8.4 Austauschteilchen der schwachen WW

Der Propagator des geladenen Stroms (WW-Austausch) der schwachen Wech-
selwirkung ist - 1\143V —'7. Bei niedrigen Energien (¢> << Mj,c?) kann der

Propagatorterm mit ﬁ gendhert werden. Die Masse des W Bosons ist
w

My, ~ 81GeV/c?. Die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung
ist ayy ~ %, d.h. grofler als die Kopplungskonstante der EM Wechselwirkung
QAppm 137°

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

AEMOC\/OCEMqLQ\/CYEM bzw. Awo(\/(lwm\/aw.

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

von ¢-:

1 1
=
q*> — Mg[,c2 ]\4%,02

(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
qz—M%cz’
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den) dachte man, die Amplitude sei fiir alle ¢*> unabhiingig von ¢? und inter-
pretierte den pu-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.
Gr ~ 53t
Die Annahme, dass der Propagator Term auch fiir groe ¢* durch eine 4-
Punktwechselwirkung mit der Kopplungskonstante G interpretiert kann
fithrte aber z.B. fiir die Neutrinostreuung an Nukleonen (siche Abbildung) zu
einem Wirkungsquerschnitt der mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie
ansteigt.
2 2

o(vee” — vee ) = % (161)
D. h. fiir beliebig hohe Energien kénnen beliebig hohe Ubergangswahrscheinlich-
keiten erreicht werden. Ubergangswahrscheinlichkeiten groBer 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 Ecyrg =
540 GeV nachgewiesen (siche 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 fiithrt zur Paritéitsverletzung in der schwachen Wechselwirkung
(siehe 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 Stédrke an die Teilchen jed-
er Familie. Aufgrund von Leptonzahlerhaltung im Standardmodell fiihrt der
geladene Strom nur zu Ubergéngen innerhalb einer Lepton-Familie.

Ve M Vg
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e

Fiir Quarks sind auch Ubergéinge ausserhalb der selben Familie erlaubt, je-
doch unterdriickt.
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Die Stiirke der Ubergiinge werden durch die Elemente der sogenannten Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix gegeben.

Vud Vus Vub
Verm = | Vea Ves Vi
Viae Vis Vi

Veorw ist eine unitdre Matrix.

z.B. KV — rtn~




A~ \/W Vs m \/W Vud
— 0 o |Vis|?|Vaal* Mit Hilfe der CKM Matrixelemente kann das relative
Verzweigungsverhéltnis von Zerfillen mit dhnlichen 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
heit das Z° boson koppelt immer an Quark-Antiquark oder Lepton-Antilepton-
Paare der gleichen Familie (siehe Bild unten links). Neutrale Uberginge z.B.
von einem b zu einem s Quark sind nur in Diagrammen hoherer Ordnung
moglich (siehe Bild unten rechts).
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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 Paritét (P) und Teilchen-Antiteilchenasymmetry (CP)
verletzt. Wir wissen dass wir um unser Materie-dominiertes Universum erkldren
zu konnen im Bereich der CP-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)erp/ (t(ii_gl)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 groffe A) gut beschreibt.

L:f",_/f’
r*} /\
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Radiale Ladungsverteilung: p(r) = £

c: Halbdichtenradius ¢ ~ (1.18A'Y3 — 0.48) fm
t: Oberflaichendichte 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 Eg(Z, A) > 0.
Die Bindungsenergie pro Nukleon (Ep/A) hat ein Maximum bei A = 56 von

Ex/n [NeV7

, /ﬂ h———

54 A
(7al)

8.7 MeV und fillt dann nur leicht ab (z. B. Eg(U*?)/A ~ 7.6MeV)

(Nahezu) konstante Bindungsenergie pro Atom modulo Oberfldcheneffekten
und konstante Dichte im Inneren des Kerns sind sehr &hnlich 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-Weizécker-
Formel) hergeleitet werden, die viele Eigenschaften sehr gut beschreibt und
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die Bindungsenergie pro Nukleon auf Eg/A auf +1.5% genau angibt.

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

Ep(Z,A) = a,A — a A% — aCZQ/Al/3 — Qsym Y

+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.

Oberfliacheneffekte —ayA%/3:

Nukleonen an der Oberflache haben weniger Nachbarn und sind entsprechend
weniger stark gebunden.

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

Coulombabstofung —a, Z%/A/3:

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

Asymmetrie-Term —asym%:

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

Paarungs-Term: §/A'/?
Gerade Anzahl von p und n erhéhen Kernstabilitéit

+ 11.2 MeV  Z, N gerade: gg-Kerne
0= 0 7 oder N ungerade: gu oder ug-Kerne
-11.2 MeV  Z und N gerade

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

Das Tropfchenmodell ist sehr vereinfacht und hat einige Schwichen. Es beschreibt
z.B. nicht die Spinausrichtung der Nukleonen. Es beschreibt keine mogliche
Deformation von der Kugelform, die zu dem in der Natur beobachteten
Quadrupolmoment (und zu Kernspaltung) fithrt. Alle Qantenmechanischen
Effekte (z. B. Anregungszustédnde) 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 («, [3-
Zerfall, Kernspaltung, Kernfusion). Das Tropfchenmodell ist die Basis fiir
unser Verstdndnis der Kernsynthese in der Sternentstehung.

9.1.3 (3-Zerfall

p=-Zerfall: X(Z,A) - Y(Z+1,A) +e + 7
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)+v.

-Zerfall bzw. EC éndern die Atommassenzahl A nicht, d. h. das sind Uberginge
zwischen Isobaren.
Fiir konstantes A 1483t sich die Massenformel als Funktion von Z schreiben.

M(A, Z)* = Zmyc® + (A — ZYmnc® — Eg(Z,A) = a + BZ + 22 + 6 /A2
(163)
Die Koeffizienten «, 3, kommen aus Bethe-Weizéacker-Formel.

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

2) Bsp. fiir f-Zerfall fiir gg/uu Kerne

Ti(A, 2 "'4:2_";- ‘ LY (FEE

f————— t f— —2
ho Y b k3 yy Y& 2

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 o-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 verléfit, erfihrt es Coulomb-Abstoung.

ahe
VCoulomb(T) =_2 (Z - 2) — (164)
~— r
He Rest

Im Inneren des Kerns herrscht ein stark anziehendes Kernpotential, das
niherungsweise 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 FE,, 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.
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Fiir das Coulombpotential findet man die Tunnelwahrscheinlichkeit 7" (Transmissions-
koeffizient) T' = e~2¢ mit

1

1 R,
G = 7 /R,- V2ma2(V(r) — Eydr ~ NN (165)

114



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

1

=InTtn~ i

Durch a-Zerféille werden vier Zerfallsreihen festgelegt.

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 stofiinduzierte
Spaltung.

i) spontane Spaltung

Die Nukleonenverteilung verformt sich zu Ellipsoiden, die Bindungsenergie
verringert sich wegen der vergrosserter Oberflache und gleichzeitig sinkt die
Coulombabstoflung. Die Situation ist dhnlich zu dem a-Zerfall, jedoch die
freiwerdende Energie der Spaltprodukte Fg ist groBer, aber auch der Poten-
tialtopf V. ist tiefer wegen der gréflerer Ladung der beiden Tochterkerne im
Vergleich zum «-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 tiberwinden miissen.
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