens ist durch die Fouriertransformation der
zeitabhéngigen Wellenfunktion gegeben.

B(E) = % / B (t)e Etdt (21)

1 N ‘mC2
= _ZW/@Oezgt—zht—;t dt (22>

Yy h
V21 i(E—mc?) -T2 (23)
N _ 2 \112 h2
P(B) o ‘\IJ(E)‘ - 2_72 (E—mc?)?24+12/4 (24)
Normierung |}
PE =D )

T 27 (B —mc2)2 +12/4

Dabei ist P(E) die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens im Energier-
aum.

Aufgrund seiner endlichen Lebensdauer besitzt das Teilchen eine Energiebre-
ite AE = I'" = “natiirliche Linienbreite”: Umso grofler die Lebensdauer umso
schmaler ist die Energiebreite.

°Es steht in der Gleichung ein o< und kein = damit wir uns keine Gedanken iiber die
korrekte Normierung der Wellenfunktion machen miissen
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v

FWHM: full width at half maximum

Hinweis: Wenn eine gemessene Verteilung betrachtet wird, muss man auf-
passen, ob die beobachtete Breite ein Effekt der limitierten Detektorauflosung
ist oder die natiirliche Linienbreite erkennbar ist (siche auch Folien).

2.3 Theoretische Beschreibung von Streuprozessen

Wir haben den Wirkungsquerschitt durch eine epxerimentelle Messvorschrift
eingefiihrt:
N,

TN,

(26)

wobei NS die Rate der gestreuten Teilchen, ® der einlaufende Fluss und N,
die Anzahl der Target-Teilchen ist.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit /Zeit w héingt wie folgt mit dem Wirkungs-
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querschnitt zusammen:

Ns O"q)'Nt n; -v; -0 Vi O (27)
w = = = =

v; ist dabei die Geschwindigkeit der einlaufenden Teilchen ist und n; die
Teilchendichte im einlaufenden Strahl.

Das Normierungsvolumen V fillt wie wir spéter in der Rechnung sehen wer-
den heraus, so dass wir es gleich an dieser Stelle auf 1 setzten.

Die Theoretische Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit /Zeit und damit
auch des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus Fermis Goldener Regel:

2
Wi = 2= \Azil* p(Ey) (28)

Hierbei ist Ay; = A(i — f) die Ubergangsamplitude vom Anfangszustand
(initial) zum Endzustand (final), die mittels Feynman-Diagrammen berech-
net werden und p(Ey) die Zustandsdichte im Endzustand. Die Ubergangsamplitude
beschreibt die “Physik des Prozesses”, die Zustandsdichte die “Kinematik”.

2.4 Feynman-Diagramme

Eine korrekte Einfithrung von Feynman-Diagrammen ist schwierig und erst in
der Quantenfeld-Theorie moglich. Feynman-Graphen veranschaulichen Rechen-
regeln fiir die Berechnung von Ubergangsamplituden. Auch ohne die Graphen
vollstéandig berechnen zu koénnen, geben sie eine gute Illustration der betra-
chteten Prozesse und ein Versténdnis {iber die Dynamik eines Prozesses. Sie
sind als “Piktogramme” ein wichtiges Werkzeug in der Teilchenphysik.

Betrachten wir z.B. den Streuprozesses e~ + et — p~ + put. Wie konnen
wir die zugehorige Ubergangsamplitude ausrechnen?
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Ubergangs_amphtuden sind bereits aus PEP-4 bekannt z.B. zur Beschreibung
atomarer Ubergéinge. Vereinfacht wurde da beschrieben:

¥, £

Vi

—

Dabei sind ¥;, ¥, Eigenfunktionen zu Hy = %. Die Wellenfunktion fiir freie
Teilchen ist gegeben durch U = Woe* =%t mit k = j/h
Der Hamiltonian des Systems ist gegeben durch:

H = Hy+ Hyw = &= + Viww

wobei Hyw << H°, d.h. das Problem kann stérungstechnisch behandelt
werden.
In dem Fall gilt (Herleitung siehe z.B. Halzen 4+ Martin):

Ali = f) = Ap =< Uy [Vipw |V, >= [ [ 0} Vipw U, d dt

Der Ansatz ist giiltig fiir nichtrelativistische Problemstellungen, in de-
nen der Teilcheninhalt erhalten bleibt.
Beide Voraussetzungen sind nicht in der Teilchenphysik erfiillt.

(1) Teilchen vernichten sich und neue Teilchen entstehen (z.B. e™ + ¢~ —
pt o).
(2) Die an den Prozessen beteiligten Teilchen sind in der Regel hoch rela-
tivistisch.

Ein Ausweg zu Problem (1) bietet die Quantenfeldtheorie (QFT):
Die skalare Funktion W (#) wird durch einen Operator ersetzt, der Teilchen
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mit Impuls k erzeugen und vernichten kann.

Um Problem (2) korrekt zu behandlen muss die relativistische Energie-Impulsbeziehung
betrachtet werden:

E? = 22 +m

E, = +/p*+m?ct=+F

E_ = —\/Zm =-F

Zu den beiden Energieeigenwerten, gehdren unterschiedliche Wellenfunktio-
nen:

‘I]+ — \Ilo€iEf_i%t (29)
N\ — \Iloeil;ffi(f%)t (30)
_ qjoeiﬁf_i%(_t) (31)

Ein Teilchen mit negativer Energie kann interpretiert werden als Teilchen
mit positiver Energie, das sich riickwérts in der Zeit bewegt.

E
Betrachten wir den elektromagnetischen 4-er Strom j =¢q-p =g¢q < ]%, )
Fiir Elektronen bzw. Positronen gilt fiir die Ladung g¢:

gle”) = +1 g(e’) = -1

iepn = ae=n(s)=-1(T5) e
= j(e*,~E,—p) (3)

(Zur Schreibweise: j(e™, E, p) bedeutet, der EM 4er-Strom eines e~ mit En-
ergie £ und Impuls p).

Aus der Gleichung (29,30) und (31,32) folgt dass ,,mathematisch “(= in der
Behandlung von Feynman-Diagrammen) ein Antiteilchen, das sich in posi-
tive x und ¢t Richtung bewegt, identisch zu dem zugehorigen Teilchen ist, das
sich in negative z und t Richtung bewegt!
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4 z

2.4.1 Feynman-Diagramme in der QED (Quantenelektrodynamik)
(QED ist die QFT der EM Wechselwirkung)

Beispiel: e” 4+ ut —e” + put

Die Richtung der Orts- und Zeitachse ist eine Frage der Konvention. In dieser
Vorlesung geht die Zeitachse von links nach rechts und die Ortsachse von un-
ten nach oben.

Der Prozess in dem zunéchst das Elektron ein Photon aussendet, dass dann
von dem Anti-muon absorbiert wird ist ununterscheidbar von dem Prozess
in dem zunéchst das Anti-muon ein Photon aussendet, das dann von dem
Elektron absorbiert wird. Zur korrekten Berechnung der Ubergangsamplitude
des gesamten Prozesses miissen beide Diagramme berechnet werden. Das Di-
agramm mit vertikaler Photon-Linie bedeutet die Summe aus den beiden
einzelnen Diagrammen.
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Feynman-Regeln:

1) Fermionen (Quarks und Leptonen) werden mit Pfeilen in positive Zeitrich-
tung, Antifermionen (Anti-Quarks und Anti-Leptonen) mit Pfeilen in nega-
tive Zeitrichtung gezeichnet.

2) Das Ausstauschteilchen der EM Wechselwirkung ist das Photon.

3) In der QED gibt es nur einen erlaubten Vertex: Ein Photon koppelt an
eine Fermionenlinie. Der Vertex kann beliebig gedreht werden.

o Z
. £ >W\A
et

Die Stérke der Kopplung ist proportional zur elektrischen Ladung des beteiligten
Fermions.
Die Feinstrukturkonstante « ist definiert als:
1 5 1
="~ — 34

T iace-n " T 137 (34)
wobei e die Elementarladung ist. Die Feinstrukturkonstante ist die Kop-
plungskonstante der EM Wechselwirkung.

4) An jedem Vertex gilt:
» Impulserhaltung
» Energieerhaltung

» Leptonenzahlerhaltung und Erhaltung des Quarkflavours®

6Es gibt Elektronleptonzahl L., Muonleptonzahl L,, und Tauleptonenzahl L,. Es gilt
Le(e™) = Le(ve) = 1; Le(e™) = Le(ve) = —1 und analog fiir die beiden anderen Lep-
tonenfamilien. Elektronleptonzahlerhaltung bedeutet, dass die Summe aller Elektronlep-
tonzahlen der Teilchen, die in einen Vertex hineingehen, die gleiche ist wie die, die der
Teilchen die aus einem Vertex hinausgehen. Wieder gilt das gleiche analog fiir die Muon-
leptonzahlerhaltung und die Tauleptonzahlerhaltung. Der Zusammenhang zwischen FEr-
haltungsgrofien und Symmetrien wird in einer spéteren Vorlesung diskutiert. Jedes Quark
hat einen eigenen Quarkflavour und der Wert der zugehorigen Quarkflavourzahl ist +1.
Die zugehorige Antiquark haben entsprechend eine Quarkflavourzahl von -1. Leptonzahl
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» Fermionstromerhaltung
» Erhaltung der elektrischen Ladung

5) Innere Linien (mit Anfangs- und Endvertex) sind virtuelle Teilchen, d.h.
es gilt in der Regel nicht die relativistische Energie-Impuls-Beziehung freier
Teilchen (freies Photon m2c* = 0 = E? — p%c?; virtuelles Photon E? — p*c? #
0).

6) AuBere Linien (= reale Teilchen) erfiillen die relativistische Energie-Impuls-
Beziehung

Beispiel: et + et —e™ e~

raumartiges virtuelles Photon zeitartiges virtuelles Photon

§Q<o

Mit ¢ wird das Quadrat des 4er-Impulsiibertrags auf das Photon (allgemein
auf das Austauschteilchen) bezeichnet. Fiir reale Teilchen ist das Quadrat
des 4er-Impulses die invariante Masse -¢?, d.h. im Fall des Photons 0.

= (B/e,p)? = B2/ = = (P +m*c) ) — P =m?2 =0

Ein Beispiel fiir ein reales Photon ist die Abstrahlung eines Photons (z.B.

und Quarkflavourerhaltung bedeutet dass Quarks und Leptonen immer nur in Teilchen-
Antiteilchen Paaren erzeugt und vernichtet werden koénnen.
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Bremsstrahlung). Dies ist nur in der N#he eines Kerns moglich, der den
RiickstoBimpuls des Elektrons aufnehmen kann, da sonst nicht gleichzeitig
Energie und Impuls erhalten bleiben kann (siehe Ubungsaufgabe).

;“f:fe;:.p-:
&
[g—)
t:‘ - : _..-..-"""'_7,-
r- T
L
4
{ 2
@ G

2.4.2 Berechnung von Ubergangsamplituden aus Feynman-Graphen

= e
&

i PR o
ge ¢,/
Lt i

Vertexkopplung - Vertexkopplung

Ale” +pt —e +pt
(e +p e+ ut) o q? des Austauschteilchens

— Vo~ -Va
g

Jedes Feynman-Diagramm, das die Regeln einhélt, entspricht einem physikalis-
chen Prozess und muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Am-
plituden aller von auflen ununterscheidbaren Prozesse werden aufsummiert.
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z.B. gibt es zwei Beitrige zu dem Prozess et + e~ — et + e~ (siehe oben).

Die beobachtete MeBgrofe ist oc |A|” = |A; + As|*. Man erwartet also auch
Beitrage von Interferenztermen.

2.4.3 Feynman-Graphen héherer Ordnung
Beispiel: p= +e= = pu~ +e”

e e”
. A e b 4 T
\, . e AL MRy
g s Y i
\\ . -]
‘)) LA~ e e
)
5
- '\
/.(,e. Y N s
\
e, 5 &
\‘_.\___..\,\ ' : ,
N { =7
g Ay
6 $
.9 :
’)C( :;’f/ B = LA /_s
- . e 5 9
. v , J
- o, € ! bd -
At s v
2" 2 / i )
. [,..-‘(.’ L g O
-} vt i I i
b M
.a S8
\’,’ f\‘ ))' \f ~ ; :
{ avry'on ) .

de -

Daa ~ ﬁ signifikant kleiner als 1 ist, haben in der QED Diagramme héherer

Ordnung kaum Einfluss.

Zur Sprechweise: Ein Diagramm erster Ordnung ist ein Diagramm mit der
kleinst moglichen Anzahl (n) an Vertices. Ein Diagram zweiter Ordnung hat
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(n+1) Vertices etc.

2.4.4 Feynman-Graphen fiir QCD (Quantenchromodynamik)
QCD ist die QFT der starken Wechselwirkung.

Austauschteilchen: masselose Gluonen

Gluonen koppeln an alle Teilchen die Fabladung tragen, d.h. an Quarks und
Antiquarks aber nicht an Leptonen.

Fundamentaler Vertex:

Z:-"/')/J ﬁm{ﬁ--ﬁ -
Sravrla ﬂﬁs

Es gelten die selben Erhaltungssitze an jedem Vertex wie in der QED.

Die Kopplungsstirke ay der starken WW ist stark energieabhéngig!
Fiir ay > 1 sind hohere Ordnung, Diagramme nicht vernachléssigbar

Der Propagatorterm ist analog zur QED gegeben durch q%, wobei ¢? das
4er-Impulsquadrat des Austauschteilchens (Gluons) ist.

Die Berechnung der Amplitude eines Feynmandiagramms der QCD erfol-
gt analog zur Berechnung in der QED.
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Beispiele fiir Zerfille der starken Wechselwirkung:

Plss>— KT|us> + K~ line~>

AT luud > — n|udd > +7t |ud >

oy

A ———

Eine Besonderheit der starken WW ist, dass die Austauschteilchen (Gluo-
nen) selbst Farbladung tragen. Das heifit Gluone wechselwirken miteinander.
Deshalb gibt es neben dem fundamentalen Vertex noch zwei weiter erlaubte
Vertices, die aber im Rahmen diese Vorlesung nicht weiter diskutiert werden.

%%’

3 wra ¥ Glen Cashrces Sinel @& 8

2.4.5 Feynman-Diagramme der schwachen Wechselwirkung

Die Feynman-Diagramme der schwachen Wechselwirkungen sind komplexer
und werden zu einem spéteren Zeitpunkt in der Vorlesung diskutiert.
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2.5 Phasenraum und Zustandsdichten

In Gleichung 28 haben wir die Ubergangswahrscheinlichkeit, wyr; pro Zeit
definiert als

2w
Wi = g|v4fvz|2p(Ef)~ (35)

Die Initialen 4, f stehen fiir initial und final state. Die Ubergangsamplitude
Ay wird mittels Feynman-Diagrammen ausgerechnet. In diesem Kapitel geht
es um die Zustandsdichte p(Ey) = % im Endzustand.

Um Teilchenzusténde zu beschreiben, muss Ort und Impuls (Punkt im Phasen-

raum) angegeben werden.

Beispiel in 1D:

Atassssct
/cacﬂfcr:mdcn/sct_
N px . (X, " e i
P . & re) P fﬁA e
! (722 LA
I i
e g

XV

»

Aufgrund der Unschérferelation wird ein Zustand durch eine Zelle mit Vol-
umen h beschrieben. Wieviel Zustdnde pafien in ein Phasenraumvolumen
L x p? Die Form der Zelle spielt dabei keine Rolle.

—Lp _ Lp
N = h ~ 27h

Wenn wir das Problem auf drei Dimensionen erweitern erhalten wir fir
die Anzahl der Zusténde in einer Zelle mit dem Volumen V und Impuls

[ dp. dp,dp, = [ [ p*dpdQ, mit p = [p]:

N = fodede

(2mh)3

V' ist ein Normierungsvolumen. Wir haben in Gleichung 27 bereits ein Nor-
mierungsvolumen eingefithrt und damals darauf hingewiesen, dass es sich
spater rauskiirzt und es deshalb auf 1 gesetzt. Hier ist nun ein weiteres Vol-
umen; beide kiirzen sich mit der Normierung der Wellenfunktion (1 Teilchen

pro Volumen), die in der Ubergangsamplitude steckt. d.h. wir setzten der
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Einfachheit halber auch hier das Volumen auf eins.

2.5.1 Zustandsdichte im 1-Teilchen Endzustand

Fiir ein 1-Teilchen Endzustand ist die gesammte Energie im Endzustand, die

Energie des Teilchens: Ey = F;

dN

p(Er) =

1 d )
_ dp, dS)
dE, (2 h)3 dEl//pl presa

(36)

Mit der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung: E? = pic* + m?c? folgt:

2 E1 dE1 = 2p1 dpl 02
N d E, d
dE, p1c?dpy

1 B, /
E) = —— L2 [ 40
2y (2mh)3 py 2 P !

2.5.2 Zustandsdichte im 2-Teilchen Endzustand

chrs /;,
/

Rechnung im Schwerpunktssystem (CMS):

;ﬂ‘:-' 7:’-;

E; = Ei+E
dE; = dE, + dE,

2 2
pic pac
= dp 4+ —=d
B, VTR, 2
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Im Schwerpunktssystem gilt p? = p3 — pi1dp; = padp,

E, + E
dEy = <ﬁ) ¢ 1 dpy (43)
1 E\Ey 1
= p(Ef) = (2nh)? El—i—Eggpl/dQl (44)

2.5.3 Zustandsdichte im n-Teilchen Endzustand

Aufgrund von Energie und Impulserhaltung ist wenn die Gesamtenergie des
Endzustands £y gegeben ist, und der Impuls und die Energie von n — 1
Teilchen festgelegt ist auch der Impuls des n-ten Teilchens gegeben. Deshalb
geht das Integral immer nur iiber n — 1 Impulse.

1 d 3 3
p(Ey) = (2rh)3(=V) dE; /dpl e ~dp;,_4 (45)

2.6 Wirkungsquerschnitt

A A
a_f:‘; —_— ,-“'f?"'hl?.-
e o - T
; 7 a./ s
# ol c#75

v; = Geschwindigkeit a — b (b in Ruhe)

1 1 E\FE
= [ Ayl — 2 pdQ
v = 5 A o @ B B
Phase\;raum

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts werden einige Ndherungen eingefiihrt.
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v, =c hochrelativistisch
2) m; << E'Z'/C2 — B~ p; C, 1:1,2
3) CMS: p1 = —p5 — E1 + Ey = 2p; ¢ E\Ey =p3c?

Die Definition des Wirkungsquerschnitts und insbesondere des einlaufend-
en Fluss wurde in einer Fix-Target Konfiguration eingefiihrt, d.h. nicht im
Schwerpunktssystem. Hingegen benutzten wir fiir den Rest der Rechnung die
Beschreibung im Schwerpunktssystem. Deshalb muss der Fluifaktor fiir die
Berechnungen im Schwerpunktsystem relativ zur fixed Target Konfiguration
korrigiert werden, was einen zusétzlichen Faktor 2 bringt. Dadurch ergibt
sich als differentieller Wirkungsquerschnitt eines Stosses (a + b — 1 + 2)

do 2 1 1 pic? 9
— = 2x = — ; 4
ds2 x h (2mwh)? 3 2plcp1 [Aril (46)
1 1
~ (22 (ho)? P Al 7

Nebenbemerkung:

Ein Wirkungsquerschnitt ist eine lorentzinvariante Gréfle. Jedoch sind die
beiden einzelnen Komponenten Ubergangsamplitude und Phasenraumfak-
tor, so wie wir sie definiert haben nicht LI. Ein LI Maf fiir den Phasen-
raum ist z.B. %. Entsprechend wird ein Faktor v/2E in der Normierung
der Wellenfunktion absorbiert. Die so transformierte LI Ubergangsamplitude
wird Matrixelement My; genannt.

11 1 )
do = My 2 48
77 642 (he)t (B, + Ey)? / [Myil” it (48)

Ein differentieller Wirkungsquerschnitt ist keine LI Grosse, da ein Raumwinkelele-
ment nicht LI ist.
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2.7 ete  Annihilation

1.99. LT g7 =3 /“Jw/u_._

A //A__
PN

Apmakva =By

Fiir das oben gegebene Feynman-Diagramm entspricht ¢?> dem Quadrat der
Schwerpunktsenergie 2.

Es gibt verschiedene mogliche Spineinstellungen der Elektronen und Myonen.
Da der Spin der Elektronen und Myonen mef3bar ist, sind diese Prozesse un-
terscheidbar. D.h. es treten keine Interferenzeffekte auf. Wenn wir aber die
Ubergangsamplitude fiir e~ + et unabhéngig der Spineinstellung ausrechnen
wollen (z.B. im Experiment mit nicht polarisierten Elektron- und Positron-
Strahlen) miissen wir iiber die Quadrate der Amplituden aller erlaubten Spin-
Kombinationen im Anfangs- und Endzustand summieren.

Der Spin eines Fermions ist 1/2, der des Photons 1. d.h. nur Konfiguration
im Anfangszustand mit Gesamtspin S = 1 sind erlaubt”.

"Wir rechnen an dieser Stelle mit masselosen Teilchen im Endzustand, d.h. v = ¢, d.h.
die Orientierung des Spins relativ zum Impuls ist nicht abhéngig vom Bezugssystem
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Erlaubte Konfigurationen:

Analog im Endzustand

-

/Ak.

s
|:D-é

2

/a'i-

& rre)

e~
ﬁ?&) A 4
e ""I{é (J-h.!ur_)

2
2

Nur zwei der vier méglichen Spinkonfigurationen im Anfangszustand sind er-
laubt, denoch muss iiber all vier moglichen Spineinstellungen im Anfangszu-
stand gemittelt werden. Fiir beide erlaubten Anfangskonfigurationen gibt
es zwei mogliche Endkonfigurationen, die ebenfalls nicht interferieren A% =
A3 + AJ o (3(1 + cos6))? + (3(1 — cos ).
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4
1
Apl® = 1 > AL (49)

spin=1
1 4 2
= = (1 + cos®0) (Z;“)(h c)’ (50)
4 Edurs
do 1 1 Eiys dma)? 61 9
— = he)’—(1 0 o1
Q= @rEhen 4 B, e)gltteesd) (51)
Ass|?
a? 1
= ZE%MS(l—1—00528)(710)2 (52)
do a1
—= _ Q = —_— 2
Otot / de 3 E%MS (FLC) (53)
8Tnb
= 54
E s [GeV?] 54

Der berechnete Wirkungsquerschnitt stimmt exakt mit den gemessenen Werten
in einem grofen FZ,,;5 = ¢ Bereich iiberein.
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3 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

3.1 Energieverlust schwerer geladener Teilchen durch
Ionisation

Unter “schweren geladenen” Teilchen versteht man hier alle geladenen Teilchen
aufer Elektronen und Positronen. Elektronen und Positronen verlieren zwar
auch iiber den unten beschriebenen Mechanismus Energie, aber es ist fiir sie
nicht der dominate Mechanismus.

Die Teilchen verlieren iiber Streuung durch EM Wechselwirkung Energie.
Die Elektronen des Mediums werden in héhere Schalen angeregt oder aus
den Atomen gelost (Ionisation). Genaue Berechnung (unter Beriicksichtigung
aller QM-Effekte) ist sehr schwierig. Der mittlerer Energieverlust —dFE pro
Wegstrecke dx wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben.

—dE Z\ 4m- 2% et 2-me - B2 AP 9
dx _(p.NA'Z>me.02.ﬁ2<ln I _ﬁ> (55)

m.: Elektronenmasse

z: Elementarladung des einlaufenden Teilchens

Z: Kernladungszahl des Mediums

A: Atommassenzahl des Mediums

p: Dichte des Mediums

[ - ~: relativistische Faktoren des einlaufenden Teilchens

N 4: Avogadrokonstante

Ne=p-Ny- %: Elektronendichte im Medium

I: mittleres Ionisationspotential des Mediums fiir Elektronen
(fiir Z >20:1~ Z-10eV)
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Die Grofle —% . Z—f hat eine geringere Materialabhéngigkeit.
1 dFE Z 1 2.-m?2 . 2.2
K-S (ipm—e T 2 56
PA TR S ( I ’ > (56)

K = 0.307 MeV cm?/g

Charakteristische Kurve:

dx
Starke Ionisation durch langsame Teilchen

(1) Bei kleinen (8 -7) : —% CAE é

(2) Minimum fiir -y =p/mc~ 3 —4
(-1-dEdz) w1t
P min 9

(3) Relativistischer Anstieg fiir grofie Sy Werte
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Durch Lorentzkontraktion nimmt die transversale E-Feld Komponente der
bewegten Ladung zu, d.h. das Medium sieht effektiv eine hohere Ladung.
Der relativistische Anstieg ist aber ein sehr kleiner Effekt. In 1. Ndherung
konnen Teilchen mit 5y > 3 als MIP (minimal ionising particle) betrachtet
werden.

Die empirische Bethe-Bloch Formel beschreibt den mittleren Energieverlust
im Bereich 7 in [0.1, -00] auf + 5 % genau. Allerdings schwankt insbesondere
bei diinnen Absorberschichten der tatsédchliche Energieverlust um den Mit-
telwert. Die Verteilung in diinnen Absorberschichten kann néherungsweise
mit einer Landauverteilung beschrieben werden.

Beispielaufgabe:

e Schétzten Sie den Energieverlust eines positive geladenen Pions mit
der Masse m,+ = 139,57 MeV/c? und einem Impuls von 500 MeV /c
in einem Plexiglasplatte der Dichte p = 1.2 g/cm?® und der Dicke 2 cm
ab.

Ein Teilchen gilt as minimal ionisierendes Teilchen (MIP: minimal

ionizing particle), wenn 3.y = -2 zwischen 2 und 4 liegt. Das ist fiir das
betrachtete Pion der Fall: § -~ = 500 / 139,57 ~ 3,6. Der mittlere En-
ergieverlust pro Dichte fiir MIP-Teilchen liegt bei ’ddE /1) =1 4M.
d.h der Energieverlust bei gegebener Dichte und Dicke des Materlals
ist —F =14-1.2-2MeV ~ 3.4MeV . Das Pion verliert ca. eine Energie

von 3,4 MeV beim Durchgang durch die Plexiglasplatte.

e Deponiert ein Proton mit doppeltem Impuls mehr oder weniger En-
ergie?

By = 4= ~1000/1000 = 1. Das Proton ist kein MIP-Teilchen sondern
verliert wesentlich mehr Energie als das Pion.
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3.2 Cherenkov Strahlung

Geladene Teilchen polarisieren beim Durchgang durch Materie ihre Umge-
bung. Wenn das Teilchen ruht bzw. sich langsam bewegt, ist die Umgebung
vor, hinter, rechts und links des Teilchens vollsténdig polarisiert. Die Summe
aller Dipolmomente hebt sich auf und ergibt null. Fiir Teilchen mit einer
Geschwindigkeit v grofer als die Lichtgeschwindigkeit im Medium (v > £;
n: Brechungsindex des Mediums) bewegt sich das Teilchen schneller als seine
eigene EM Welle sich ausbreitet. D.h. die Region vor dem Teilchen ist nicht
polarisiert. Das Gesamtdipolmoment d ist damit ungleich null. Das bedeutet,
dass Strahlung ausgesendet wird, sogenannte Cherenkov-Strahlung. Das
ist kein langsam einsetzender Effekt sondern ein Schwell-Effekte: Erst ab dem

Moment wo v > ¢ wird Strahlung emittiert.

=2 —>,
V‘T Za ¢+ O

In einem vereinfachtes Bild nehmen wir an, dass das Teilchen an jedem Punkt
entlang seiner Bahn eine Elementarwelle aussendet. Diese Wellen breiten sich
kugelférmig mit der Geschwindigkeit ¢ = = aus. Das Teilchen breitet sich mit
der Geschwindigkeit v aus. Daraus ergibt sich eine kegelférmige einhiillende
Wellenfront.
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Der Cherenkov-Winkel 6, ist gegeben durch: cosf, =

Die Messung des Cherenkov-Winkels 6, gibt Aufschluf3 iber die Geschwindigkeit
des Teilchens. Zusammen mit einer Messung des Teilchen-Impulses kann so
auf die Teilchenmasse und damit auf die Teilchensorte riickgeschlossen wer-
den. Der Cherenkov-Effekt wird oft in Detektoren zur PID (= particle iden-
tifcation) benutzt, d.h. um die Teilchensorte zu bestimmen.

3.3 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Neben Energieverlust durch Ionisation gibt es noch einen weiteren Effekt wie
geladene Teilchen Energie verlieren.
Die Teilchen werden im Coulombfeld des Kerns beschleunigt und emittieren

2z /
/e-ﬂ }1‘1?

Bremsstrahlung. Der Energieverlust wird beschrieben durch die charakteris-
tische Grofle X (Strahlungsldange)

B dE E
dx X,
E(x) = FEye /%o (58)

(57)

Die Strahlungsldge héngt von der Ladung des Kerns Z und der Masse des
Teilchens m ab: XLO ~ 1%

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung ist fiir sehr hochenergetische Teilchen
(—dE/dr < E) und fiir Elektronen relevant (X, oc m?), da Elektronen
im Vergleich zu den anderen Teilchen sehr leicht sind (m. = 511keV/c?).
Eine Strahlungslidge fiir Myonen (m, = 105MeV/c?), das néchst leichtere
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Teilchen, ist einen Faktor 40.000 grofler als fiir Elektronen.

Xo(p) _ my ( 105 MeV/c?
2

2
= —————— | ~40.000 59
Xo(e) O.511M6V/02) (59)

Das heifit Myonen miissen eine 40.000 mal so lang Strecke im Medium zuriicklegen,
um die gleiche Energie abzustrahlen wie ein Elektron. Typische Werte fiir die
Strahlungslénge von Elektronen sind:

Xo(C) = 188em (60)
Xo(Al) = 89cm (61)
Xo(Pb) = 0.6cm (62)

Tabellierte Werte fiir Strahlungslingen beziehen sich immer auf Elektronen®.
Der gesamte Energieverlust beim Durchgang von Materie ist die Summe aus
dem Energieverlust durch Ionisation und durch Bremsstrahlung:

_% = <_dE/dx)zon + <_dE/d$)Brems

Als kritische Energie wird die Energie definiert bei der der Energieverlust
durch Tonisation und durch Bremsstrahlung fiir Elektronen gleich grof3 ist:

(—dE/dz), = (~dE/dz)

ion Brems
Fiir Materalien mit Z > 13 ist die kritische Energie ndherungsweise geben
durch E, = 550 MeV/Z (siehe Folien Abb 5.2).

80ft findet man auch statt der Strahlungslinge, die Strahlungslinge mal der Dichte
tabeliert (z.B. Xo(Pb) = 6.37 g/cm?), was verwirrender Weise ebenfalls als X bezeichnet
wird.
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3.4 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

(siche auch Folien Abb. 5.4)

3.4.1 Photoeffekt

Ein Photon schldgt eine Elektron aus dem Atom. Im Atom gebundene Elek-
tronen konnen die Energie eines Photons vollstiandig absorbieren, was freie
Elektronen aus Impulserhaltungsgriinden nicht kénnen. Der Atomkern nimmt
dabei den Riicksto auf. Deshalb ist der Wirkungsquerschnitt fiir den Pho-
toeffekt fiir Elektronen in Schalen nahe des Atomkerns besonders grofl. Das
frei gewordene Photoelektron kann weitere Sekundarelektronen herausschla-
gen (sogenannte Auger-Elektronen), die in der Regel eine kleiner Energie
haben als das primére Photoelektron. Die leer gewordenen Platze konnen
durch kann unter Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung durch
Elektronen aus dufleren Schalen aufgefiillt werden.

Der Photoeffekt dominiert bei niedrigen Photon Energien (E(v) < 100 keV)
die Photon-Wechselwirkungsrate mit Materie.
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3.4.2 Compton-Streuung

Bei einer Energie von E(v) ~ 1 MeV dominiert die Streung an quasifreien
Elektronen, die sogenannte Comptenstreuung. Das Photon mit der Energie
E., wird absorbiert und ein Photon niedriger Energie E'7 wird emittiert:

o E,
g E
1+ —2%(1 — cosb)

Mec?

(63)

Der Winkel 6 beschreibt die Richtungsinderung des auslaufenden gegeniiber
dem einlaufenden Photon. Die Comptonstreuung ist insbesondere in dem
Bereich von Photonenergien von 10 keV - 1 MeV relevant.

3.4.3 Paarbildung

Aus ein Photon wird ein Elektron-Positron-Paar gebildet. Aufgrund von

_—

2
V\f\m?

-

Energie- und Impulserhaltung ist die Elektron-Positron-Paarbildung nur in
der Néihe eines Kerns moglich der den Riickstoss aufnimmt. Die kinetische
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Schwelle, um ein Elektron-Positron zu erzeugen ist:

2(mec?)?
E,y = 2me+m (64)
> 1.02 MeV (65)

Der zweite Term steht fiir die Energie, die der Kern mit der Masse mg bei
der Riickstreuung aufnimmt.

Es ist auch moglich, dass ein anderes Elektron im Atom den Riickstof3 auf-
nimmt, dann muss entsprechend die Masse des Kerns myg durch die Elek-
tronenmasse ersetzt werden. Die Feynman-Graphen fiir Paarbildung und
Bremsstrahlung sehen sich dhnlich, im Sinne der Berechnung der Feynman-
Regeln sind sie identisch.

O

Energie- bzw. Intensititsverlust wird in beiden Féllen durch die material-
spezifische Strahlungsléinge X, beschrieben.

Energieverlust bei Bremsstrahlung: E(X) = Eye%/Xo

Intensitit der Photonen bei Paarbildung: I(x) = Ioe™®/Xraer

wobel X pgor = %XO. Fiir viele Abschétzungen kann X p,,,. = Xy angenommen
werden. Die Kombination von Bremsstrahlung und Paarbildung fiihrt fiir

hochenergetische Elektronen und Photonen zu elektromagnetische Schauern
(siche Ubungsaufgabe).
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3.5 Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

Neben der Ionisation tragt fiir hochenergetische Hadronen die starke Wechsel-
wirkung mit den Nukleonen des Absorbermedium (p,n) zum Energieverlust
bei. Z.B.:

p+p—p+p+n-m (66)

wobei n - 7 hier fiir mehrere Pionen steht, die in der Reaktion entstehen
konnen.

Die entstehenden Sekundérteilchen kénnen selbst wieder stark mit dem Medi-
um wechselwirken. Dies fiithrt zur Ausbildung von Teilchen-Schauern. Hadro-
nische Schauer haben gréfiere Fluktuationen in Tiefe, Breite und Teilchenzahl
als elektromagnetische Schauer, da es eine groflere Bandbreite von moéglichen
Prozessen gibt die stattfinden kénnen. Hadronische Schauer kénnen z.B. elek-
tromagnetische Schauer beinhalten.

(siche Folien Abb. 5.5)

Die Hadronische Wechselwirkungslénge Ap.q setzt sich aus der Wechselwirkungslange
fiir inelastische (siehe Kapitel 2) und elastische Streuung zusammen und

ist in der Regel etwa einen Faktor 10 grofler als die elektromagnetische
Strahlungslédnge X.

3.6 Nachweis von Teilchen in Teilchendetektoren

(siche Folien)

Detektoren sind in der Regel schalenférmig um den Wechselwirkungspunkt
aufgebaut. Jede Detektorlage ist dazu da eine andere Information iiber die
Teilchen zu erhalten. Im Innenbereich sind Detektoren, die die Flugbahn der
Teilchen nur minimal storen. Die Teilchen ionisieren das Detektormaterial
entlang ihrer Flugbahn. Die Ionen werden z.B. in Nebelkammern sichtbar
gemacht oder die entstandenen Landungstrager (Ionen und Elektronen) wer-
den abgesaugt und ergeben so ein elektrisches Signal (z.B. in Gaskammern).
Aus den einzelnen Messpunkten werden dann Spuren rekonstruiert. Liegt
zusétzlich ein Magnetfeld an, kann aus der Kriimmung der Spur der Impuls
bestimmt werden. Detektoren, die den Cherenkov-Effekt ausniitzen werden
oft zur Teilchenidentifikation eingesetzt. Sie storen ebenfalls nur minimal die
Teilchenbahn.

In den dufleren Detektorschalen befinden sich Detektoren die durch Absorp-
tion die Energie der Teilchen messen.
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Die Energie von Elektronen und Photonen werden in sogenannten elektro-
magnetischen Kaloriometern nachgewiesen. Aus der Breite und Tiefe des
elektromagnetischen Schauers (Kombination aus Bremsstrahlung und Paar-
bildung) wird auf die Energie des urspriinglichen Photons oder Elektrons
geschlossen. Aufgrund der gréfleren hadronischen Wechselwirkungslénge im
Vergleich zur Strahlungsldnge benotigt man zur Detektion von Hadronen
mittels Hadronischer Schauer massivere Kalorimeter, die befinden sich in
den typischen Teilchenphysikexperimenten auflerhalb der elektromagnetis-
chen Kalorimeter. Myonen sind zu schwer um signifikant Energie durch Bremsstrahlung
zu verlieren, d.h. sie bilden keine elektromagnetischen Schauer. Sie nehmen
nicht an der starken Wechselwirkung teil, d.h. erzeugen auch keine hadro-
nischen Schauer. D.h. Myonen werden dadurch indentifiziert, dass sie die
einzigen Teilchen sind, die ohne Schauerbildung massive Kalorimeter durch-
queren. Sie werden als einzige Teilchen auflerhalb der Kalorimeter nachgewiesen.
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4 Symmetrien

(siehe auch Diskussion in Mark Thomson, Modern Particle Physics)
Emmy-Noether-Theorem (1917):
Zu jeder Symmetrietransformation existiert eine Erhaltungsgrofie

Erinnerung an die quantenmechanische Definition einer Erhaltungsgrofie:
Eine Observable ist Erhaltungsgrofie, wenn fiir den zugehorigen Operator O
gilt: [H, O], d. h. H und O haben gemeinsame Eigenfunktionen

Wir werden im folgenden das Emmy-Noether Theorem formal diskutieren.
Das sollte bereits aus der QM bekannt sein. Da wir aber spéiter sehr ana-
log argumentieren werden wenn, wir innere Symmetrien z.B. mit erhaltenen
Quantenzahlen wie Ladung oder Farbladung verkniipfen, wiederholen wir
den Formalismus an dieser Stelle.

Wir nehmen an eine physikalische Beobachtung sei invariant unter der Trans-

formation U, das heifit U ist eine Symmetrietransformation.
Die Wellenfunktion ¥ wird unter U wie folgt transformiert:

U(t, ) = V'(t,7) = UV(t, ) (67)

Die Normierungsbedingung die fiir ¥ gilt muss auch fiir ¥' gelten®:
/ Ui B Dds = 1 (68)

= / Ui, )W (t, D)d'z = / Ui, 2)UTU (¢, Z)d*'c =1 (69)
= UlU=1 = U ist unitér!

/ Ui, 3 HO (D — / U, ) HY (1, ) (70)

= / Ui, HUTHU (L, 7)d > (71)

9Das Integral [ ...d*z geht iiber alle vier Koordinaten des 4er Vektors, d.h. iiber Zeit
und drei Raumkoordinaten.

51



Beim ersten Gleichheitszeichen wurde die Invarianz unter der Transforma-

tion U ausgenutzt.
Daraus folgt H = UTHU und somit [H, U] = 0.

Wir betrachten eine infinitesimal kleine Transformation:

U=1+ieG (72)
Hierbei wir G Generator der Transformation genannt.
UtU = (1 — ieGN) (1 +ieG) = 1 + ie(G — GN) + O(e2)
Da die Gleichung fiir alle kleinen Werte von e gilt, muss gelten:
G_Gio0 =Godf

Daraus folgt, dass G hermitesch ist. Das bedeutet es gibt eine G zugeordnete
Observable g. A
[HU]=0=[H,G]=0 (73)

Die Observable g ist eine Erhaltungsgrofie

Eine finite Transformation ¢ kann als Serie von infinitesimal kleineren Trans-
formationen %G dargestellt werden.

U =limy oo (1411 G)" = ei€

Wir haben gezeigt, dass wenn eine physikalische Beobachtung invariant unter
einer Transformation U ist, dann ist die Observable g die zu dem Genera-
tor G der Transformation gehért eine Erhaltungsgrofie. Das ist genau (etwas
formaler dargestellt) die Aussage des Emmy-Noether Theorems!
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4.1 Emmy-Noether Theorem am Bespiel von Raum-
Zeit Symmetrien

Nun wenden wir den oben eingefithrten allgemeinen Formalismus auf das
Beispiel einer raumliche Translation an.

UV (t,7) = U(t,% + Az) ist eine endliche Verschiebung in z Richtung!'.
Eine infinitesimal kleine Verschiebung um den Wert éz in x Richtung kann
mit Hilfe einer Taylorentwicklung dargestellt werden:

d
U'(t, @) ~ \Il(t,f)+6xd—\11(t,f) (74)
x
- (1 + 6x%ﬁm) U(z,t) (75)
Hierbei wird die Ableitung nach x durch den Impulsoperator p, = —i h%

ausgedriickt.

Die endliche Verschiebung, um den Wert Ax kann entsprechend als eine Rei-
he von infinitesimal kleiner Verschiebungen dx = %Am dargestellt werden:

U (t,7) =V(t, 7+ Az) = 7}520 [(1 + %%px)”] U(x,t) (76)
= (i) g (4, 7) = UD(t, 7) (77)

Aus der Invarianz unter Translation in x-Richtung und dem Emmy-Noether
Theorem bzw. entsprechend der Argumentation in Eq. 67-73 folgt, dass die
Observable, die zu dem Generator der Transformation U gehort eine Erhal-
tungsgroBe ist. Das bedeutet die z-Komponente des Impulses p, ist erhalten.
([H,p.] = 0). Aus einer Verschiebung in beliebige Richtung kann die Erhal-
tung des Impulses, p hergeleitet werden.

Analog kann man aus der Invarianz physikalischer Beobachtung unter Rota-
tion des Koordinatensystems herleiten, dass der Drehmimpuls erhalten ist.
Aus der Invarianz unter der Transformation in der Zeit folgt entsprechend
die Erhaltung der Energie.

OWir diskutieren hier der Einfachheit halber die Verschiebung in x-Richtung, eine Ver-
schiebung in beliebige Richtung kann analog betrachtet werden.
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4.2

Warum sind Symmetrien so interessant?

e Die Teilchenphysik ist auf der Suche nach der ”Masterformel”. Der zur

Zeit vielversprechenste Ansatz des “Models of everything” ist das Stan-
dard Model, auch wenn es einige Fragen unbeantwortet 148t. Deshalb
gibt es zahlreiche fundamentaleren Theorien, die versuchen diese Prob-
lem zu l6sen. Bisher sind bereits viele experimentell ausgeschlossen aber
noch jedoch keine experimentelle bestétigt worden. Die Masterformel
beschreibt alle Symmetrien und Erhaltungsgrofien, d.h. entsprechend
erhofft man sich aus dem Studium von Symmetrien und Erhaltungs-
groflen Hinweise auf die potentielle Masterformel zu bekommen, bzw.
kann potentielle Kandiaten einer Masterformel testen.

Die Beschreibung von Wechselwirkungen in der Quantenfeldtheorie baut
auf Symmetriegruppen (sogenannten Eichgruppen auf). Dieses Konzept
wird in der Mastervorlesung Particle Physics und in der Standardmod-
ell Vorlesung ausfiihrlich diskutiert werden, geht aber iiber den Stoff
dieser Vorlesung hinaus

Das Studium von Symmetrien in der Teilchenphysik hat in der Ver-
gangenheit bereits mehrfach entscheidende Hinweise auf physikalische
Gesetzmaéssigkeiten geliefert. Zum Beispiel wurden in den 50 Jahren
viele Teilchen beobachtet (Stichwort Teilchen-Zoo). Quarks waren zu
dem Zeitpunkt noch unbekannt, so dass die Physiker anfiengen die
beobachteten Teilchen nach &hnlichem (“symmetrischen”) Verhalten
zu sortiren (z. B. dhnliche Massen des Protons und des Neutrons, oder
sehr dhnliche Massen der Pionen (7, 7% 77)). Daraus ergaben sich Er-

haltungsgroBen wie der Isospin (siehe spéter).

4.3 Klassen von Symmetrien

Neben den oben diskutierten Raum-Zeit-Symmetrien, die zu Impulserhal-
tung, Drehimpulserhaltung und Energieerhaltung fiihren gibt es auch soge-
nannte inner Symmetrien. Z.B eine Phasentransformation ist eine innere
Symmetrie:

/

' (t, %) = eV(t, T) (78)
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Die Raum-Zeit Symmetrien und die Phasentransformation sind so-genannte
kontinuierliche Symmetrien. D.h. wir konnen eine beliebig grofle Ver-
schiebung in der Zeit oder dem Ort oder in der Phase betrachten. Kontinuier-
liche Symmetrien fithren zu additiven Erhaltungsgréflen. Betrachten wir
z.B. die Reaktion a + b — 1 + 2 dann gilt Energieerhaltung, d.h.

E(a)+ E(b) = E(1) + E(2) (79)
bzw. Impulserhaltung

pla) + p(b) = pla) + p(2). (80)

Die Summe der Energien im Anfangs- und Endzstand und die Summe der
Impulse bleibt erhalten.

Daneben gibt es diskrete Symmetrien, die zu multiplikativen Erhal-
tungsgroflen fiihren. Das sind z.B.

e Raumspiegelung: V' (¢, %) = U(t, —7),
o Zeitumkehr: W' (¢, #) = WU(—t, %) und

e Ladungskonjugation: ¢ — —¢, aus Teilchen werden Antiteilchen und
umgekehrt.

4.4 Innere Symmetrien
4.4.1 1-D Phasentransformation
U (1,7) = (1, ) (81)

Beobachtbare Groflen sind immer mit dem Betragsquadrat der Wellenfunk-
tion verbunden. D.h. die Physik ist invariant unter einer globalen (= von
Raum und Zeit unabhéngigen) Phasentransformation. Diese scheinbar sehr
triviale Feststellung fiihrt zu einer sehr fundamentalen Beobachtung, ndmlich
die Erhaltung von Ladung. Hier bedeutet “Ladung” nicht nur elektrische
Ladung sondern generalisierte Ladung. Die elektrische Ladung bildet gemein-
sam mit anderen simultan beobachtbaren Eigenschaften (z.B. Spin, Bary-
onennumber, Leptonenzahl, ...) einen Satz von Quantenzahlen, die den Teilchen-
zustand festlegen.
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Der elektrische Ladungsoperator Q wird wie folgt definiert:

QU(t,T) = qU(t, T) (82)

wobei ¢ folgende Werte annimmt:
q = 1 fiir Teilchen mit einer negativen Elementarladung (z.B. Elektron)
q = -1 fiir Teilchen mit einer positiven Elementarladung (z.B. Positronen)

Analog zu Impulsoperator 148t sich auch mit Q einer Transformation U
definieren

U = e io@ (83)
angewandt auf den Zustand ¥(¢, ¥):

UT(t,7) = e QU (t, F) = e "9 (¢, 7) (84)

Kommutiert der Hamiltonoperator mit U:

d, ..o O d
z’h%(e’w‘Q\I/(t, 7)) = e*m%h%y(t, 7)) (85)
so ist die elektrische Ladung erhalten.
(Fiir den Beweis, dass die Erhaltung der elektrischen Ladung aus der Invar-
ianz unter einer globalen Phasentransformation folgt siche z.B. Mark Tho-

moson, Modern Particle Physics)

Analog zum Ladungsoperator kénnen weitere verallgemeinerte Ladungen (=
Quantenzahlen) eingefiihrt werden: Z.B. Leptonenzahloperator L und Bary-
onenzahloperator B was entsprechend zur Erhaltung der zugehérigen addi-
tiven Quantenzahlen fiihrt.

Leptonenzahlerhaltung

Lepton-Flavour L., L,, L,
Lepton-Zahl L = L.+ L, + L

Wenn man von Neutrinomischung (v; — v;) absieht (die m(v) # 0 voraus-
setzt und nicht im Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben wird),
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so sind experimentelle Befunde konsistent mit Annahme der Leptonflavour-
erhaltung.

Beispiel:
o= e+ Ve + v
L, +1 0 0 +1
L. O +1 -1 0
L +1 +1

Die Leptonenzahl ist an allen Vertices aller Wechselwirkungen erhalten.
Aufgrund der Existenz von Neutrinomischung kann es aber zu leptonen-
zahlverletzenden Prozessen kommen. Fiir den Zerfall 4= — e wird ein
Verzweigungsverhiltnis von ca. 10753 vorhergesagt. Die experimentellen Schranken
liegen derzeit bei 107,

Baryonenzahlerhaltung

Die Baryonenzahl B ist definiert als:

_ng—nq
B 3

B (86)
wobei ¢ die Anzahl der Quarks und ¢ die Anzahl der Antiquarks sind, die in
einem Teilchen enthalten sind.

Baryonen: pluud >, nludd >, Aluds >, ... = B=+1

Antibaryonen: pluud >, n|udd >, Aluds > = B=-1

Viele Erweiterungen des Standardmodells sagen Baryonenzahlverletzung vo-

raus, das SM selbst 148t keine Baryonenzahlverletzung zu.
Jedoch gab es beim Urknall die gleiche Anzahl von Baryonen und Antibary-
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onen. In unserem heutigen Materie dominierten Universum beobachten wir
aber einen Uberschuss an Protonen + Neutronen (Materie). D.h. es muf§
Baryonenzahlverletzung geben!

Experimentell wird die Baryonenzahlerhaltung z. B. durch die Suche nach
dem Protonzerfall getestet. Da das Proton das leichteste Baryon ist kann es
nur unter Verletzung der Baryonzahlerhaltung zerfallen. Zum Beispiel:

p—al+et (verletzt B und L)

Das derzeitige Limit auf diesen Zerfall ist 7(p) > 103% Jahre

4.4.2 2-D Phasentransformation

Wiederholung: Spin fiir nicht relativistische Fermionen (z.B. e~, Quarks)
2-D Spinor U(t, %) = ( “ ) Uy (t, Z)

Spin-Up Fermion: (¢, %) ( (1) )

0
1

Ohne &dufleres B-Feld sind Spin-up und Spin-down Fermionen nicht un-
terscheidbar.

Spin-Down Fermion: W(¢, ) ( ) W (t, X)

= Invarianz unter Rotation (Phasentransformation) im Spin-Raum

U(t, %) = V(7)) = UV(t,T) =U ( Z ) Wy (t, 7)
mit U = '97,

wobel ¢ = (0,,0y,0,) die Pauli-Matrizen sind.
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Spin fiir zusammengesetzte Systeme am Beispiel Positronium (gebun-
dener ete™ Zustand)

Gesamtspin: J = 1 Triplett

J, = 1: 1 > (87)

Z5( 1>+ 41> (38)

J. = —1: = (89)

Gesamtspin: J=0 Singulett

1

J, = 0:
V2

(| 1> | 41>) (90)

In der oben gegebenen Schreibweise bezeichnet der erste Pfeil die Spinori-
entierung (z-Komponente) des ersten Teilchens (Elektrons) und der zweite
Pfeil die Spinorientierung des zweiten Teilchens (Positron). Alternativ wer-
den Spinzustidnde auch mit |J,J, > bezeichnet. Die Triplettzustéinde sind
symmetrisch gegen Vertauschung von Elektron und Positrion (1 < 2).

Der Singulettzustand ist antisymmetrisch gegen Vertauschung.

Starker Iso-Spin

Der Starke Iso-Spin wurde von Heisenberg fiir Protonen und Neutronen
eingefiithrt. Fiir die starke Wechselwirkungen erscheinen beide Teilchen als
zwei verschiedene Zustédnde des gleichen Teilchens (Nukleon). Das Konzept
macht nur Sinn, wenn die EM Wechselwirkung ignoriert wird und m(p) ~
m(n) (was erfiillt ist).

(2)(2) =

p = [1/2,1/2 > (91)
n o= [1/2,-1/2 > (92)
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In dieser Schreibweise bezeichnet die erste Komponente den gesamt Isospin
I und die dritte Komponente, die z-Komponente des Isospins /.. Das Pro-
ton und Neutron bilden ein Isospindoublett. Die Notation entspricht der des
Spins, jedoch wird hier nicht der Spinraum sondern der Isospinraum betra-
chtet. Auch wenn die beiden Systeme mathematisch gleich behandelt wer-
den, ist Isospin kein Drehimpuls sondern eine unabhéngige Quantenzahl der
Teilchen.

Die starke Wechselwirkung ist invariant unter Rotation im Isospin-Raum,
d.h. die starke WW erhélt den Isospin.

Ahnlich zu dem Doublett (p, n) kann man die drei Pionen 7+ = |ud >

I \% (]uﬂ > —|dd >) und 7~ = |ud > als Isospin-Triplett auffassen.

o= |1, 1> (93)
™ = |1,0> (94)
T = |, -1> (95)

Aus Symmetriegriinden muss es auch Singulett-Zustand geben: n = \/Li (|uﬂ > +|dd >)
Isospin fiir zusammengesetzte Systeme:

Triplett-Zustand I = 1:

Iy=1 : |pp> (96)
1
Is=0 : —(|pn > +|np > 97
3 ﬁ(lp Inp >) (97)
Iy=—-1 : |nn> (98)

Singulett-Zustand [ = 0:

I3=0: %(\pn > —|np >) (99)

(Im Gegensatz zum Spin/Drehimpuls redet man von der dritten Komponente
I3 und nicht von der z-Komponente).
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Totale Wellenfunktion eines 2-Nukleonensystems:

\Ijtot = (I)Raum * OSpin * Xisospin

Die Gesamtwellenfunktion ist das Produkt aller Wellenfunktionen, der fiir

das Teilchen relevanten Quantenzahlen.

Nukleonen sind Fermionen, d.h. die Gesamtwellenfunktion eines 2-Nukleonensystems
muss antisymmetrisch sein.

Deuteron d ist Kombination aus p und n, Spin J = 1, rel. Drehimpuls |
= 0 (Grundzustand)

D Raum: sym. wegen 1 = 0

Qspin: SYm. wegen J = 1

daraus folgt dass xis antisymmetrisch sein muss — |1, 1, >= (0,0 >
= |d>=|[=0,I.=0>= Z(|lnp > —[pn >)

Isospinerhaltung der starken WW

[sospinerhaltung wird oft benutzt um Wechselwirkungsraten zu vergleichen.
z.B. die beiden Reaktionen p+p — d+ 7" und p +n — d + 7%

p + p —= d 4+ w

(1 1 1/2 1/2 0 1
Iy +1/2 +1/2 0 +1
p + n = d + n°
SW(2) T 1/2 1/2 0 1
I; +1/2 -1/2 0 0

p + n konnen zu | = 1,13 = 0 > oder zu |I = 0,13 = 0 > koppeln.
Jedoch nur fiir I = 1 Zustand ist die Reaktion moglich. D.h. in 50% der Fille
koppeln p und n zu einem Isospinzustand der die Reaktion nicht erlaubt. D.h
die Reaktion (2) ist nur halb so wahrscheinlich wie die Reaktion (1)

Bemerkung:

e Isospin Symmetrie ist fiir EM WW nicht anwendbar q(p) # q(n)

"UUnter der richtigen Annahme, dass alle Isospinzustéinde gleich wahrscheinlich sind.
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e Isospin ist in der schwachen WW verletzt (mehr dazu spéter in der
Vorlesung)

e Das Konzept des starken Isospins stammt aus der Zeit in der Quarks
noch nicht bekannt waren. Heute benutzt man statt dessen oft Quarkflavour-
Quantenzahlen: U, D, C, S, T, B
Diese QZ sind jeweils 1 fiir die entsprechend Quarks und -1 fiir die
zugehorigen Antiquarks. Ein u Quark hat den Isospin |1/2,1/2 > ein
d Quark den Isospin |1/2,—1/2 > alle anderen Quarks haben keinen
[sospin. Die starke + EM WW erhalten den Quarkflavour. Die schwache
WW verletzt auch diese QZ.

4.5 Diskrete Transformationen (multiplikative QZ)

P: Raumspiegelung r— T
T: Zeitumkehr t— —t
C: Ladungskonjugation q— —q

4.5.1 Raumspiegelung

Die zweimalige Raumspieglung fiithrt zur Identitét.
PU(t,7) = PU(t, —x) = V(t7) (100)
Wenn VU (t, 7) Eigenzustand des Paritdtsoperators ist, dann gilt:

P*U(t, %) = n2W(t,7) = U(t,7) (101)
D.h. die Eigenwert np des Paritédtsoperators kénnen nur 4+ 1 sein
Beispiel EM Uberginge:
Das Atom wird beschrieben durch ein rotationssymmetrisches Potential, d.h.

die Losungen haben die Form W (1,0, ) = R(r) Y™ (6, ¢)
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Paritatstransformation:
rT—Tr

0— 0+

p—>p+7

PY'™ (0,0) = Y™ (0 4+ 7,0+ m) = (=1)'Y'™(0, ¢)

Der Elektrische Dipoliibergang A* — A + v ist mit Emission eines Pho-
tons v verbunden. Der relative Drehimpuls (I,;)zwischen dem Photon und
A ist null. Aus Auswahlregeln Al = 1 folgt:

Mp(A%) = mp(A) - (=1) = (A) -1 (7) - (=1)=° (102)
(103)

= np(7) = -1

Beispiel Zerfall eines Teilchens X — A + B:

p(X) = ny(A) -1y (B) - (—1)

I: relativer Drehimpuls zwischen A und B
1 = 0 Grundzustand
1 =1, ... angeregter Zustand

Achtung: Wie wir spéater sehen werden ist die Paritit nur in der EM und
der starken Wechselwirkung erhalten. D.h. die obenstehende Gleichung gilt
nur fiir EM und starke Zerfélle!

Elementarteilchen sind Eigenzustdnde des Paritatsoperators und haben einen
Paritétseigenwert, die sogenannte intrinsische Paritét. Sie ist erhalten solange
die Teilchen nicht an schwach Prozessen teilnehmen. Die Theorie sagt nur das
Produkt aus der Paritit eines Fermions f und seines Antiteilchens f voraus,
z.b. bei der Paarproduktion via der starken Wechselwirkung.

ne(f) -ne(f) = -1 (104)

Die Wahl der Paritéat fiir Fermionen bzw. Antifermionen ist Konvention und
wurde positive fiir Fermionen (Quarks und negativ geladenen Leptonen)
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np(q) = np(f~) = +1 und negative fiir Antifermionen (Antiquarks und posi-
tiv geladene Leptonen) 1,(q) = np(¢*) = —1 gewahlt. Da Neutrinos nur an
der schwachen Wechselwirkung teilnehmen macht es keinen Sinn eine intrin-
sische Paritét fiir Neutrinos zu definieren.

4.5.2 Ladungskonjugation C
Die Ladungskonjugation C' wird auch C-Paritét genannt.

C'|Teilchen >= n¢|Antiteilchen >

nc ist eine beliebige Phase, wenn Teilchen kein C' Eigenzustand ist. Anti-
teilchen haben die gleiche Masse, die gleiche Lebensdauer und den gleichen
Spin wie ihre Partner-Teilchen. Jedoch sind alle Quantenzahlen wie Ladung,
Isospin, Baryonenzahl ... invertiert (mit -1 multipliziert).

Wenn Teilchen = Antiteilchen, dann ist no = £1 z. B.:

Cly >= (=1)y >

Der C-Paritit von einigen Teilchen muss definiert werden, der Rest ergibt
sich dann aus der Betrachtung von Zerfillen. Das Photon ist Quant des EM
Feldes, das Feld dreht sich unter Ladungsumkehr um, deshalb ist die C-
Paritét des Photons als ne = —1 definiert.

Der Zerfall des 7° in zwei Photonen wird beobachtet:

70— vy
Daraus folgt das die C-Paritét des 7° 7.(7%) = +1 ist. Der Zerfall 7° — vy
hingegen ist wegen der Verletzung der C'-Paritdt verboten. Beachte genauso

wie fiir die Paritat gilt fiir die C-Paritét ebenfalls, dass sie nur in der EM
und der starken Wechselwirkung erhalten ist.

4.5.3 Zeitumkehr T

Einige Beispiele wie Observablen unter Zeitumkehr sich verhalten:

p— =P
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[=7p— -1

4.6 Paritidtsverletzung

Bis 1956 galt P, C' und T Erhaltung als Dogma, bevor Yang und Lee fest-
stellten, dass die Erhaltungsgrofien nicht getestet wurden und zahlreiche Test
zur P-Erhaltung vorschlugen.

0 /7 Puzzle

Zwei Teilchen 6 und 7 haben die selbe Masse, die selbe Lebensdauer, die selbe
Ladung, aber unterschiedliche Paritit. Sie wurden in folgenden Zerfallen
beobachtet:

0 — 7t + 70
Tt 4t 4

Der Parititseigenwert eines Quarks ist n7p(q) = +1 und die Paritét eines
Antiquarks is np(q) = —1. Damit ist der Paritédtseigenwert von Mesonen im
Grundzustand (I = 0) np(qq) = —1 und somit auch der Paritétseigenwert

von 7, 7+ und 7.

(1) (=1) - (~1)° = +1
(=1) (=) (=1) - (-1’ = -1

np(0)
np(7)

(0 und 7 sind im Grundzustand, d.h. der relative Drehimpuls ihrer Quarks ist
null, zudem ist der Spin von # und 7 null, d.h. der Gesamtdrehimpuls ist null.
Da der Spin der Pionen ebenfalls null ist folgt aus der Gesamtdrehimpulser-
haltung, dass der relative Drehimpuls der Pionen im Endzustand ebenfalls
null sein muss).

Yang + Lee interpretierten diese Beobachtung als # = 7 und folgten daraus,
dass die schwache Wechselwirkung Paritét verletzt.

(Die § = 1 Teilchen werden heute K* genannt).

Das Wu-Experiment
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Das Wu-Experiment ist eines der Experimente die von Yang und Lee vorgeschla-
gen wurden um die Paritdtserhaltung zu testen. Sie schlugen die Unter-
suchung des 3-Zerfalls: °Co —% Ni* + e~ + 7, vor.

Spin des %°Co: J = 5 — D.h. die 2 Komponente M kann die Werte —5, —4,...,4,5
annehmen.

_.__jd;‘ﬁ/“-n:z

e —————

h*
ne-5 ———

Bei tiefen Temperaturen ist vorwiegend der M = —5 Zustand besetzt (T ~
10 mK), d.h. die ®°Co Probe hat eine wohl definierte Ausrichtung des Spins,
d.h. sie ist polarisiert. In dem Experiment werden die Raten der emittierten
Elektronen unter einem bestimmten Winkel 6 relativ zur Polarisationsachse
des Spins gemessen. Unter Paritédtstransformation dndert sich der Spin nicht
(P(J) = P(Fx ) = —&x —7)J, aber der Impuls. D.h. wenn Paritit erhalten
ist, muss die Rate der gestreuten Elektronen in Richtung des Drehimpulses J
gleich der Rate der in entgegengesetzte Richtung gestreuten Elektronen sein.
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Im Experiment wurde statt den Detektor zu verschieben die Polarisation des
B-Feldes gedreht.

Paritatserhaltung bedeutet NICHT, dass das Experiment vor und nach der
Paritatstransformation identisch aussieht, sondern es bedeutet dass die gemesse-
nen Raten im Orginalexperiment und im paritédtstransformierten Experiment
gleich sind.

Das Ergebnis dieses Versuches zeigte eindeutig Paritétsverletzung (siehe Folien)

Erklarung:
Das Elektron und das Antineutrino fliegen back-to-back im Ruhesystem des

=iy
i
@alas +

o

.
pr g BT 7o wt

60C0. Thr Spin muss parallel zueinanderstehen, damit der Gesamtspin nach
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dem Zerfall sich zu dem Gesamtspin vor dem Zerfall (J=5) addiert. Aus den
beiden Bedingungen ergeben sich zwei mogliche Konfigurationen. Es wird
aber nur die erste oben skizzierte Konfiguration beobachtet.

Wir gehen davon aus, dass die Masse des Elektrons in dem Versuch ver-
nachlassigbar ist und betrachten die Helizitédt der beteiligten Teilchen.

e _ P
Helizitat h = EiE

h = -1 linkshéndig (LH)
h = +1 rechthéndig (RH)

In der ersten skizzierten Spinorientierung gilt h(e™) = —1 (LH) und h(7,) =
+1 (RH)
In der zweiten skizzierten Spinorientierung gilt h(e™) = +1 (RH) und h(7.) =
—1 (LH)

In weiteren Experimenten konnte ebenfalls bestitigt werden, dass nur LH
e~ (oder RH e™) in schwachen Zerfillen entstehen.

Das bedeutet maximale Paritétsverletzung.

Goldhaber zeigte 1957, dass Neutrinos immer LH und Antineutrinos im-
mer RH sind, was ebenfalls maximaler Paritédts- und C-Paritétsverletzung
entspricht.

Nebenbemerkung:

Helizitat ist eine Mefigréfe, Mefvorschrift h = %. Die Helizitéat eines
Teilchens hiangt vom Bezugssystem ab. Wenn das Teilchen m # 0 hat und
damit v # ¢, gibt es immer ein “schnelleres” Bezugssystem, indem der Impuls
und damit die Helizitdt das Vorzeichen wechselt.

Es gibt jedoch eine Quantenzahl (Chiralitdt), die die Werte linkshéndig und

rechtshindig annehmen kann. Fiir masselose Teilchen ist

linkshéndige Helizitdt = linkshindige Chiralitit
rechtshéndige Helizitdt = rechtshéndige Chiralitét

Die W* (Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung) koppeln nur

an LH Fermionen und an RH Antifermionen im Sinne von LH und RH Chi-
ralitat.
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Umso leichter die Teilchen, umso mehr gilt die Gleichheit von Helizitdt und
Chiralitat.

Fiir diese Vorlesung behandeln wir hochenergetische Teilchen als masselos,
d.h. nehmen an dass ihre Helizitét gleich ihrer Chiralitét ist.

4.7 CP-Verletzung

Lange Zeit ging man davon aus, dass die schwache Wechselwirkung P und
C, aber nicht die Kombination C'P verletzt.

Vi %
___1.___:_:..[\)___‘} ey (32D S s
—
c T~ <A ¢
Ty
v .
- /’ !
Verkotn oS et 2D

A p

Cronin & Fitch zeigte 1964, dass C'P in K° Zerfall verletzt ist. C'P ist in der
EM und der starken Wechselwirkung erhalten aber in der schwachen verletzt.

4.8 CPT

Lorenzinvarianz und C'PT Invarianz ist eine fundamentale Eigenschaft lokaler
Feldtheorien. Alle unsere derzeitigen Modelle bauen auf Quantenfeldtheorie
auf. Der Nachweis von C'PT Verletzung hétte gravierende Auswirkungen auf
unser Verstdndnis der Teilchenphysik. Es wird nach C'PT" Verletzung z.B. in
Antiwasserstoff-Experimenten am CERN gesucht.
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4.9 Zusammenfassung

Die Tabelle zeigt ein Ubersicht aller in diesem Kapitel diskutierten Quanten-
zahlen und in welchen Wechselwirkungen sie erhalten bzw. verletzt sind.

Grofle EM WW  starke WW  schwache WW
Isospin I - X -
Baryonzahl B
Leptonzahl L? I
C

P

T

CP

CpPT

Ladung Q
Flavourquantenzahlen

U, D, C S, B, T X X -

* Ausnahme Neutrinooszillation

X
X

T T B T B I
T T B T B R
1

x = ist erhalten - = ist nicht erhalten

5 Streuung von Elektronen mit Kernen und
Nukleonen

Elektron-Proton, Elektron-Neutron und Elektron-Kern Streuexperimente und
ihre Interpretation sind der Schliissel zum Versténdnis der Struktur von Ker-
nen und Nukleonen. Die Beschreibung der Streuung héngt von der Energie
der einlaufenden Elektronen ab. Jenachdem ob die Energie aussreicht die
Ausdehnung des Targets (Kern oder Nukleon) aufzulésen oder ob die En-
ergie sogar aussreicht um das Target anzuregen oder aufzubrechen miissen
unterschiedliche Effekte beriicksichtigt werden.

5.1 Rutherford-Streuung

Die Rutherfordstreuung beschreibt den Stoss zweier nicht relativistischer,
punktférmiger, spinloser Teilchen
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Das Target kann als punktférmig betrachtet werden, wenn die deBroglie

& )
F il (P.-(.'-/}{."'} J

Wellenlénge des einlaufenden Teilchens grofier als der Durchmesser des Tar-
gets ist. Zudem wird angenommen, dass die Masse des einlaufenden Teilchens
m wesentlich kleiner als die Masse des Targets M ist. D.h. der Riickstoss
des Targets kann vernachléssigt werden, das Target wird als vor und nach
dem Stoss in Ruhe betrachtet.

Die gestrichenen Grofien ' und E' bezeichnen die GroSen des auslaufenden
Teilchens nach dem Stoss. Wenn der Riickstoss vernachlissigt werden kann
bedeutet das:

’ﬂ:‘ﬁ(}éE:E'é%:ﬂzﬁzv_

=@ =(E-F) -F-p)?<0
=0

Man kann zeigen, dass fiir das Quadrat des 4er Impulsiibertrags gilt:
¢® = —4|p’sin® 6/2 = lg| = 2|p]sin 6/2

In diesem Fall (Vernachldssigung des Riickstoss) ist der 4er-Impulsiibertrag

gleich dem 3er-Impulsiibertrag.

=7
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\__L 4, 7

My

e t;

®: elektrisches Potential des Kerns
ze: Ladung des einlaufenden Teilchens

Wenn das elektromagnetische Potential des Kerns V' = ze® lokalisiert ist
(d.h. V(r) — 0 for r — o0), was der Fall fiir die Coulomb Wechselwirkung
ist, konnen die einlaufenden und auslaufenden Teilchen als freie Teilchen
beschrieben werden. Bei der Behandlung nichtrelativistischer Probleme koénnen
die Teilchen durch die Wellenfunktion W;, W, (ebene Wellen) beschrieben
werden und das Problem kann durch einen stérungstheoretischer Ansatz
(Born’sch Néherung) behandelt werden.

Fermi’s goldene Regel:

.Afi =< \I/f |V| v, >
W, — i/ U, = eiﬁ[ Z/h

Ay = ze / e_iﬁ{f/h’cb(f)eiﬁ/h d*x (105)

= ze / () T/ @By (106)

Einschub: Green’s theorem: u,v sind skalare Felder die hinreichend stark ab-
fallen zu den Réndern des Integrationsvolumens:

J(uAv —vAu)dPz =0 mit A = V?
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T/ — _ (;1_22 AeidE/h

B2 .
Ay = —% O(x) AT/ @By (107)
2
N N (108)
i
(109)

A®(z) = —p(x)"
(x): Ladungsverteilung im Target-Kern
o(2) : Zef(x)
f(x): normierte Ladungsverteilung [ f(z)d*z = 1,
7 Ladung eines Target-Kerns

s

B2 -
Ay = Z|;2 p(z)e T/ @By (110)
7 eh? -
- %/f(x)ew/ﬁd% (111)

~
F(q@):Formfaktor

Der Formfaktor F'(§) ist die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung.

Fiir Rutherford-Streuung wird das Target als punktformig angenommen, d.h.
die normierte Ladungsverteilung ist eine Delta-Funktion f(x) = ¢(x) und da-
her |F(q)| = 1.

Mit Gleichung 47, die den Phasenraumfaktor der Reaktion a +b — 1 + 2
behandelt 3 folgt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

2F = _V®; VE = —A®; Maxwell: VE = 2. € = € - ¢ in HEP units ¢g = 1: im
Vakuum e, =1 - A® = —p
13damals wurde der Stoss hochrelativistisch betrachtet, d.h. 8 =5 =1
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do 1 1 p?c? 9
= . (113)
272 2 2
_ 2l ‘ 41 (hc) (114)
41p%| 52 sin®* 6/2 2
(Bkin = 1/2|plv =1/2[p]B - ¢)
227202 1
- hic)? 115
1652, st 92" (115)

Zur Herleitung wurde nur ein elektrostatisches Potential benutzt, reine QED
(ohne Beriicksichtigung des Spins).

Vergleich mit der Amplitude aus dem Feynman-Diagram

Z2 2224
ANque — A2qu4e

L
1

p Abhéngigkeit kommt aus dem Propagator Term.

~ L
sint /2
Nebenbemerkung: Das Rutherford-Experiment

Das Rutherford-Experiment war das erste Experiment in dem Rutherford-
streuung untersucht wurde. a-Kerne (aus radioaktiven Préparaten) wurden
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auf eine diinne (einlagige) Goldfolie geschossen.

g=2¢ m=4amu~4GeV/c?  Epn(a)~5MeV
MG’old = 197 amu

v=y % = 0.05c  p=0.05c*4GeV/E = 200MeV /e

_ 197TMeV-fm/c2m
A= 200MeVie Tfm

d.h. die Bedingungen, dass der Stoss nichtelativistisch beschrieben (FEj;, <<
mc?) und der Riickstoss vernachlissigt werden kann (m << M) trifft zu. Die
deBroglie Wellenlénge ist gerade an der Grenze um eine Substrukture des
Gold-Kerns aufzultsen. Zudem trigt das a Teilchen keinen Spin.

Oft wird Rutherford-Streuung mit dem Rutherford-Experiment verwechselt,

das ist aber nur ein Experiment, dass mit der Rutherford Streuung beschrieben
werden kann.

Rutherford entdeckte dabei, dass das Atom nahezu leer ist (die meisten

Teilchen gingen ungehindert durch) und nur wenige wurden hart an dem

Kern gestreut.

5.2 Mott-Streuung

Viele Streuexperimente werden mit Elektronen durchgefiihrt. Elektronen tra-
gen Spin S=1/2.

Fiir hochrelativistische Teilchen (8 — 1) ist Helizitat = Chiralitét. Chiralitét
ist in der schwachen, der EM und der starken Wechselwirkung erhalten'?.
Da es nicht gleichzeitig moglich ist Drehimpuls und Helizitét zu erhalten ist
die Streuung in Riickwértsrichtung unterdriickt.

“4Der Higgs Mechanismus bricht jedoch Chiralitiit
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(58 )Mot = (j_g)ohno spin cOs? 0/2  fir B =1

Fiir g < 1 ist die Helizitét jedoch keine Erhaltungsgrofle.

U

(92 ) Mot = (92 ) ohme spin(1 — % sin® 6/2)

Der Wirkungsquerschnitt ohne Spin (g—g)ohne spin kann, wenn alle anderen
Bedingungen erfiillt sind z.B. der Rutherford Wirkungsquerschnitt sein.

5.3 Streuung an ausgedehnten Ladungsverteilungen

Es wird ein Korrekturfaktor (Formfaktor) bendtigt, der die Phasendif-
ferenz der Streuung an verschiedenen Punkten der Ladungsverteilung beschreibt
(nicht relevant wenn A >> 7apget iSt)

Fiir den WQ der Streuung eines Teilchens an einer ausgedehnten Ladungsverteilung
p(7) erhélt man (siehe Gleichung 111):

( do do

2
d_)ausgedehnt = (d_)punktf. ‘F(q_g) ’
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Bemerkung:

|F(¢?)| < 1, d.h. der Wirkungsquerschnitt an ausgedehnten Ladungsverteilun-
gen ist immer kleiner als der punktférmige Wirkungsquerschnitt.

Fiir |¢g] — 0 geht der Betrag des Formfaktors gegen 1. Das ist der Grenzfall
der Streuung an punktférmigen Teilchen. Der Impuls ¢ ist zu klein, um die
Struktur aufzulosen.

Aus (%)€$P lisst sich |F(g2)]” bestimmen. Eine einfache Riicktransformation
zur Ermittlung der Ladungsverteilung ist jedoch nicht moglich. Zum einen
ist [F(q2)|” nicht fiir alle ¢ gemessen. Fiir ausgedehnte Kerne fillt |F(g2)|”
fiir grofe ¢® stark ab, d.h. es bleibt sehr wenig Statistik um diesen Bereich
zu vermessen. Zusitzlich wird im Experiment nur |F(g2)|” gemessen und es
fehlt die Information iiber die Phase.

Stattdessen werden Modellansétze zur Beschreibung der Ladungsverteilung
entwickelt und die Fouriertransformierte der Modellansétze wird an Ladungs-

verteilung angepasst.

5.4 Ladungsverteilung von Kernen

Fiir eine Vielzahl von Kernen wurde die Ladungsverteilung bestimmt. Kerne
werden gut durch Fermi-Verteilung beschrieben

]
‘g}h’ L |-
T L) ; |
|
2./ ||I [ :
| b s
s 2
‘
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Die radiale Ladungsverteilung ist beschrieben durch p(r) = mit
c: Halbdichtenradius ¢ ~ (1.18A'/3 — 0.48) fm

A: Atommassenzahl

t: Oberflachendicke = 4 In 3 a = 4.4a

a ~ 0.545 fm

PO
1+er—c/a )

Fiir mittlere und grofie A findet man ndherungsweise fiir den mittleren quadratis-
chen Radius v/< 72 > = 0.94 A3 fm

Oft wird der Kern aber ndherungsweise durch Kugel mit hartem Rand beschrieben
fir die < r? > gegeben ist durch

3
41 R3
~—~—

Dichte homogene Kugel

<12 >pa= fOR r?p(r)dr = 4w fOR ridr = 3/5R?

fiir < 12 >pane= (0.94AY3 fm)?
= Rt = 1.2 A3 fm

Erwartungswert der harten Kugel soll gerade < r? > fiir realen Kern mit
weichem Rand entsprechen, daraus folgt die Definition fiir Rjq¢.

Fiir Nukleonendichte A/V = py findet man py = 0.17 Nukleonen/ fm?
d.h. die Dichte ist konstant und in erster Ordnung nicht abhéngig von A oder
anderen Eigenschaften des Kerns.

5.5 Struktur der Nukleonen

Bei e™-Nukleon Streuuexperimenten zur Untersuchung der Struktur der Nuk-
leonen muss zusétzlich der Spin des Nukleon beriicksichtigt werden. Die be-
wegte Ladung (einlaufendes e~) erzeugt ein B-Feld, das an den Spin des
Nukleon koppelt.

Ausserdem ist die Ruheenergie (Masse) des Nukleons nicht mehr wesentlich
grofler als die kinetische Energie des Elektrons, d.h. der Riickstoss ist nicht
vernachléssigbar.
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5.5.1 Nukleonen Spin und magnetischer Moment

Sty

fi=g-pun-

i1: magnetisches Moment
pn: Nukleon (oder Kern) Magneton puy = 26”21) = 3.15 107 MeV/T
(Das Bohr’sche Magneton des Elektrons ist pp = 52~ = 5.79 10~ MeV/T)

2mMe
5> Spin des Nukleons
g: anomaler Lande-Faktor oder g-Faktor (gyromagnetischer Faktor)

fip = gp pin - 2 =2.79 uy bzw. g, = 5.58

-

fin, = Gn - iy - 3 = —1.91 puy bzw. g, = —3.82

Fiir punktformige geladene Teilchen (z.B. e™) erwartet man g = 2 + QED
Korrekturen = 2+ £ + 0(a?)

v N

Fiir punktformige neutrale Teilchen wird g = 0 erwartet.

Nebenbemerkung;:
gp # 2 und g, # 0 ist bereits ein eindeutiger Hinweis auf Substruktur des

Protons bzw. des Neutrons.

5.5.2 Elektron-Streuung an schweren “punktférmigen” Proton (Dirac-
Teilchen)

Die Annahme punktférmige (d.h. unter anderem g, = 2) ist eine akademis-
che Ubung da ein reales Proton eine ausgedehnte Ladungsverteilung und wie
oben diskutiert g, # 2 hat. Wir werden spéter alle Effekte zusammenbringen
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um ein reales Proton zu beschreiben.

—y FRresd o (e e
f £y e A IeD = Coaily .

= - Ty -

& =, SN R =
,/ C}

7
&7,

=

Durch Spin-Flip des Protons bleiben Helizitat und Drehimpuls bei Riickwértsstreuung
gleichzeitig erhalten!

Fiir den Fall eines Spin-Flips des Protons ist die Riickwértsstreuung bevorzugt

und die Vorwiértsstreuung unterdriickt.

do do Q?

2 : 2
—~ /Dirac — {75 /JRu 6/2 0/2
<dQ)D <dQ)R th cos” 0/ + ol sin® 6/
Mott(8—1)el WW N -~ 4
magn. WW

Fiir elastische Streuung in der der Riickstoss vernachlissigt werden kann ist
¢® = —(p. — pl.)* < 0, deshalb fithrt man die Variable Q? = —¢? ein.

Da wir Dirac-Protonen behandeln, die das normale magnetische Moment

W= 2721) haben, wobei m,, die Protonmasse ist, ist die Amplitude A4 o m% und

entsprechend der Wirkungsquerschnitt proportional zu # Wir sehen auch

dass der Spin-Spin Wechselwirkungsterm mit ? steigt, d.h. entsprechend
mit dem Abstand stark abfillt.

5.5.3 Streuquerschnitt mit Riickstoss

In Féllen in denen der Riickstoss nicht vernachlassigt werden kann wird der
Wirkungsquerschnitt wie folgt modifiziert:

do do £’
(E)Rﬁckstoss - (m)ohne Rﬁckstoss(f) (1 16)
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Da in diesem Fall E # E' ist entsprechend auch ¢ # ¢2. Das heisst es muss
iiberall in dem Wirkungsquerschnitt der 3er-Impuls durch den 4er-Impuls
ersetzt werden.

Entsprechend wird der Zusammenhang zwischen ¢ und 6 modifiziert:

¢ =4EF sin®(0/2) (117)

5.5.4 Rosenbluth-Streuung

Jetzt werden alle Effekt zusammen gebracht um die Elektron-Streuung an
ausgedehnten Spin=1/2 Nukleonen zu beschrieben. Das bedeutet es miissen
zwei Formfaktoren G(Q?) und G/ (Q?) eingefiihrt werden, die die Verteilung
der elektrischen Ladung und des magnetischen Moments beriicksichtigen.

do do E' | G%L(Q?) + 7G%,(Q?)
5 /Rosenblu = =~ /Mott\ = 2 G2 2 t 2 6/2
(dQ)R bluth (dQ)Mtt(E) =7 ,+ TG (Q7) tan® 6/
A(}%) B(Q?)
(118)
Q2
T T ik
mec
Da ¢ (Q* = —¢?) in diesem Fall der 4er Impuls ist, kénnen die Formfaktoren

G g, Gy nicht mehr bzw. nur fiir kleine Q2 Werte als Fouriertransformierte
der Verteilung der elektrischen Ladung bzw. des magnetischen Moments be-
trachtet werden.

Verhalten fiir |Q] — 0
L@ =0) =1  GHQ=0)=0

(@ =0=279  G}(Q*=0)=-1,91
aus e—p—E:reuung aus e—n—gnreuung

Verhalten fiir || — 0 (dann auch 7 — 0) entspricht Streuung an punkt-
formigen Protonen und Neutronen mit anomalem magnetischen Moment.

Um Gg(Q?) und G/(Q?) getrennt zu messen, muss der WQ bei festem @Q? fiir
verschiedene Streuwinkel, d. h. verschiedenen Elektronenenergien gemessen
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werden.

_ (%)Rosenblu,th _ A(Q2) + B(Q2) tan2 0/2

(4 Mot ()

Zrat)

Aus A(Q?%) und B(Q?) folgt Gr(Q?) und G/(Q?) bei einem festen Q2.

Die Messung von G und G ; bei mehreren Q? Werten ergibt folgende Ergeb-
nisse:

Gh(@Y) _ Gy
1) G%(Q2): A24‘79 = ¥1.91

d. h. elektrische und magnetische Ausdehnung sind gleich; G ist vernachléssighar

2) Die From der Verteilung wird durch die Dipolform beschrieben:

2

G(Q*) = (1+ 0.712(662:@\//.:)2)_2
Die Dipolform entspricht einer Ladungsverteilung, die exponentiell abfallt

p(r) = p(0)e™ mit a = 4.27 fm™!

3) Mittlerer quadratischer Radius aus Protonen/Neutronen:

Aus der Ladungsverteilung ldsst sich dann der mittlere quadratische Pro-
tonenradius bestimmen:
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/< r? > Dipol = 0.97 fm

6 Tiefinelastische Streuung

Steigert man den Energietiibertrag der e~ auf die Protonen, kommt es zur An-
regung von inneren Freiheitsgraden, da Protonen zusammengesetzte Teilchen
sind.

- tlastiscta
mmnry

K andinwecmm

Die oben skizzierte Verteilung wurde in einem Experiment beobachtet
in dem Elektronen mit einer Energie E = 4.9 GeV auf ein Protontarget
geschossen wurden. Unter dem Winkel von © = 10° wurde die Energie E’
der gestreuten Elektronen gemessen. Der grofise Peak bei E' = 4.5 GeV
entspricht der elastischen Streuung. Das A" (1232) Teilchens (Quarkkontent
|uud >) hat Spin = 1 und ist der erste Anregungszustand des Protons; m(A™)
— 1232 MeV /c?. Die zugehorige Resonanz ist klar im £ Spektrum erkennbar,
ebenso weitere Resonanzen hoherer Massen. Bei kleinen E° Werten wird so-
viel Energie auf das Proton iibertragen, dass es aufbricht und neue Teilchen
bildet.

Streuungen in dem angeregte |uud > Resonanzen erzeugt werden, heiflen in-
elastische Streuungen, Streuungen in denen das Proton aufgebrochen wird,
heissen tiefinelastische Streuungen.

6.1 Kinematik inelastischer Streuung

Ein elastischer Streuprozess an einem ruhenden Target mit vorgegebener En-
ergie F des einlaufenden Teilchens ist mit einem Parameter beschrieben
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(z. B. 0,Q* E', ....). Diese Parameter lassen sich eindeutig ineinander um-
rechnen.

Fiir die inelastische Streuung werden zwei Parameter benétigt um die Streu-
ung zu beschreiben.

fer (5 52)  p(ELL )

.
ST

Im Ruhesystem des Protons sind folgende Variablen definiert:
Energieiibertrag: v =E — E'

Invariante Masse der Protonzerfallsprodukte, W: W2¢? = (P +¢q)? = M?c® +
2P,q + ¢*

mit 2P,q = 2Mc%, wobei P, der 4er-Impuls vor dem Stoss des Protons und
M die Masse des Protons ist.

4er-Impulsiibertrag: ¢> = W?2c? — M?c? — 2Mv = —Q?

Fiir die elastische Streuung gilt: W = M = 25‘342” =1

Fiir inelastische Streuung gilt: W > M = 2Mv — Q* > 0

Es wird die Bjorken-Skalenvariable x5 eingefiihrt.

Q@
TB = 50 <1

Es gilt: 0 < xp < 1. Die Bjorken-Skalenvariable ist ein Mass fiir die Elastiz-
itdt der Streuung. Je kleiner x5 ist, desto inelastischer ist die Streuung.

Die oben eingefiihrten Variablen kénnen ineinander umgerechnet werden.
Es werden genau zwei davon bendétigt, um eine inelastische Streuung zu
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beschreiben, z.B (6, E'), (Q%,v), (Q*,z5), ....

6.2 WAQ fiir tiefinelastische Streuung

dQO' do E/ )
dQdE' (dQ)Mott E [W2(Q V) +2W4(Q7, v) tan® 0/ } (119)

Riickstoss

Vergleich zu Dirac-Formel:

do do 9
= (m>wt (1+ 27tan0/2) (120)

2

mit 7 = 555 MZE

Wo(Q?,v), W1(Q?, v) heifien Strukturfunktionen, sie hiingen jeweils von zwei
Variablen hab.
Nebenbemerkung:

Heute werden statt den dimensionsbehafteten Strukturfunktionen Wi, Wy
die dimensionslosen Strukturfunktionen F}, F5 benutzt

Fi(zp, Q% = MW (Q*v) (121)
Fy(rp,Q%) = vWyQ*v) (122)

benutzt.

6.3 Experimentelle Vermessung der Strukturfunktio-
nen am MIT 4+ SLAC, 1969

= Nobelpreis 1996: Friedmann, Kendall, Taylor (Ergebnisse siehe Folien)
Man beobachtet nur eine sehr schwache Abhéngigkeit der Strukturfunktion
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von % im Gegensatz zu dem starken ( Q%) Abfall, den man bei elastischer
Streuung erwartet.

Dipolformfaktor:
’ Q? - 4
G(Q)—(1+O.712(G6V/02)> = 0@ (123)
(4) xc*@ = o@™  am

(125)

Wenn die Strukturfunktion nicht von ()? abhiingt, dann sollte man auf-
grund obiger Diskussion des Formfaktors annehmen, dass man an punk-
tformigen Teilchen streut. Da das Proton ein ausgedehntes Objekt ist, heifit
das, dass es eine Substruktur aus punktférmigen Teilchen (— sogenannte
Partonen) besitzt.

Heute identifiziert man die Partonen mit Quarks und Gluonen.

Interpretation der Ergebnisse im Parton Modell:

e Nukleonen bestehen aus punktformigen quasifreien Konstituenten (mit
Spin 1/2 — siehe spéter)

e Elektronen streuen elastisch an den Konstituenten

e Gestreute Protonen verlassen das Proton und bilden Hadronen, die
beobachtbar sind.

6.4 Infinite Momentum Frame (IMF)

IMF = Bezugssystem, in dem Proton unendlich grofflen Impuls P entlang der
z-Achse hat. P = (E/c,0,0, P)

Das heifit das Proton kann als Strom freier parallel fliegender Partonen
beschrieben werden. Parton-Parton Wechselwirkungen und transversale Im-
pulskomponenten werden vernachléssigt
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Parton Kinematik im IMF

zp: Anteil des Partonimpulses am Protonimpuls

Elastische Streuung im IMF

(P, +q)* = PI;Z =m2c® = 0
(Pp + Q)2 = (xpP + Q)2
= x§P2 + 2x,Pq + P ~0

Die Partonmasse m,, ist vernachlissigbar fiir groie ¢
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P? = M?c? (133)
Pgq = (Z‘gc)(pf_/%)—My (134)

0 ~ 2 M?c® +2x,Mv + ¢° (135)
——
<<l¢’|
¢ Q2 !
= Lp = T oMy — 2Mv = 7TB (136>
(137)
Interpretation
Inelastische Streuung am Proton mit einem Bjorken x5 = % =: x kann

als elastische Streuung an einen Parton, das den Impulsanteil z, = x des
Protonimpulses tragt, beschrieben werden.

Unter der Annahme, dass e~ elastisch mit dem Parton streut, kann man
von auflen den Impulsanteil  und damit die Impulsverteilung f(z) der Par-
tonen ¢ messen:

d*o
dQdx

~ fi(x) (138)

Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische e™-Parton Streuung mit Anteil x des
Protonimpulses wird fiir Stosspartner mit Spin=1/2 durch die Dirac-Formel
beschrieben:

do o [ do Q? 9
— = 2| == 1 tan”6/2 139
(dQ>Parton K (dQ>Mott ( i 277?%62 o / ( )
do Q?
= 22 -= 1+ —~——tan®6/2 14
#(),,, (- amipateron) 0o

dabei ist z; die Ladung des Partons .
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Der Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische Streuung ist die Summe iiber
alle Partonen

d? d 2
(dﬂgx) = (d_g) D) (1 + g o) 2) (141)
Proton

Mott 4

mit f;(z)dx = Wahrscheinlichkeit Parton i mit x € [z, 2 + dz] zu finden.
Das kann mit der Gleichung 119, 121, 122 der inelastischen Streuung ver-
glichen werden:

d*o do Fy(z,Q%) 2F(z,Q%
=\ 70 - tan® /2 142
dQY dE'" proton <dQ>Mott < v T M c2 an / ( )
v = E-F
dv = —dE
Q* Q?

oy VT 2
d d dz d( Q?)_ v d

dv dedv  dx \ 2Mu2 vdx
N d v d
dr  xdFE'

Zusétzlich benutzen wir das im Experiment gesehen wurde dass Fy(z, Q?) =
F2<$> bzw. F1<I,Q2) = Fl(ﬂj‘).X

d’c do Fy(z) 2F(z)v
= | == tan”0/2 143
(dQ dl') Proton (dQ) Mott ( r " xMe? - / ) ( )

_ (do Fy(x) | 2F(2)Q?
— (d_Q)Mott( T o tan29/2> (144)

Wenn Partonen Spin 1/2 Teilchen sind, muss die inelastische Streung an Pro-
tonen mit der Dirac-Streuung an den Partonen identisch sein, d.h.:

2h) = S ) (145

X

7
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= 2zF)(x) = Fy(x)

Diese Bezichung ist die Callen-Cross Beziehung. Sie wurde im Experiment
getestet (siehe Folie). Daraus folgt, dass der Spin der Partonen 1/2 ist!

Bisher haben wir das Proton als aus 3 Quarks aufgebaut angenommen. Je-
doch aufgrund von Vakuumfluktationen gibt es Quark-Antiquark Paare, so-
genannte See-Quarks.

= F(z)=2), Z?(fz'q@) + fzq(x))

6.5 Was erwarten wir fiir die Impulsverteilung xf(x)
der Partonen im Proton?

Wir fangen mit einem sehr vereinfachten Fall an, das Proton besteht aus
drei Quarks gleicher Masse, die nicht miteinander wechselwirken. D.h. die
drei Quarks teilen sich den Impuls untereinander auf, jedes Quark bekommt
genau ein Drittel des Protonimpulses. D.h. die Momentumverteilung peaked
by x =1/3.
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Wenn die 3 Quarks miteinander wechselwirken, geben sie in Stossprozessen
Impuls aneinander ab. D.h. die oben diskutierte Verteilung wird verschmiert.

){6(64)

b‘l\ >
o % 4

Zusétzlich beriicksichtigen wir, dass sich Quark-Antiquark-Paare kurzeit-
ig im Rahmen der Heissenbergschen Unschirferlation bilden kénnen. Diese
zusétzlichen See-Quarks tragen im Mittel ein kleineren Impuls als die Valen-
zquarks. Der Peak in der Impulsverteilung der die Valenzquarks beschreibt
verschiebt sich dadurch leicht zu niedrigeren Impulsen.

X )

e s ~ Mi.(hm(}u;:,;/,
Soa -

o i}_j '3 gecasds

5

?Emj
j? oy

3 .

e

Zuletzt beriicksichtigen wir noch, dass die Gluonen ca. 50% des Proton-
impulses tragen. Thr Impuls ist wie fiir die See-Quarks klein. Jedoch da die
Summe aus den Impulsen der Gluonen, der Seequarks und der Valenzquarks
den Impuls des Protons gibt, verschiebt sich die Verteilung der Impulse der
Valenzquarks nochmals Richtung kleinere xz-Werte. Der Peak liegt bei ca.
x=0.15-0.2.
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Die Partonverteilung des Protons und Neutrons wurden durch eine Vielzahl
von Streuexperimenten bestimmt: ep, up, vp Streuung, woraus sich die Valen-
zquark, die Seequark wie auch die Gluonverteilung extrahieren l&sst. (siehe
Folie)

6.6 Zusammenfassung der Information iiber den Auf-
bau von Protonen aus Streuexperimenten

e Der mittlere Quadratische Radius des Protons is 0.97 fm.

e Das Proton besteht aus punktférmigen Teilchen, drei Valenzquarks und
zusétzliche Seequarks und Gluonen

e Seequarks tragen in der Regel sehr kleines z
e Das Maximum der Valenzquarkverteilung liegt bei x = 0.15,...,0.2

e Der Impulsanteil des Protons [ z f(x)dz der von Quarks getragen wird
entspricht 50% des Protonimpulses. Die iibrigen 50% des Protonim-
pulses werden von Gluonen getragen.
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7 Starke Wechselwirkung

7.1 Farbladung und Gluonen

Analog zur EM WW, die auf elektrisch geladene Teilchen wirkt, wirkt die
starke WW auf Teilchen mit Farbladung. In der EM WW wird die WW durch
das Photon als Austauschteilchen iibertragen, in der starken WW sind die
Austauschteilchen Gluonen. Ein signifikanter Unterschied ist, dass Gluonen
selbst Farbladung tragen, das Photon jedoch elektrisch neutral ist.

Quarks (und Antiquarks) kommen in 3 Farben vor r, g, b (bzw. 7, g, b).
Gluonen tragen die Kombination aus einer Farbe und einer Antifarbe

(3 ® 3)

Es gibt neun mogliche Farb-Antifarb-Kombinationen, die sich in ein Colour-
Oktett und ein Colour-Singlett aufteilen.

Colour-Oktett: g, 7b, gb, gF, bF, bg, \/ii(rf —g9), \/Lé(rf + gg — 2bb)
Colour-Singlett : \/Lg(rf + gg + bb)

Das Colour-Singlett ist farbneutral = d.h. es ist invariant unter Rotation
im Farbraum

Die Zustdnde \%(r? - 49), \/Lé(rf + gg — 2bb) haben in dieser Darstellung
zwar auch keine netto-Farbe, sie sind jedoch nicht invariant unter Rotation
im Farbraum. Das ist analog zu der Addition von zwei Spin=1/2 Teilchen.
Der Gesamt-Spin kann 1 oder 0 sein. Auch im Triplett mit Gesamtspin 1
gibt es ein Element mit der z-Komponente null. Die Projektion des Spins des
Teilchens auf die z-Achse ist 0, aber der Gesamtspin nicht. Wohingegen das
Spin=0 Teilchen invariant unter Rotation im Spinraum ist, da sein Spin in
keiner Projektion ungleich 0 ist.

Die Wahl der Zustdnde im Colour-Oktett sind Konvention, sie werden so
gewdhlt dass sie eine orthonormal Basis bilden (all senkrecht aufeinander
stehen).

7.2 Quark-Quark Wechselwirkung

Die Farbladung wird an jedem Vertex eines Feynmandiagramms erhalten.
Die starke Wechselwirkung ist insensitiv zu Quarkflavour (u, d, s, ¢, t,b) und
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zur elektrischen Ladung (2/3, - 1/3). Ein w und ein d Quarks sind fiir die
starke Wechselwirkung ununterscheidbar (siehe Erhaltung des Isospins in der
starken Wechselwirkung). Analog sind rote, griine, blaue Quarks in der elek-

tromagnetischen Wechselwirkung nicht unterscheidbar.)
Durch die Farbladung der Quarks sind auch 3-Gluon und 4-Gluon Ver-
tices erlaubt. Analoge Vertices existieren in der elektromagnetischen Wech-

selwirkung nicht, da das Photon selbst keine elektrische Ladung trégt.

7.3 Evidenz fiir Farbe

Wie kamen die Physiker auf die Idee eine Farbladung einzufiihren?

7.3.1 Statistisches Problem fiir J = 3/2 Baryonen

Ein A** Teilchen besteht aus drei u quarks, hat Spin=3/2 und befindet sich
im Grundzustand (L=0).

Die Wellenfunktion jedes Teilchens setzt sich aus dem Produkt der einzel-
nen Wellenfunktionen zusammen. Bevor man die Quantzahl Farbe einfiihrte
waren nur die Ortsellenfunktionen W gy, die Spinwellenfunktion x gy, und
die Flavourwellenfunktion ® gjguou bekannt. Die Gesamtwellenfunktion des
ATT Teilchens ist dann:
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\IJA++ = \IlOrt * X Spin * (I)Flavour (146)

Die Symmetry der Ortswellenfunktion ist gegeben durch (—1)X. Da L in
diesem Fall 0 ist, ist die Ortswellenfunktion symmetrisch. Die Spinwellenfunk-
tion ist ebenfalls symmetrisch unter vertauschen zweier Quarks, da alle drei
Quarks die gleiche Spinrichtung haben. Da das A*T* aus drei u Quarks beste-
ht ist ebenfalls die Flavourwellenfunktion symmetrisch unter vertauschen
zweier Quarks. D.h. die Gesamtwellenfunktion ist symmetrisch unter Ver-
tauschen zweier Quarks. Das widerspricht aber der Tatsache, dass die gemein-
same Wellenfunktion von Fermionen asymmetrisch unter Vertauschung zweier
Fermion sein muss. Der Ausweg dazu war einen weiteren Freiheitsgrad, d.h.
eine weitere Quantenzahl, die Farbe einzufiihren, deren Wellenfunktion &g g pe
vollstandig asymmetrisch (d.h. asymmetrisch unter Vertauschung von jeder
Kombination aus zwei Quarks) ist:

(|rgb > —|grb > —|rbg > +|gbr > +|brg > —|bgr >)  (147)

1
é.Farbe - %

Sie konnen iiberpriifen, dass unter Austausch von jeweils zwei Quarks die
Farbwellenfunktion £gype ihr Vorzeichen éndert. Die Gesamtwellenfunktion
= Uat+ = Vroum * XSpin - PFiavour - EFarbe 15t NUN antisymmetrisch.

7.3.2 Hadronischer WQ fiir e 4+ e~ Annihilation

Ein weiterer experimenteller Hinweis auf den Freiheitsgrad “Farbe” kam aus
dem Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen et + e~ — g+ 7
und et +e” — ut +p.

Ohne Beriicksichtigung der Farbe ist das Verhéltnis der Wirkungsquer-
schnitte der beiden oben skizzierten Reaktion o(ete™ — ¢q) = o(efe” —
Tu7) - Q% Wobei Q die elektrische Ladung der Quarks im Endzustand sind.
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Wenn man zusétzlich die Farbe beriicksichtigt gibt es fiir die Reaktion o (e +

e~ — qq) drei mogliche Feynmandiagramme, ndhmlich einmal mit einem 77,

¢g und einem bb Quark-Antiquark-Paar im Endzustand. D.h. der Gesamtwirkungs-
querschnitt der Reaktion ist drei mal so gro8 !°. Die entstehenden Quark-
paare hadronisieren zu 2 Teilchen Jets, die im Detektor beobachtbar sind.

Die unterschiedlichen Quarkflavour sind nicht mehr zu unterscheiden.

Ohaa(eTe” — 2 Jets) = Z Za (efe” — ptu™) Q%(a), (148)

Farben 1

dabei lauft die zweite Summe iiber alle Quarks fiir die gg-Paare bei gegeben-
er Schwerpunktenergie produziert werden kénnen. Im Experiment wird das
Verhiltnis

oete” — 2Jets

Rpoa =
had olete” — ptp~

§ = Nr Y Q@) (149)

bestimmt. Fiir unterschiedliche Schwerpunktsenergien (center-of-mass ener-
gies: CME) misst man unterschiedliche Verhéltnisse Rp,qq-

Ecue < 2mec® ~ 3GeV; es kénnen u, d, s Paare erzeugt werden
— Rhaa =3 (2/32+1/32+1/3%) = ¥ =2

Ecur < 2mpc?® =~ 10GeV; es konnen u, d, s, ¢ Paare erzeugt werden
— Rhad = 10/3

Ecure < 2myc? ~ 300 GeV; es konnen u, d, s, ¢, b Paare erzeugt werden
— Rppd = 11/3

Die gemessenen Ry,; Verhéltnisse bestétigen die aufgrund der Kinematik
vorhergesagten Spriinge und den Farbfaktor 3! (siehe Folie).

15Auch wenn die elektromagnetische Wechselwirkung insenstiv gegeniiber der Far-
bladung ist, sind die drei Diagramme im Prinzip unterscheidbar, d.h. sie interferieren
nicht. Deshalb werden die Amplitudenquadrate und nicht die Amplituden addiert.
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7.4 Evidenz fiir Gluonen

Analog der Bremsstrahlung erwartet man auch die Abstrahlung "reeller Glu-
onen”.

z! A<

e

e~ /{
& N\
S *
/4““/‘/ \ 7=
\ e
3 Jet Ereignisse bei Tasso am PETRA Beschleuniger (DESY) 1977 gelten als

Nachweis fiir Gluonen. Aus dem Verhéltnis von 3-Jet zu 2-Jet Ereignissen
bekommt man eine Abschétzung der starken Kopplungskonstante cv.

i

0
\‘f/‘/‘

7.5 Quark-Antiquark Potential
Starke WW (QCD) Coulomb WW (QED)

v Vi)

V(r) = —4/3(hc)% + kr
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Der Unterschied zwischen dem Potential der starken und der elektromagnetis-
chen Wechselwirkung kommt von der Gluonselbstwechselwirkung. Fiir kleine
r-Werte sind Quarks quasi frei, das nennt man asymtotische Freiheit. Fiir
grofle Absténde braucht man immer mehr Energie die ¢g-Paare zu trennen.
Die Quarks sind also im Farbpotential eingesperrt = Confinment. Aufgrund
des Confinments ist die Produktion freier Quarks (oder allgemein farbge-
ladener Objekte) nicht moglich. Der Produktion des gg-Paares in der eTe™-
Annihilation schliesst sich deshalb der Prozess der Hadronisierung an. Ab
gewissem Abstand ist es energetisch vorteilhafter, neue Quark-Antiquark-
Paare aus dem Vakuum zu bilden.

<~ O = o ~>

# g
<= [ely Ll o) = (@] -
g 7 g2 2

Am Ende der Hadronisierung steht der beobachtete Teilchen-Jet. Der
genaue Prozess der Hadronisierung ist nur schlecht verstanden. Es gibt je-
doch viele Modelle (oft mit vielen freien Parametern), die eine gute Beschrei-
bung der experimentellen Daten ergeben. Diese Modelle sind wohlmotiviert,
dennoch weit entfernt von einer first principel Beschreibung.

7.6 Laufende Kopplungskonstante s und
asymptotische Freiheit

Die asymptotische Freiheit bei kleinen Abstéinden (groBen @Q* 1°) wird durch
die in diesem Limit immer kleiner werdende Kopplungskonstante o, = as(Q?)
beschrieben.

as(Q?) — 0 fiir Q% — oo

Dieses Verhalten wurde von Wilczek, Politzer und Gross 1975 im Rah-
men der Quantumchromodynamik (QCD) vorhergesagt und experimentell

16 Abstand und Impulsiibertrag sind fiir virtuelle Teilchen iiber die Unschirferelation
miteinander verkniipft.
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bestétigt.

Wilczek, Politzer und Gross erhielten fiir diese Vorhersage und deren exper-
imentelle Bestiitigung den Physiknobelpreis 2004. Fiir kleine Q? (Q? — 0)
steigt a,(Q?) sehr stark an und erreicht bei etwa Q* ~ (200MeV/c)? die
Grosse O(1). Eine storungstheoretische Behandlung der starken Wechsel-
wirkung ist in dem Bereich deshalb nicht méglich. Hoherer Ordnung Feynman-
Diagramme konnen nicht vernachlissigt werden. Die Bindung von Quarks
in Hadronen kann nicht pertubativ behandelt werden. Gleiches gilt fiir die
Bindung von Nukleonen im Kern. Hier kommen effektive Theorien zur An-
wendung.

7.7 Nebenbemerkung: Messung von a; bei ¢ = m2c?

Die starke Kopplungskonstante bei Q = 90GeV wurde in ete™ — multi —
Jet Ereignissen bei LEP (eTe™ Kollider bei einer Schwerpunktsenergie von
Econs = 90 GeV gemessen. Wobei multi-Jet fiir 2,3, und mehr Jet Ereignisse
steht.

= = v,
T —— = Ve =
{

=
‘.\fn—?v - E},—u \l\ L i
! (23 o
ﬁ{_ N
(LJ.,__ Yoo
[="4
0

Der Vergleich der Verzweigungsverhéltnisse der Zerfille 77 — vyn°n~

mit 77 — v, u” 1, erlaubt Riickschliisse iiber ag(m2c?)

7.8 Nebenbemerkung: Bestimmung des qq Potentials

Analog zum gebundenen ee~ Zustand (Positronium) eignen sich gebundene
Zusténde schwerer Quarks (c¢ und bb), um mehr iiber das ¢g Potential zu
lernen.

Die Auswertung der Charmoniumzusténde unter der Annahme eines Poten-
tials der Form V(r) = —4/3(hc)% +kr hat die folgenden Parameter ergeben.
as = 0.3, k =1 GeV/fm. Diese Anpassungsrechnungen basieren aber nur auf
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einem kleinen Bereich (die Grosse des Charmoniums): r ~ 0.2 - 0.3 fm. Der
Vergleich der Unterschiede der Energieniveaus des Charmoniums und des
Bottoniums zeigt, dass die starke WW flavour-blind ist, d. h. AE ist in bei-
den Systemen gleich. (siche Folien).

8 Schwache WW

Prozesse der schwache Wechselwirkung haben aufgrund der kleinen Kop-
plungskonstanten und der zusétzlichen Unterdriickung durch die schweren
Austauschteilchen sehr kleine Wirkungsquerschnitte. Deshalb wurde diese
Wechselwirkung und die von ihr verursachten Phinomene spéter als Effekte
der starken oder elektromagnetischen Wechselwirkung entdeckt. Das Studi-
um der schwachen Wechselwirkung hat in der Vergangenheit zu einer Vielzahl
von Entdeckungen gefiihrt. Z.B. die Entdeckung des Postulation und die Ent-
deckung des Neutrinos (siehe unten), die Entdeckung der W und Z Bosonen
und die Entdeckung der Paritiatsverletzung (Wu-Experiment) die Entdeck-
ung von C' und C'P Verletzung in K° — 77~ Zerfillen bei Cronin und Fitch
1964 (Nobelpreis 1980). Die Erklarung der C'P Verletzung spréngt leider den
Rahmen dieser Vorlesung wird aber in der “Particle Physics” diskutiert.

8.1 [-Zerfall

2.2 ¥ ol /" 2 _l:"':_,
el ——
e} ol ~

Kernzerfall (57) 42X 55 Y 4+e +7,
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Kernzerfall (57) AX =4 Y +ef +u,

Der B8+ Ubergang (= Protonzerfall) ist nur im Kern méglich, wo die En-
ergiebilanz durch den Riickstoss am Kern ausgeglichen wird. Ein freies Proton
kann nicht in ein Neutron zerfallen, da es leicht schwerer ist als ein Neutron.

Ohne das Neutrinos sieht der g-Zerfall wie ein Zweikorperzerfall aus.
Unter der Annahme eines Zweikorperzerfalls wird ein fester Elektron-Impuls
erwartet, den man wie folgt berechnen kann.

Im Schwerpunktssystem des Neutrons gilt p. = —p,. Zusétzlich gilt Erhal-
tung des 4er-Impulses. Zur Vereinfachung wéhlen wir die z-Achse in der
Richtung des Impulses des emittierten Elektrons:

E./c E,/c 2 M,c 2
p —p 1 0
0 0 = 0 (150)
0 0 0

Nach einigen Rechnungen und unter Ausnutzung der relativisitschen Energie-
Impulsbeziehung findet man:

9 _ (Mi—mZ-—m2)?>—4mZm; o
= 102 ¢

und damit kann man dann die Energie des Elektrons berechnen (E(e™) =

/P2t + m2ch).

Die Beobachtung eines kontinuierlichen [-Spektrums (siehe Folien) wurde
von Pauli (1930) durch das Postulat des Neutrinos gelost.

D.h. zur Beschreibung des [ Zerfalls und der zugehorigen Wirkungsquer-
schnitte muss der 3 Teilchenphasenraum betrachtet werden.

8.2 Lebensdauer von (3-Zerfillen

Wir berechnen im folgenden die Lebensdauer des [3-Zerfalls und starten dafiir
mit Fermi’s goldene Regel:

101



Ubergangsrate w = 2 |Ayil? p(Eyf)
.Afl' =< \I/f ’H| v, >
E;: = Energie, die in dem Zerfall frei wird

Ef - Ee + EI/ + ERiickstoss
———
vernachléssigbar

Der Riickstoss des Kerns ist vernachléssigbar, da das Elektron und das Neu-
trino wesentlich leichter sind.

Der 3-Teilchen Phasenraum wurde in Gleichung 45 bereits gegeben:

1 d
E)=——
PED = Grny dE,
Da es sich um einen 3-Koérperzerfall handelt sind die Impulse des Neutrinos

und des Elektrons unkorreliert und die Integration iiber die Winkel kann
direkt ausgefiihrt werden was zweimal den Faktor 47 ergibt.

/ p? dpe dQ. pj, dp, d, (151)

(4m)? d

_ T 2 2
ED = g i, | v e o (152)

Bei gegebenen Ey und p, ist der Impuls des Neutrinos festgelegt:

E;—Ee _dE;

und dp, =

by =

c

Damit erhélt man die Zustandsdichte p(Ef) = =5 [ p2(Ef — E.)? dp.
und mit Fermi’s goldener Regel:

: 1 2 2 2
dl':= dw = o= | Ayl e (Ey — Ee)” dpe (153)

Sobald das e~ den Kern verlafit, spiirt es das Coulombpotential des Kerns.
Um das Spektrum auch quantitiv zu verstehen, muss man deshalb einen Ko-
rrekturfaktor F'(+, Z, E.) anbringen, der die Wechselwirkung des Elektrons
mit dem Coulomb-Feld beriicksichtigt. Die Korrektur ist unterschiedlich je
nach Vorzeichen der Landung des emittierten Elektrons bzw. Positrons. Fiir
einen punktférmigen Kern und ein nicht relativistisches Elektron ergibt sich
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eine analystische Funktion (Fermifunktion). Fiir alle realistischen Falle mufl
der Korrekturfaktor numerisch berechnet werden. Fiir kleine Z Werte ist
F(Z,E,) ~1

1
YT o BEET |~Afi‘2/F(:|:,Z, E)p? (Ef — E.)* dp. (154)
1
= 2%3—Cgh7|¢4fi|2f(i72, Epymc’ (155)
1
o7 (156)

T

7 ist dabei die Lebensdauer des Zustands. Die Funktion f ist tabeliert.
d.h. die Messung der Lebensdauer erlaubt direkt die Messung des Matrixele-
ments.

2 27T3 h7
il = 157
Al = E z e o7
Fiir groe Energien und kleine Z-Werte erhélt man fiir das Integral
f(Z,Ef)mZc" ~ 555 E} und damit gilt
1

Dieser Zusammenhang wird auch als Sargent Regel bezeichnet.

8.3 Kurie-Plot
Aus Formel 153 erhélt man (siche Folie):

dT’ 1/2
() —CiAnE - £ (150

Diese linear Abhéngikeit von F; — E. wird als Kurie-Plot bezeichnet. Fiir
Neutrino-Massen # 0 dndert sich in der Ndhe des Endpunktes (E. ~ Ey)
das gemessen Elektronspektrum, was ein Bestimmung der Neutrinomasse
ermoglicht. Diese Technik wird z.B. am KATRIN-Experiment (am KIT, Karl-
sruhe) ausgenutzt. (siche Folie).

103



8.4 Austauschteilchen der schwachen WW
Der Propagator des geladenen Stroms (WW-Austausch) der schwachen Wech-

selwirkung ist pe ]\142 0217. Bei niedrigen Energien (¢* << M3,¢?) kann der
w
Propagatorterm mit ﬁ gendhert werden. Die Masse des W Bosons ist
w

My, ~ 81GeV/c?. Die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung
ist apyy ~ ﬁ, d.h. groBer als die Kopplungskonstante der EM Wechselwirkung
aOpn F17

Amplituden von Prozessen der schwache Wechselwirkung sind auf-
grund der zusitzlichen Unterdriickung durch die Masse des Aus-
tauschteilchens so klein, nicht aufgrund einer kleinen Kopplungskon-

stanten!

Der Propagator der beiden oben skizzierten Prozesse ist gegeben durch

Apy o< y/OéEMq%\/O[EM bzw. Aw «/awmdaw.

Fiir kleine ¢> Werte ist der Propagator und damit die Amplitude unabhiingig
2

von ¢-:

1 1
=
@ — MZ,c? M3, c?

(160)

In den 1930er Jahren (als nur Experimente bei kleinen ¢ durchgefiihrt wur-

1"Der Propagator Term des neutralen Stroms (Z-Austausch) ist mit Mz ~

91GeV/c2.

1
q2—M§02’
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den) dachte man, die Amplitude sei fiir alle ¢*> unabhingig von ¢* und inter-
pretierte den p-Zerfall als 4-Punkt WW, die es so im SM aber nicht gibt.

Daraus entstand die sogenannte Fermittheorie, die bei kleinen ¢? eine gute

Néherung an die schwache Wechselwirkung des Standardmodells ist.

aw
GF ~ M2, c?

Die Annahme, dass der Propagator Term auch fiir groe ¢*> durch eine 4-
Punktwechselwirkung mit der Kopplungskonstante G interpretiert kann
fiihrte aber z.B. fiir die Neutrinostreuung an Nukleonen (siehe Abbildung) zu
einem Wirkungsquerschnitt der mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie
ansteigt.
GQ . E2
o(vee™ — vee”) = L CMS (161)
T

D. h. fiir beliebig hohe Energien kénnen beliebig hohe Ubergangswahrscheinlich-
keiten erreicht werden. Ubergangswahrscheinlichkeiten gréfler als eins sind
aber unphysikalisch, dass heifit in einer vollstdndigen Theorie nicht erlaubt.

Dieses Problem fiihrte zur Vorhersage massiver Austauschteilchen W#*, Z°
von Glashow, Salam & Weinberg, bevor diese experimentell nachgewiesen
wurden.

Die massiven W und Z-Bosonen wurden 1983 am CERN SPS (Super Proton
Synchrotron) in pp Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von Ecpys =
540 GeV nachgewiesen (siehe Folien). Die Vorhersage und der Nachweis dieser
schweren Bosonen ist einer der grofiten Erfolge des Standardmodells.
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8.5 Kopplung der W und Z Bosonen an Quarks und
Leptonen

W Bosonen koppeln nur an links chirale Teilchen bzw. rechts chirale Anti-
teilchen. Dies fithrt zur Paritédtsverletzung in der schwachen Wechselwirkung
(siche Wu-Experiment). Z Bosonen koppeln an links chirale und rechts chi-
rale Teilchen, allerdings mit unterschiedlichen Wechselwirkungsstérken.

8.5.1 Geladener Strom - W* Austausch

Fiir Leptonen koppelt das W Boson mit gleicher Stérke an die Teilchen jed-
er Familie. Aufgrund von Leptonzahlerhaltung im Standardmodell fithrt der
geladene Strom nur zu Ubergéngen innerhalb einer Lepton-Familie.

Ve M Vg
I I I Wt e

e = _ =
/u. 4G £
Fiir Quarks sind auch Ubergénge ausserhalb der selben Familie erlaubt, je-

doch unterdriickt.
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Die Stirke der Ubergiinge werden durch die Elemente der sogenannten Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix gegeben.

Vud Vus Vub
Vervr = | Vea Ves Va
Viae Vis Vi

Voka ist eine unitidre Matrix.

z.B. KO - gtn—




A~ \/W Vs m \/W Vud
— 0 o |Vis*|Vua|* Mit Hilfe der CKM Matrixelemente kann das relative
Verzweigungsverhéltnis von Zerfillen mit &hnlichen Phasenraum (gleiche An-
zahl Teilchen #hnlicher Masse im Endzustand) abgeschétzt werden.

Nebenbemerkung: Die komplexen Parameter der CKM Matrix sind die einzige
Ursache fiir CP-Verletzung im Standardmodell.

8.5.2 Neutraler Strom - Z° Austausch

Es gibt keine flavour changing neutral currents FCNCs (auf tree-level). Das
heiit das Z° boson koppelt immer an Quark-Antiquark oder Lepton-Antilepton-
Paare der gleichen Familie (siche Bild unten links). Neutrale Ubergénge z.B.
von einem b zu einem s Quark sind nur in Diagrammen héherer Ordnung
moglich (siehe Bild unten rechts).

e
e
Lot JJ Vs
\\_l\ﬁﬁ e /’( ; o e
- 7 .
by & - - ! & “» )
- e ﬁ\ !“-’. T i -
" [ Y R
P " & I
F :'I il . g
F . L ) ie
[

Nebenbemerkung: Die schwache Wechselwirkung ist die einzige Wechsel-
wirkung an der Neutrinos teilnehmen. Die Neutrinooszillation ist im Stan-
dard Modell NICHT beschrieben. Die schwache Wechselwikrung ist die einzige
Wechselwirkungm die Paritat (P) und Teilchen-Antiteilchenasymmetry (CP)
verletzt. Wir wissen dass wir um unser Materie-dominiertes Universum erkléren
zu konnen im Bereich der C'P-Verletzung einiges NICHT verstehen. Die
schwache Wechselwirkung ist deshalb meiner Meinung nach am interessan-
testen da sie eine potentielle Briicke zur sogenannten Neuen Physik, Physikphe-
noménen jenseits des Standardmodells darstellt.
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9 Kerne, Kernzerfille und Kernmodelle

Atomkerne werden durch effektive Restwechselwirkung der starken Kraft
gebunden. Eine Beschreibung der Kernkraft durch fundamentale QCD ist
aber sehr schwierig. Deshalb werden Kerne meist durch effektive Modelle
beschrieben.

9.1 Tropfchenmodell

Erinnerung: Was wissen wir iiber Atom-Kerne aus der Elektron-Kernstreuung?
(s. Kapitel 5)

(da/dQ>emp/ (Ell_gZ)Mott - |F(q2)|2

F: Formfaktor ¢*> = Quadrat des 3er-Impulsiibertrags

Der Formfaktor ist die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung. Durch
Vergleich der Fouriertransformierten Verteilung verschiedener Kernmodelle

wurde gefunden, dass eine Fermiverteilung die meisten Kerne (insbesondere
fiir groBe A) gut beschreibt.

%, )
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Radiale Ladungsverteilung: p(r) = He(’i—o_c)/a

c: Halbdichtenradius ¢ ~ (1.18A4'/3 — 0.48) fm
t: Oberflachendichte 4ln3a = 4.4a a ~ 0.545fm

9.1.1 Bindungsenergie von Kernen

M(Z,A)? = Zmyc® + (A — Z)m,c® — Eg(Z, A)
N

In dieser Definition ist die Bindungsenergie Ep(Z, A) > 0.
Die Bindungsenergie pro Nukleon (E5/A) hat ein Maximum bei A = 56 von

Ex/n [HeV]
J

(?
7 1
l

.\/\'“ /Mr#—-—--

/

54 A
(7e)

8.7 MeV und fillt dann nur leicht ab (z. B. Eg(U%%)/A ~ T.6MeV)

(Nahezu) konstante Bindungsenergie pro Atom modulo Oberflacheneffekten
und konstante Dichte im Inneren des Kerns sind sehr dhnlich zu den Eigen-
schaften einer nicht kompressierbaren Fliissigkeit. Dies fiihrte zur Einfithrung
des Tropfchenmodells in dem ein Atomkern durch einen Fliissigkeitstropfen
beschrieben wird.

Aus diesem Modell kann eine semi-empirische Massenformel (Bethe-Weizéacker-
Formel) hergeleitet werden, die viele Eigenschaften sehr gut beschreibt und
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die Bindungsenergie pro Nukleon auf Fz/A auf £1.5% genau angibt.

9.1.2 Bethe-Weizicker-Massenformel
(N —2)?

Ep(Z,A) = a,A — a, AP — a, 7% JAV? — agy, v

+0/AY? (162)

Volumenbeitrag a,A:

Jedes Nukleon ist nur mit seinen Nachbarn gebunden (Abstand zu Nachbarn
1-2 fm). Das ist das Ergebnis der kurzen Reichweite der starken Wechsel-
wirkung und spiegelt sich auch in der konstanten Dichte im Kern wieder.
Das Volumen des Kerns ist proportional zu der Anzahl der Nukleonen im
Kern.

Oberflicheneffekte —agA%/3:
Nukleonen an der Oberflache haben weniger Nachbarn und sind entsprechend
weniger stark gebunden.

Die groBe der Oberfliche geht mit V?/3 und damit mit A%/3.

CoulombabstoBung —a, Z2/AY3:

Jedes Proton wechselwirkt mit jedem anderen Proton im Kern. Der Effekt
hiéngt vom mittleren Abstand der Protonen ab ~ A'/3

Asymmetrie-Term —agyn, (N;Zy :

Bei leichten Kernen sind Isobare (gleiches A, unterschiedliches Z) mit N ~ Z
stabiler, bei schweren Kernen solche mit N > Z.

Paarungs-Term: 6/A'/?
Gerade Anzahl von p und n erhéhen Kernstabilitét

+ 11.2 MeV  Z, N gerade: gg-Kerne
0= 0 Z oder N ungerade: gu oder ug-Kerne
- 11.2 MeV  Z und N ungerade: uu-Kerne

Man findet empirisch
a, = 15.8 MeV
as = 17.2 MeV
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a. = 0.7 MeV
Asym = 22.5 MeV

Das Tropfchenmodell ist sehr vereinfacht und hat einige Schwéchen. Es beschreibt
z.B. nicht die Spinausrichtung der Nukleonen. Es beschreibt keine mégliche
Deformation von der Kugelform, die zu dem in der Natur beobachteten
Quadrupolmoment (und zu Kernspaltung) fiihrt. Alle Qantenmechanischen
Effekte (z. B. Anregungszustidnde) werden in dem Modell nicht beschrieben
Trotz einiger Méngel ist die Massenformel aber eine sehr niitzliche (und sehr
genaue) Beschreibung der frei werdenden Energie bei Kernprozessen («, (-
Zerfall, Kernspaltung, Kernfusion). Das Tropfchenmodell ist die Basis fiir
unser Verstandnis der Kernsynthese in der Sternentstehung.

9.1.3 [B-Zerfall

B~ -Zerfall: X(Z, A) - Y(Z+1,A)+e + 0,
pt-Zerfall: X(Z,A) - Y(Z -1, A)+e" + v,

9.1.4 Elektronen-Einfang (Electron Capture EC)

Ein Elektron aus der Elektronhiille wird eingefangen:
e +X(Z,A) =Y (Z—-1,A) +r.

[-Zerfall bzw. EC dndern die Atommassenzahl A nicht, d. h. das sind Ubergéinge
zwischen Isobaren.
Fiir konstantes A 148t sich die Massenformel als Funktion von Z schreiben.

M(A, Z)c* = Zmy® + (A — Z)ymnc? — Ep(Z,A) = o+ BZ + v 7% + 6/ AY?
(163)
Die Koeffizienten a, 3,y kommen aus Bethe-Weizédcker-Formel.

1) Bsp. fiir g-Zerfall fiir ug-Kerne
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Ruthenium ist der einzig gegen [-Zerfille stabile Isobar fiir A = 101.

2) Bsp. fiir g-Zerfall fiir gg/uu Kerne
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Aufgrund des Paarungsterms gibt es 2 Parabeln.

In diesem Beispiel gibt es zwei gegen [-Zerfall stabile gg-Kerne und keinen
stabilen uu-Kern. Je nach Steilheit der Parabeln kann es aber auch stabile

uu-Kerne geben
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9.1.5 «-Zerfall

Protonen und Neutronen sind mit 8-9 MeV/A gebunden und kénnen nicht
aus dem Kern entweichen. Oft ist allerdings die Emission eines * He-Kerns
(2n, 2p) moglich, was an der starken Bindung des *He liegt.

Sobald das a-Teilchen den Kern verlafit, erfihrt es Coulomb-AbstoBung.

ahce
VCoulomb(T) = \%_/(Z - 2) T (164)
He Rest
Im Inneren des Kerns herrscht ein stark anziehendes Kernpotential, das
ndherungsweise durch einen Potentialtopf beschrieben wird. Durch die Bil-
dung des a-Teilchens wird Bindungsenergie frei, die dazu fiihrt, dass das
a-Teilchen auf ein Energie-Niveau E,, angehoben wird (das durch die Massen-
formel berechnet werden kann). Auf diesem Energie-Niveau ist tunneln durch
die Coulombbarriere moglich. Nach der Emission entspricht E, der kinetis-

chen Energie des a-Teilchens.

Fiir das Coulombpotential findet man die Tunnelwahrscheinlichkeit 7" (Transmissions-
koeffizient) T' = e~2¢ mit

1 [Ha 1

G = 7 N V2ma2(V(r) — Ey)dr ~ NN

(165)
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Die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines a-Teilchens ist: I' ~ % =
AT, wobei A\ die Wahrscheinlichkeit ist, ein a-Teilchen zu bilden mal der
Wahrscheinlichkeit, dass es gegen die Potentialwand lauft

1

:lrm'rv\/E

Durch a-Zerfille werden vier Zerfallsreihen festgelegt: A = 4n, 4n+1, 4n+2,
4n+3 (siche Folie)

9.2 Kern-Spaltung

Da die Bindungsenergie pro Nukleon fiir °®Fe maximal ist, konnen sich
schwere Kerne mit A > 56 prinzipiell in zwei mittelschwere Kerne spalten.
Das passiert durch zwei Mechanismen, die spontane und die stoffiinduzierte
Spaltung.

i) spontane Spaltung

Die Nukleonenverteilung verformt sich zu Ellipsoiden, die Bindungsenergie
verringert sich wegen der vergréferten Oberflache und gleichzeitig sinkt die
Coulombabstoung. Die Situation ist dhnlich zu dem a-Zerfall, jedoch die
freiwerdende Energie der Spaltprodukte Eq ist gréfler, aber auch der Poten-
tialtopf V. ist tiefer wegen der groflerer Ladung der beiden Tochterkerne im
Vergleich zum a-Zerfall.

E; = V. — Eg ist die benotigte Aktivierungsenergie der Spaltung (Hohe
der Tunnelbarriere). Diese ist kleiner als beim a-Zerfall, jedoch ist die Tun-
nelwahrscheinlichkeit bei schweren Teilchen ebenso kleiner, d. h. spontane
Spaltung ist sehr selten.

ii) StoBinduzierte Spaltung

Von auflen wird Aktivierungsenergie hinzugefiigt. Das geht am besten durch
Beschufl von Neutronen, da diese keine Coulombbarriere iiberwinden miissen.
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In manchen Fillen sind thermische Neutronen ausreichend. Zum Beispiel:

n(therm) +*¥ U — (*U)* = Y1 + Y, +vn

AE = m(*®U)* + m,c® — m(*U)c? = 6.4MeV > AE;_fission ~ 5.8MeV
(166)

n(therm) +**¥ U — (*U)" = Y1 + Y, +vn

AE = m(*®U)? + m,c® — m(*PU)? = 4.8MeV < AEj_ission ~ 6.4MeV

Unterschied zwischen beiden Fillen ist die Paarungsenergie. Im ersten Fall
findet der Ubergang von einem wug in einen gg Kern statt, d.h. es wird
zusitzlich Energie frei. Im zweiten Fall ist es ein Ubergang von einem gg in
einen ug Kern, das heisst es muss die Paarungsenergie zuséatzlich aufgebracht
werden. F; ist die Hohe der Coulomb-Barriere, der beiden Spaltprodukte Y7,
Y. In der Regel erfolt die spontane Spaltung asymmetrisch, d.h. die beiden
Spaltfragmente Y7 und Y5 sind verschieden. Sie liegen meist bei Massenzahlen
um 90 und um 140. Es ist im zweiten Fall aber das Einfangen des Neutrons
gefolgt von einem [ Zerfall moglich:

280 +n -9 U - Np — Pu

Eine Kettenreaktion is nur mit thermischen Neutronen und #*>U méglich. Im
Mittel wird ~ 200 MeV /Spaltung frei. Bei Spaltung von 23U werden etwa
2,5 schnelle Neutronen freigesetzt, die um eine Kettenreaktion auszultsen
dann moderiert werden miissen.

Falls die Masse des Urans hoch genug ist, werden die freigesetzten schnellen
Neutronen durch Sté8e im Uran moderiert und dann wieder absorbiert und es
kommt zu einer unkontrollierten Kettenreaktion. Die kritische Masse hierfiir
ist Mt (23°U) = 49 kg. Wenn das Uranium sich in einem Wassertank befindet
der die Neutronen reflektiert, reichen 23 kg.

9.3 Fusionsreaktionen

Fiir Kerne mit A < 56 wird bei Fusion von 2 Kernen Energie frei. Ein Beispiel
fiir Kernfusion ist die Wasserstoff-Fusion in der Sonne (pp Zyklus):

\H+1H — 2H+e"+u, + 1.2 MeV

‘H + 1H — 3He+~ + 5.5 MeV
5He + 3He — 3He+2{H + 12.8 MeV
41H — sHe+2e™ +2v, + 26.2 MeV
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Die ersten beiden Reaktionen miissen dabei zweimal statt finden damit die
dritte Reaktion stattfinden kann. Die Wechselwirkung, die der ersten Reak-
tion zu grunde liegt ist der schwache Prozess p — n + e™ + v, und hat einen
sehr kleinen Wirkungsquerschnitt. Die zweite Reaktion ist ein Prozess der
elektromagnetischen Wechselwirkung und die dritte ein Prozess der starken
Wechselwirkung. Die Brenndauer unsere Sonne wird durch die erste Reak-
tion festgelegt.

Die Leistungsdichte im Inneren der Sonne betrdgt 300 W/m3. Die solare
Leistung an der Erdoberfliiche betriigt ca. 1400 W /m?.

9.4 Elementsynthese
Der Urknall fand vor ca. 13.7x107? Jahren statt.

9.4.1 Primordiale Elementsynthese

In den ersten us bestand die Materie aus freien Quarks, Gluonen, Leptonen
sowie allen Austauschbosonen. Durch Ausdehnung des Universums fand eine
Abkiihlung statt.

Etwa t = 10 ps nach dem Urknall war das Universum auf T = 102K
abgekiihlt (kT ~ 150 MeV) und die Quarks und Gluonen kondensierten
zu Hadronen. [Das Forschungsziel des ALICE Experiments am LHC ist, die
Eigenschaften dieses so-genannten Quark-Gluon-Plasmas genauer zu unter-
suchen.| Die Hadronen zerfallen und es bleiben am Ende nur noch Protonen
und Neutronen bzw. ihre Antiteilchen iibrig. Aufgrund eines winzig kleinen
Materieiiber-schusses [(Materie - Antimaterie)/(Materie + Antimaterie) ~
107?] dominieren Protonen und Neutronen das heutige Universum. Solange
die Temperatur 7" und damit die Enerige- & und die Teilchendichte hoch
genug ist, stehen Protonen und Neutronen im thermischen Gleichgewicht:

n+v.s>pte
n+e < p+u.

Nach ¢t ~ 1s (kT ~ 1 MeV) entkoppeln die Neutrinos und diese Reaktionen
sind nicht mehr moéglich. Zu dieser Zeit gilt:

N, My — My,
—o1s = ———)~ 0.2 167

117



Sobald kKT < 1MeV ist bilden sich die ersten Kerne:

p+n—d+ry
d+p—° He+~
SHe +3 He —* He + 2p (168)
(169)

Da es keine A = 5 und A = 8 Kerne gibt, bricht die Reaktion hier ab. Es
gibt nur sehr wenig "Li: *He +3 H —7 Li da die Reatkion konkurriert mit
p+7 Li — 2*He. Sobald all Nukleonen aufgebraucht sind, ca. 300 s nach
dem Urknall, stoppt die Nukleonsynthese. Dann betrégt das Verhéltnis von
Neutronen zu Protonen ca. 13.5%.

Die so entstandene Elementhéaufigkeit 148t sich noch heute nachweisen und
wird als primordiale Elementhéufigkeit bezeichnet:

p: 76% (Massenanteil) *He: 23%

2H: 0.02 TLi: 1.5x1071°

SH: 8 x 107° +e v,y
Das Universum expandierte und kiihlte sich weiter ab. Bei T ~ 3000K (~
eV) werden nach t=4 x10° Jahren durch Einfang von Elektronen die neu-
tralen Atome gebildet. Zu diesem Zeitpunkt entkoppeln die Photonen. Sie
sind heute als kosmische Hintergrund-Strahlung (“3K”) noch vorhanden. (—
“rot-Verschiebung” durch Expansion). Die gleichemige Verteilung der Hin-
tergrundstrahlung (keine Quellen) gilt als einer der iiberzeugensten Beweise
der Urknall-Theorie.

9.5 Elementsynthese in Sternen

Nach etwa 10% Jahren ist der Gasdruck gering genug, dass Gravitation Proto-
nen und He Gas zu einem préstellaren Nebel einfangen und verdichten kann.
Durch Graviation erwéarmt sich Nebel im Innerne bis Temperatur und Dichte
ausreicht bei T ~ 10K den pp-Fusionszyklus zu ziinden. Der Strahlungs-
druck im Inneren des Sterns wirkt dem Graviations-Kollaps engegen. Der
Stern befindet sich in einer stablien Brennphase, das sogenannte Wasserstoft-
Brennen.
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Nach der pp-Phase konnen sich weiter Brennphasen anschlieflen:

He-Brennen: *He +* He —8 Be + v
Be-Brennen: %Be +* He —12 C +~
C-Brennen: 2C+12C —% Na+p
L2C(a, )0 (a, ) Ne(a, v), ...,28 Si(a, )
O-Brennen: %0 +160 -2 Si + «
Si-Brennen 2855 +28 S —5¢ Ni56 Fe +~v 4+ ...

Durch Fusionsprozesse in Sternen koénnen alle Elemente bis Fe/Ni gebildet
werden. Alle anderen Elemente werden durch Neutroneneinfang und (3-Zerfall
gebildet. In Super-Nova-Explosionen gibt es sogenannte rapid-neutron cap-
ture (r-Prozesse) und slow-neutron capture (s-Prozesse), jenachdem ob die
Neutroneneinfangzeit schneller oder langsamer als die $-Zerfallszeit ist. Diese
Prozesse sind allerdings noch Gegenstand aktueller Forschung.
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