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Vorwort

Bevor IThr beginnt, mit diesem Skript zu arbeiten, méchten wir Euch darauf hinweisen, dass dieses
Skript weder den Besuch der Vorlesung noch das selbststdndige Nacharbeiten des Stoffes ersetzt. Wer
das nicht verstanden hat, bei dem kann die Benutzung des Skriptes fiir Probleme insbesondere im
Verstandnis des Stoffes sorgen.

Das liegt daran, dass das Skript nicht als vorgekauter Wissensspeicher zu verstehen ist. Das hier ist eine
Abschrift des Inhaltes, den die Vorlesung zu vermitteln versucht. Nicht enthalten sind zum Beispiel
miindliche Kommentare des Professoren, auch wenn diese im individuellen Falle oft erst den Groschen
fallen lassen.

Gut geeignet ist das Skript einfach gesagt als Wissensstiitze, also zum Beispiel zum schnellen Nach-
schlagen; aufkerdem zum Wiederholen fritheren Stoffes; sofern ein ausreichendes Grundverstandnis vor-
handen ist. Nach diesen einleitenden Worten wiinschen wir Euch viel Spaf bei der Arbeit mit diesem
Skript und viel Erfolg beim Studium!

Die AGeS-Redaktion

www.ages-skripte.org

P.S. Wir suchen immer Helfer, die unsere Skripte um neue Inhalte erweitern, Fehler suchen, oder das
Layout ansprechender gestalten wollen. Wenn Thr Lust habt, meldet Euch {iber unsere Webseite.
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1 Einfiihrung. Ziele. Motivation

Zunéchst miissen wir einen wichtigen Begriff definieren.

Elementarteilchen
Quantenobjekt ohne permanente Substruktur

Ein Gegenbeispiel ist das Proton, welches aus drei Quarks zusammengesetzt ist. Elektronen hingegen
sind Elementarteilchen (man hat bereits gezeigt, dass sie bis zu einer Auflssung von 10~ m punktfor-
mig sind). Dabei emittiert das Elektron jedoch stdndig Photonen, die es kurz darauf wieder einfangt;
es existieren also temporire Substrukturen.

Die wichtigsten Eigenschaften eines Elementarteilchens sind
e im Hinblick auf die Wechselwirkungseigenschaften mit anderen Teilchen:

— (nominelle) Ruhmasse m

elektrische Ladung @

— schwache Ladung %

— starke Ladung bzw. Farbladung

— Spin J =0,1/2,1,3/2,2

e Higgs-Teilchen: J = 0 (vermutet)

e Bausteinteilchen: J = 1/2 (Fermionen: Quarks, Elektronen, Neutrinos, etc.)

e Wechselwirkungsteilchen: J =1 (Bosonen)

Gravitino: J = 3/2 (vermutet)

Graviton: J = 2 (vermutet)
e Man geht davon aus, dass andere Werte fiir J nicht moglich sind.
e im Hinblick auf Symmetrien der Wellenfunktion:
— Paritdt P = £1 (Symmetrie hinsichtlich der Raumspiegelung)
— Ladungskonjugation C' = 41 (Symmetrie beim Ubergang vom Teilchen zum Antiteilchen)
Schreibweise fiir Spin, Paritit und Ladungskonjugation: JF¢ | also z.B. 1™~ fiir ein Photon
e Lebensdauer 7 (Beziehung zur Ruhmasse mit Heisenbergscher Unschérferelation: Am - 7 = h)

Die Grundlagenforschung im Bereich der Teilchenphysik untersucht die Grenzen der bekannten Grund-
grofsen:

e Zeit: Es wird angestrebt, auch Prozesse zu untersuchen, die 107'2s nach dem Urknall stattge-
funden haben. (Kurz nach dem Urknall hatten die Teilchen eine sehr hohe mittlere Energie. Um
solche Prozesse zu untersuchen, bendtigen wir also auch Teilchen mit sehr hoher Temperatur und
damit sehr hoher Energie.)
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e Raum: Gibt es mehr als drei Raumdimensionen?

e Materie: Kennen wir schon alle Elementarteilchen, welche Symmetrien bestimmen ihre Wechsel-
wirkungen? Gibt es neue Symmetrien? Woher bekommen die Teilchen ihre Masse? Daran schliefst
sich die Frage an: Was ist {iberhaupt Masse?

Zu diesen Grundparametern des Universums gesellen sich die fundamentalen Krafte und deren Aus-
tauschteilchen:

e starke Wechselwirkung (Gluonen)

e schwache Wechselwirkung (W- und Z-Bosonen, seltener: Weakonen)
e elekromagnetische Wechselwirkung (Photonen)

e Gravitation (Gravitonen)

Wechselwirkungen entstehen aus Symmetrien in den Elementarteilchen. Zum Beispiel besteht (in der
Anschauung der Farbladung) ein Neutron aus einem griinen up-Quark und einem blauen bzw. einem
roten down-Quark. Stellt man sich die Farbladung als einen Vektor vor, hat das Neutron in der Summe
eine Gesamtfarbladung von Null, was die hohe Stabilitdt des Quark-Verbundes erklart.

Die Symmetrien erfordern immer masselose Teilchen. Die Masse entstand also ungefihr 1071%s nach
dem Urknall durch eine spontane Symmetriebrechung. Als Ursache dafiir konnte ein Kopplung der
Masse an ein Higgs-Hintergrundfeld.

Die bekannten Elementarteilchen unterteilt man in drei Familien:

Familie 1 2 3 Q I | Farbladung

Quarks up (u) charm (c) top (t) +2/3 | +1/2 r,g,b
down (d) strange (s) bottom (b) -1/3 | —1/2 r,g,b

Leptonen | El.-Neutrino v; | M.-Neutrino v» | T.-Neutrino v3 0 +1/2 0
Elektron e Myon p Tauon 7 -1 | -1/2 0

Die stabile Materie (Protonen, Elektronen und Neutronen) setzt sich aus Teilchen der ersten Familie
zusammen. Alle anderen Teilchen sind instabil und entstehen nur bei hohen Emnergien, kamen also
natiirlich nur in den ersten Momenten nach dem Urknall vor. Thre vergleichsweise hohe Masse erhalten
Atome nur zu etwa einem Prozent aus der Ruhemasse ihrer Bausteine, und zu iiber 99 Prozent aus
der Energie der Bindungen. Wiirde sich zum Beispiel die Elektronmasse éndern, gibe es kaum einen
Effekt auf die Atommassen und auf die Massendichte im Universum, aber einen riesigen Effekt auf das
Verhalten der Materie. (Zum Beispiel hat die Rydberg-Konstante eine lineare Abhéngigkeit von der
Elektronmasse.)
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2 Naturliche Einheiten

Ganz kurzgefasst wollen wir ein Einheitensystem wahlen, in dem h = ¢ = g9 = pg = 1 gilt. Warum
sollten wir das tun?

Naturkonstanten (z.B. €, ¢, Gn, kg, o, €, me, h) kann man in mehrere Klassen aufteilen:

1. iberflissige Konstanten, die durch die menschliche Einheitenwahl bedingt sind

2. Konstanten, die als natiirliche Skalen fungieren (also an standardisierte Messverfahren gekoppelt
sind) — zum Beispiel das Kilogramm, das Meter und die Sekunde

3. wirkliche Naturkonstanten, die nicht aus anderen Konstanten herleitbar sind

Wir ordnen die oben genannten Konstanten beispielhaft ein: (Es gibt im Standardmodell noch zwanzig
weitere Konstanten.)

1. €0, MO, kB
2. ¢, Gy, h
3. me, €

Beispiel 2.1 zur Boltzmann-Konstante
In der Thermodynamik gilt E = kp-T/2 (pro Freiheitsgrad). W&hlt man kp nicht in der Einheit J/K, sondern

in 1, kann man die Temperatur auch in Joule oder Elektronenvolt messen. (Dann entspricht ein Kelvin etwa

11000 eV, und die Zimmertemperatur ist etwa 25,3 meV.)

2.1 Planck-Einheiten

Im klassischen Einheitensystem haben wir Groken wie i = 6,6:10734 Js und Gy = 6,7-103* m3kg s 2.
Was man sich auch merken sollte, ist, dass die Lichtgeschwindigkeit ausreichend mit ¢ = 3 - 108 (m/s)
anzugeben ist.

Es lassen sich drei fundamentale Skalen bilden:
e Planck-Lange: x, = \/W ~ 1073 m
e Planck-Zeit: t, = x,/c = /Gy - h/c5 =~ 107435
e Planck-Energie: E, = h/t, = \/h-5/Gn =~ 10°J ~ 10¥ GeV

Aus letzterem ergibt sich sofort die Planck-Masse M, = E,/c? = \/h-c/Gn ~ 10~8kg. Jenseits der
Planckskalen endet unsere heutige Physik. Planck-Einheiten werden durch ein Hut dargestellt, zum

Beispiel fiir Lange und Masse: - m
— und m=-—
Tp M,

z

~ —

In diesen Einheiten ist z, = tAp = B, = M, = 1. Damit gilt fiir die urspriinglich zur Bildung der
Planck-Skalen verwendeten Naturkonstanten: c=h =Gy =1
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Das Problem mit diesen Einheiten ist, dass sie viel zu klein sind. Ein Atomdurchmesser ware zum
Beispiel d ~ 10%°. Komfortabler wiren Einheiten, die sich in den normalen Gréfenordnungen der
Teilchenphysik bewegen, zum Beispiel:

e Teilchengrofe: z ~ 10718...10718m
o Zerfallsdauer: t ~ 10712 ...10724g

e Massen: m ~ 1-1000 GeV

2.2 Heavyside-Lorentz-Einheiten (,,Natiirliche Einheiten*)

Wir setzen A = ¢ = 1, zusétzlich auch pg = g = kp = 1, nicht aber Gy = 1. Wir erhalten eine neue
dritte fundamentale Skala, die Energie in GeV. Alle anderen Grofen haben dann eine Einheit GeV"™,
zum Beispiel:

e Energie, Impuls, Masse: [E] = [p] = [M] = GeV
e Linge, Zeit: [z] = [t] = GeV~! - Das folgt unmittelbar aus der Heisenberg-Unschirferelation.
o Kraft: [F] = GeV? - Das folgt aus F = [ F ds.

Beispiel 2.2 Feinstrukturkonstante

. . . 2 . . . . . 2
In SI-Einheiten ist a@ = & ~ L . In natiirlichen Einheiten verbleibt o = £
4m-eg-h-c 137,036... A7)

ten Wert fiir a folgt e ~ 0,303.... Wir werden sehen, dass die Elementarladung eine Wahrscheinlichkeit
beschreibt.

mit dem bekann-

2.3 Umrechnung zwischen Sl- und natiirlichen Einheiten

Man muss sich merken:
(I) ¢ =3-10®m/s (ziemlich genau)
(II) A-c=10,2GeV - fm (sogar fast exakt)
(I) 1eV =1,6-10" kg - m? - s72
Nun funktioniert die Umrechnung wie folgt:
1. Stimme Potenz von kg mit (III) ab.
2. Stimme Potenz von s mit (I) ab
3. Stimme Potenz von m mit (II) ab.

Beispiel 2.3 Umrechung von Gy ~ 7-10" " m?3 . kg™t . s72

Wir gehen die Schritte durch: (Beachte im zweiten Schritt ¢ = 1.)

L Gy =7-10"1 2% . 16. 10710 kg — 17 10-26 7

kg-
2. Gy =11-1072620 . o e = 141075 &
3.GN=14-107" & 5525 — =0,7- 10738 GeV 2

GeV ~ 0,2GeV-Im

Am Rande: Anders ausgedriickt ist Gy = 1/(1,2- 10 GeV?) =1 /M. Dies siecht man auch schneller
aus M, = E,/c? = \/he/Gn = 1/V/GN.
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3 Streuprozesse

Streuprozesse sind ein Grundbestandteil der experimentellen Arbeit der Teilchenphysiker. Die Streu-
prozesse werden mit sehr hohen Energien ausgefiihrt, um eine mdoglichst hohe Auflésung zu erzielen
(gemiif Heisenberg-Unschérferelation) und evtl. neue Teilchen zu erzeugen (nach E = mc?).

3.1 Wirkungsquerschnitt

Man beschieftt ein Target mit Projektilen und es gibt

eine Wechselwirkung, z.B. eine elektrische Kraft, durch

welche das Projektil abgelenkt wird. Es gibt einen va- d¢ dc
riablen Stofsparameter b. Die Frage ist, wieviele Teil- . f/
chen, die mit einem Stofparameter b---b+ db in dem b3 i %
Winkel ¢ - - - ¢ + dip einfallen (also durch das Flachen- Ph
element do = b-dbdyp), durch das Raumwinkelelement

dp und df unter dem Ablenkwinkel  gemessen werden

. i Klassisches Bild des Wirkungsquerschnittes
(also auf dem Raumwinkelelement d§2 = sin 6-dfdy).

Die Eigenschaften des Targets stecken in der Winkelablenkung, das heifst: in %. Da in der klassischen
Mechanik die Relation 6(b) exakt bekannt ist, ergibt sich einfach:

dl_‘ b_ db
dQ T Ilsinf df

differentieller Wirkungsquerschnitt

Als einfaches Beispiel nehmen wir an, dass das Projek-
til und das Target ein harte Kugel ist.

e 6 .
b—R-51n§—R-cos§ = @——E'sm§

Damit ergibt sich:

de b R . 0 R sinb-cos§ R?
aQ " sing 2 M2 T 2 2-sind-cosf 4

Kugelformiges Target

Wir kénnen zudem den totalen Wirkungsquerschnitt

d 2
atot:/da:/dgdﬁz/idQ:RQ-ﬂ

dQ

definieren:
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In natiirlichen Einheiten ist [¢] = m? = 1/GeV. Ty-
pisch fiir die Teilchenphysik sind hierfiir fm?. Also fiihrt
man eine neue Einheit Barn ein:

100fm? = 1b = 10" m?

,Barn“ ist das englische Wort fiir Scheunentor, und die-
se Flache entspricht in Teilchenphysikmafsstdben auch
einem groften Scheunentor. (Typische Grofen sind Na-
nobarn bis Femtobarn.)

Beispiel 3.1

Wir betrachten eine Proton-Proton-Kollision:

0pp(Ep = 10GeV) ~ 40mb = fm? ~ rf,
Fiir eine Neutrino-Proton-Kollision ergibt sich:

Oup ~ 70 fm?

Nur ein Teil von 107! der Neutrino-Energie wechselwirkt mit dem Proton (durch schwache Wechselwirkung).

Die typische Aufgabenstellung ist die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes:

d70_ 1 da( )
dQ  sinf df de s

3.2 Luminositat

Messe die Anzahl N der gestreuten Teilchen pro Zeitintervall, bzw. die differentielle Anderung dN /dS.
Wie gelangt man damit zum differentiellen Wirkungsquerschnitt?

Luminositat eine dem experimentellen Aufbau immanente Grofe £ mit:

dN do .
—=L-— und N=CL-
0 o Ttot
In der Praxis versucht man, eine méglichst hohe Luminositét zu erzielen, um auch moglichst kleine Wir-
kungsquerschnitte effizient und prézise messen zu kénnen. Deshalb muss insbesondere die Luminositét

sehr genau bestimmt werden. Man betrachtet zwei Félle:

Fixed-Target-Experiment Collider-Experiment

N
a0 _— <~
G
_— <~
N, N,

Zum Fixed-Target-Experiment: Insgesamt wird die Targetfliche A beschossen. Auf dieser Fliache be-
finden sich Ny Teilchen (unter der Annahme eines diinnen Targets) mit dem einzelnen Wirkungsquer-
schnitt o, also ist die Fliache Ny-0 /A abgedeckt. Es ist sinnvoll, den einfallenden Fluss ® = dN; /(dt-A)

zu definieren: AN
N=21 N2 5. N,
a A 217
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Mit der Dichte ng der Targetteilchen (nicht Massendichte, sondern Anzahldichte) ergibt sich hieraus:

dN-
ﬁ:qp.NQZTtl.nQ.d

Zur praktischen Berechnung verwendet man:

dN
Lpr =g+ n2-d

Beim Collider-Experiment verwendet man in der Praxis einen Beschleu-
nigerring. Man schickt k& Pakete mit der Frequenz f = 1/T aufeinander.

Der Fluss ergibt sich aus: N1 N2
Ny-f
b=k
A
Hierbei ist A die Querschnittsfliche des Paketes, der sich aus den Orts- Experiment
unschérfen A, und A, (Gaufsche Breiten) ergibt: Beschleunigerring
A=dr- Ay - Ay

Wir definieren den Ladungsstrom I; = kf - e - IV;, und erhalten damit:

Ni-Ny kf NN 1 I - Iy
Leon=kf  ——F— == = ) '
A dr Ay Ay Am-e?-k-f Ay Ay

Beispiel 3.2 Zahlenbeispiel
Im Fixed-Target-Experiment ergeben sich typische Werte von:

N 1012 1 1

E ~ O— und ny~10*— und d=1lmm = L=10%———

dt s cm?3 cm? - s

Beim Colliderexperiment (hier: Large Electron Positron Collider) hatte man:
10% A, =10"%2cm 1

= £=3-10"——

_ _ 100 _ _ .10l
k=4 wund f= . und Ny =Ny =3-10 und Ay:10_3cm cm? - s

Dies ist der Nachteil der Colliderexperimente: Zwar kann man hier mit geringeren Beschleunigungsenergien
hohe Schwerpunktsenergien erreichen, allerdings erreichen die Collider eine nicht so hohe Luminositéit wie

Fixed-Target-Experimente.

Die Luminositdt £ wird meist in der anschaulicheren Einheit ,,je Picobarn und Tag* angegeben:

1 1
L=—~103"——
4] pb-d cm? - s

Diese Einheit entspricht einem totalen Wirkungsquerschnitt von einem |
Picobarn, also einem Ereignis pro Tag. Man muss beachten, dass die
Luminositéat im Allgemeinen zeitabhéngig ist. Die durch das Experiment

insgesamt akquirierte Datenmenge wird in der integrierten Luminositit -
-

angegeben: t
|:/£(t) dt:| = pb_l Luminositdt im Collider
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3.3 Beschleuniger

In der Teilchenphysik werden Energien im GeV- bis TeV-Bereich bendtigt. Nur so erhédlt man sehr
gute Auflosungen (A, ~ fm), massive Teilchen (m =~ 100 GeV) und Zeiten aus dem kosmologischem
Bereich (¢ < 107!2s). Man muss also iterativ beschleunigen:

e Der Linearbeschleuniger eine gerade Beschleunigungsstrecke aus i
] +

T
L%

einzelnen Rohren, zwischen denen eine Wechselspannung herrscht,

sodass die Teilchen jeweils auf den Strecken zwischen den Rohren

beschleunigt werden. Damit die Beschleunigungswirkung immer in
dieselbe Richtung wirkt, legt eine Wechselspannung konstanter Fre-
quenz vir an, und vergrofert die Lange der einzelnen Segmente:
vi Vi

l; = ~—  fir v <Kc
2vgr  VHF

Linarbeschleuniger

Typisch erreicht man ungefahr fiinf Megavolt pro Meter. Das sind sehr lange Strecken, wenn man
TeV erreichen will. Also weicht man auf Kreisbahnen aus.

e Das Zyklotron ist im wesentlichen eine Anordnung aus zwei Halb-

kreisscheiben. Durch ein senkrecht zur Bewegung gerichtetes Ma- ©
gnetfeld wird das Teilchen auf einer Spiralbahn gehalten. Beschleu- ® @i ©
nigt wird das Teilchen durch ein elektrisches Feld einer Wechsel- - e
spannung. Jetzt héngt die Frequenz von der Geschwindigkeit ab: ® ® §®
(Dies technisch zu realisieren, ist meist sehr schwierig.) ®
VHF(’Y) — % i fyc?m . B Zyklotron

e Im Synchrotron ist stattdessen das Magnetfeld zeitverdnderlich, um die Teilchen auf der Kreis-
bahn zu halten (p(t) = e-r- B(t)). Die Beschleunigung erfolgt durch Wechselfelder in Hohlraum-
resonatoren (,Kavititen“) mit einer konstanten Frequenz vyp.

Das Synchrotron dient als Beschleunigerring sowie als Speicherring und zudem als Collider. Das
Grofste derzeitige Zyklotron ist CERN mit 27 km Durchmesser.

e Weitere Beschleuniger sind Betatron (Anpassung des Magnetfeldes) und Microtron (Anpassung
der Lénge).
3.4 Elastische Lepton-Nukleon-Streuung

Elastische Streuung
Streuvorgang, bei dem sich die Teilchen nicht &ndern:

A(ph) + B(ply) — AL + B(pfy)

Inelastische Streuung
Streuvorgang mit Anderung der Teilchen: A+ B — X # A+ B
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Ein wichtiges Beispiel ist die Elektron-Positron-Streuung;:
et +e s pt4p

Manchmal werden Teilchen mit einem Teil der Stofienergie angeregt, um dann andere Teilchen zu
generieren, zum Beispiel:
THpt o m+ () ot pt

Lepton Elementarteilchen mit halbzahligem Spin s = 1/2, die nicht von starker Wechselwir-
kung erfasst sind (Elektron, Myon, Tauon, deren Neutrinos)

Nukleon in Atomkernen vorkommendes Elementarteilchen (Proton oder Neutron)

1964 haben Gell-Mann und Zweig die Hypothese aufgestellt, dass Nu-
kleonen aus drei Quarks bestehen. Diese Behauptung wurde 1969 von
Fridmau, Keudau und Taylor durch Experimente am SLAC bestétigt.
Bei der Streuung von Elektronen en einem Target wird das Elektron
unter dem Einfluss der elektromagnetischen Wechselwirkung abgelenkt,
die Impulserhaltung ist durch ein emittiertes Photon sichergestellt. Die-

ses Photon fungiert als Austauschteilchen, sein Impuls geht iiber in das

Elektron-Proton-Streuung

Nukleon, welches dadurch aus seiner Ruhelage abgelenkt wird.

3.4.1 Punktférmiges Target

Man untersucht die Viererimpulse p* = (E,p) und p’* = (E’,p') des Elektrons sowie P* = (M, 0) und
P'" des Protons, welches zu Beginn ruht. Das Photon hat einen Viererimpuls ¢*. Die Impulserhaltung
ergibt:

¢ =p'—p" und P =P+ g"
Das Elektron wird unter dem Winkel © gestreut. Die charakteristische Gréofte der Streuung ist der

Impulsiibertrag:
¢’ =q'q.=1v* -3¢ = —4F - F -sin’0/2 < 0

Darin enthalten ist der Anteil hieran, der durch magnetische Wechselwirkung zustande kommt:

q2

Hayye

Man beachte, dass beide Grofsen vom Bezugssystem unabhéngig sind.

In der Literatur wird oft Q? := —¢? definiert, um mit positiven Gréfen arbeiten zu kénnen. Wir verwenden
dieses Symbol nicht, zumal @) bereits fiir die elektrische Ladung benutzt wird.

Wir vergleichen die moglichen Streuungsarten:
e Rutherford-Streuung: Spin-0-Projektil, kann klassisch beschrieben werden:

Q1- Q2 S} do b db ( Q- Q2>2 1
. . —_— a . . - 4
Sin

oty = °F (©/2)

b=a =g 2 dQ ~ sin© dO0

Diese Gleichung gilt nur im riickstofifreiem Fall, also P’ ~ P.

e Mott-Streuung: Streuung eines Elektrons an einem Spin-1/2-Target (aufer Elektron und Po-
sitron); Beschreibung benétigt Korrekturterme:
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— Spin-Terme und Riickstofs-Terme:

do ne B 2 .2
m:(2a‘Q1'Q2‘E) ‘q4'E-(cos ©/2+ 27 -sin” ©/2)

— Der 1/¢*Term enthilt do/dQ2 ~ sin~*(6/2). E'/E beschreibt den ,Phasenraum® bei einem
Riickstof.

— Ist B =0, so folgt aus |p] = 0, dass das Phasenraumvolumen verschwindet. Weiterhin gilt:

2F ©
E=F . (1+2Z . .4ip2 =2
< + i sin 5 )
Ein Prozess wird also riickstoffrei, indem man entweder den Streuwinkel oder die Ausgangs-
energie sehr klein macht, denn dann ist F ~ E'.
— Der Anteil cos? ©/2 ist eigentlich (1 — 3% -sin? ©/2) fiir = >
B — 1. Die Drehimpulserhaltung besagt, dass der Spin o
vorher und nachher gleichgerichtet ist. Die Helizitétser-
haltung wiirde allerdings das Gegenteil verlangen, wenn B THN

Drehimpulserhaltung

der Winkel 180° ist. Das funktioniert nur, wenn man
die magnetische Wechselwirkung des Spins das Targets
beachtet. Der Anteil der magnetischen Wechselwirkung Helizitatserhaltung
ist proportional zu (uy - B)?, aber auch proportional zu

(e2/M?) - ¢* ~ .

e Moller-Streuung: Streuung eines Elektrons an einem Elektron

e Bhabha-Streuung: Streuung eines Elektrons an einem Positron

3.4.2 Nicht punktférmiges Target

Unsere Struktur besteht aus einer Ladungsverteilung mit der kugelsym-

metrischen Ladungsdichte: A
oF) = Qe f(I7]) <
Der Wirkungsquerschnitt wird modifiziert zu:

dO' dO' 2 i o) i
F D Streuung an nicht punktformlgem
Mott

diQ - diQ Target

F(q?) ist der Formfaktor mit

F(P) = [ 1) @
Diese Definition ist auch im relativistischen Kontext gerechtfertigt, da bei kleinen Geschwindigkeiten
% ~ |q)? ist.
Die Mottstreuung bracht einen elektrischen Formfaktor G g(¢?) mit Gg(¢? = 0) = 1 und einen magne-
tischen Formfaktor G(q?) mit Gp(q? = 0) = g/2. Hierbei ist g definiert durch

- g e
= =.—-.8
Hs 2 m

Fiir punktformige Teilchen ist ¢ = 2. Fiir die Mottstreuung folgt unter Beachtung der Formfaktoren:
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ST%=(2a-Q1-Qz-E’)Q-q%-%-COSQG/? WJFQT,GM@Q),WJP%

Rosenbluth-Formel

Nimmt man alles vor der eckigen Klammer als (do/dQ)¢ und trigt (do/dS2)/(do/dQY)o iiber tan?(©/2)
auf, so erhalt man eine Gerade.

Bereits 1956 hatte Hofstadter festgestellt, dass das Proton nicht punktformig ist, denn es ist G, (¢® =
0) = gp/2 = 2,79 # 1. Fiir das Neutron ist zudem G7%,(0) = g,/2 = —1,91 # 0, das heifst: Das Neutron
ist zwar nach aufen hin elektrisch neutral, enthélt aber mehrere elektrische Ladungen, welche das
magnetische Moment erzeugen.

Fiir das Proton ergibt sich ein Dipol-Formfaktor, was auf eine exponentiell abfallende Ladungsvertei-
lung schliefsen léasst:

GP 2 L
GZJ)E(QQ) = M(q ) = L und  o(r) = go(r) - e 023

9p/2 2 )
g (1 + 0,71 GeV2>

3.5 Inelastische Lepton-Nukleon-Streuung

In den 1950ern hatte man eine grofse Menge von Elementarteilchen angehduft (insb. Mesonen wie ,
k,n, ', w und p und Bosonen wie p, n, A, €? und ei), wusste aber noch nicht, dass die meisten davon
aus Quarks bestehen.

Meson Elementarteilchen, bestehend aus einem Quark und einem Antiquark
Baryon Elementarteilchen, bestehend aus drei Quarks oder drei Antiquarks

Bis auf das Proton sind alle instabil. Die Masse ist nur auf +I" = 1/7 bestimmt, wobei 7 die Lebensdauer
des Teilchens ist. Das heiftt, die Masse ldsst sich nicht beliebig genau messen, da die Teilchen zerfallen.

Bei der unelastischen Streuung kombinieren die Quarks des Nukleons zu einem Hadronensystem.

Elastische Streuung Unelastische Streuung

(85) = (8o & - [ + B(@®) - tan® 5] | (§8) = (8 yione - [ - ol 6*) + 7 - Filw, ¢°) - tan® ]

Die invariante Masse des bei der inelastischen Streuung entstehenden hadronischen Systems ist:
W2=P"P,=P*=(P+q?=P+¢+2P ¢

Die Grofken p, p/, P, P’ und ¢ sollen Vierervektoren sein. (Also ist P - ¢ zum Beispiel eine Kurz-
schreibweise fiir P* - g,. Wenn nur der Dreiervektor des entsprechenden Impulses verwendet wird, wird
dies durch einen Vektorpfeil gekennzeichnet.) Die Koeffizienten Fj o im Wirkungsquerschnitt enthalten
neben ¢ nun noch eine andere Abhingigkeit:
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Bjorken’sche Skalenvariable
invariante Grofe x :=

2 (Lab 2 .
gy "2 s mit 0 <o < 1

Damit 1lasst sich W neu schreiben:

W2=M?ig? (1-1)

T

Im Fall elastischer Streuung ist W = M (somit z = 1), da das entstehende Hadronensystem wieder
das Proton mit der Masse M ist. Bei inelastischer Streuung ist W > M (somit x < 1), denn die
Photonenenergie geht teilweise in Masseenergie iiber. Da die Photonenfrequenz iiber

q2

oM -z

UV =

gegeben ist und im elastischen Fall x = 1 fest ist, muss die Frequenz v eindeutig sein. Bei unelastischer
Streuung ist dies nicht mehr der Fall. Daher resultiert auch die Abhéngigkeit der Fi o im Wirkungs-
querschnitt von der Skalenvariable x.

Messungen zeigen Strukturen in do/(dQ2-dE)(W), sogenannte é
Resonanzen. Dies folgt aus dem Quarkmodell: Es muss na- e
tiirlich der Spin erhalten bleiben; also kann zum Beispiel aus TT

einem Proton ein A™-Teilchen werden, welches anschliefend in +
ein Proton und ein TV zerfillt. Die Teilchen kann man als ebene A

Wellen betrachten: /‘p/+/4»
) uu M

W}> —A. eiE-Ffwt —A. ez;ﬁ'-? . efiE-t —A. efip“-a:u

Im Ruhesystem des AT-Teilchens ist die Masse Ma eben die
Energie, was wiederum der Kreisfrequenz w entspricht. Genau wie in der Mechanik kann man nun
erzwungene Schwingungen behandeln. Damit ist die Amplitude proportional zu:

2 1
(w—wp)?+~2 -wg

1
w? — w2 + iy - wo

A~ ]

Das teilchenphysikalische Analogon ist jetzt der Wirkungsquerschnitt:

1

1
‘(I/V2 — M3) +ila - Ma

(W2 — MR) + T4 - M

~

ag ~

Bevor man die Theorie um die Quarks erweitert hat, hat man die Streuung als A-Resonanz bezeichnet.
Heute erkldrt man die Streuung mithilfe eines A-Baryons als Zwischenzustand mit einer Lebensdauer:

1
T==

r

Beispiel 3.3 zur Lebensdauer

Sei I'a = 0,2 GeV. Anschaulich rechnet man das Ergebnis noch in die SI-Einheiten um.

1 0,2GeV - fm

= . - .10723
012GeV  3-10%fmys 00 1078

TA

Eine weitere wichtige Bedeutung von x liegt im Infinite-Momentum-Bezugssystem: In diesem
System bewegt sich das Proton mit grofsem Impuls, sodass alle transversalen Impulse, insbesondere auch
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die Bewegungen der Quarks im Proton, vernachlissigt werden kénnen. Hierbei ist  der Impulsanteil
der Quarks (,Partonen®) im Proton. Die unelastische Streuung am Proton ist dann eine elastische
Streuung an einem der Partonen (Index P).

(Pp)*=¢-P" und  (Pp)*+2Pp-q+¢° mit P =P+gq

Umgestellt erhalt man:

0:2PP'q+q2=2§-P~q+q2 = (= -

Fiir die Auflésung solcher Streuprozesse gilt:

1 1
Az~ ——— =

Vieel  dl
Man braucht also wiederum hohe Energien, um kleine Strukturen aufzulésen. Bei der Rutherford-
Streuung (1911) wurde das Proton noch als Punktmasse aufgelost, Hofstadter konnte 1956 mit elasti-
scher Streuung eine Ausdehnung feststellen. In den 60er-Jahren konnte man mit inelastischen Streu-
prozessen das Proton (Spin s = 1/2) in ein A*-Teilchen (Spin s = 3/2) verwandeln, wobei sich der
Spin des Elektrons umkehrt. Durch tief unelastische Streuung bewiesen Feynman, Bjorken, Friedman,
Kendau und Taylor um 1970 die Beschreibung des Protons als Konglomerat aus drei Quarks.

Fiir die beschleunigte inelastische Streuung ist der Formfaktor von x und ¢ abhiingig, wobei x =
—q?/2Pq ist. Wenn P, klein ist, ist 2 der Impulsanteil der Partonen.

Bei der elastischen Streuuung hingt der Formfaktor nur von ¢2 ab:

1 1
FDipol(qz) = 9 2~ 4
(1+ lq] /0,7Gev) q

3.5.1 Skalenverhalten und Partonen

Sei M die typische beteiligte Masse, eine charakteristische Grofe des Experimentes. Bjorken sagte
voraus, dass im Falle ]q|2 > M der Formfaktor von ¢? unabhingig wird, also F(z,q?) — F(x). Man
fand aber, dass dieses Skaling schon bei geringeren Massen auftritt, also bei \q[2 ~ M. Folglich miissen
die beteiligten Massen m < M sehr klein sein, denn dann ist ‘F (q2)’ = const., der Formfaktor ist
also kugelsymmetrisch. Er sagt somit punktférmige Objekte voraus, die zunéchst nur als Partonen
bezeichnet wurden.

3.5.2 Partonen-Dichtefunktionen

Man weifs, dass die Streuung durch die elektromagnetische Wechselwirkung vermittelt wird. Den Form-
faktor F5 erhalt man durch Summation uber alle Partonen :

Fy(z) = ZQzQ - fi(w)

Hierbei ist @); die Partonenladung und f; beschreibt die Haufigkeit des Partons ¢ mit dem Impuls x - P.
Diese Verteilung ist normiert:

ij-fi(x)dx =1
0
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Somit ist der Protonenimpuls die Summe aller Partonenimpulse.

Beispiel 3.4

Wir nehmen an, dass das Proton zu zwei Dritteln aus up-Quarks und zu einem Drittel aus down-Quarks
besteht.

Fw) =[5 @)+ § 1)

Nun kann man aber auch iiber die schwache Wechselwirkung streuen, al- \V
so durch Austausch von w- bzw. z-Bosonen. Der Wechselwirkungspartner v ‘
ist dann ein Neutrino. Die Theorie sagt voraus, dass der Formfaktor dieser W, Z
Streuung um den Faktor 18/5 grofer ist. Der experimentelle Nachweis die- /
ses Verhéltnisses ist ein wichtiger Teil der Argumentation, dass das Proton /
tatséchlich aus zwei up-Quarks und einem down-Quark besteht.

Neutrino-Streuung

Gluonen

Durch Erhohung des Impulsiibertrages ¢? kénnte man im HERA-Experiment Quarks
nachweisen, dass die Quarks stdndig Gluonen austauschen. Dieser Nach- O
weis gelang iiber die Uberpriifung der Normierung, denn ohne Beachtung

Energie
_ s

Erhéhung

der Gluonen war:

Protonenaufbau

1
/qu - fo(x) dz ~ 0,55
0 q

Wenn man durch héheren Impulsiibertrag noch genauer duflost, stellt man fest, dass standig Paare
aus Quarks und Antiquarks entstehen und verschwinden. Die stindig anwesenden Teilchen (u und d)
nennt man Valenz-Quarks, die kurzzeitigen Teilchen heifsen See-Quarks.

Durch den internen Aufbau hingt die Strukturfunktion doch wieder von ¢ ab. Nur fiir groke x kann
man diese Abhéngigkeit vernachléssigen.
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4 Theorie der Teilchenphysik

4.1 Dirac-Gleichung

Wie bereits in der Quantentheorie besprochen, werden die fiir die Bewegungsgleichung relevanten
Grofsen wie folgt quantisiert:

klassisch quantenmechanisch
E E=i-2
p =i (2 2)
P ﬁ#:i.<%7_%7_8%,_(%>:Z‘.%:;Z’.a#

Zur Herleitung der Schrodinger-Gleichung wird die klassische Energie-Impuls-Beziehung quantisiert:

-2

D 1 9 0

P _p o N(a ) = i W(a, t
2m 2m Vi¥(z,1) Z@t (%)

In der relativistischen Mechanik erhdlt man analog aus p* - p, = E? — 7% = m? die folgende wichtige
Gleichung;:

—0r9, U (F,t) = m? - U(F 1)
Klein-Gordon-Gleichung

Diese Gleichung wird auch heute noch fiir Bosonen verwendet. Dirac erkannte aber, dass die Klein-
Gordon-Gleichung bei Fermionen filschlicherweise auf negative Wahrscheinlichkeiten fithrt. Also Lo-
sung des Problems versuchte es, die Gleichung p* - p,, — m? = 0 zu linearisieren. Der Ansatz lautet wie
folgt:

!
(V" e —m) - (vx-px—m) =p - py —m?
Daraus folgen fiir den neuen Vierervektor v die Bedingungen:

7t =t fie A #E s wd (09)?=1 wd (v1)?=(")’=()? =1

Dieses System wird nur durch hyperkomplexe Zahlen gelost, deren einfachste Darstellung 4 x 4-
Matrizen sind. Zur kompakten Schreibung nutzen wir die zweidimensionale Einheitsmatrix sowie die
Pauli-Spinmatrizen:

10 01 0 —1i 1 0
]1—<O 1) und 01—<1 0> und U2_<i 0> und 03—<0 _1>

Die Losung fiir die Elemente von v lautet nun wie folgt:

n o ; 0 o
0 _ i ?
=0 ) = (57)
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Fiir den Impuls ergibt sich dann:
Y ept—=m=0

Die Quantisierung fiihrt auf die Dirac-Gleichung;:

(t- YOy —m)¥ =0

Dirac-Gleichung fiir Fermionen

¥ muss also auch ein vierkomponentiges Objekt sein. Der erste Term ist (fiir u = 0):

10 0 0 1 0 00 vy
0101 0 0 0100 Uy

R -m- . =0
o {0 0 -1 0 0010 Vs
00 0 -1 0 0 01 Wy

Man beachte, dass die v* keine Vierervektoren sind, da sie sich unter Lorentz-Transformation nicht
verdandern. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ¥ hat vier Komponenten W; bis Wy; diese Indizes sind
vier Freiheitsgrade, die nichts mit den Komponenten der Vierervektoren zu tun haben. Sie werden
bendtigt, weil ¥ auch eine 4 x 4-Matrix ist.

4.1.1 Losung fir ruhende Teilchen

Es ist also p= 0. Laut der Quantisierungsvorschrift ist damit auch 0¥ /9% = 0:
VU =¥ =030 =0
Die Dirac-Gleichung liefert:

P-4 0 = m-VU

10 0 O Uy Uy

o |01 0 0 | W
dlo 0 -1 0 Uy Uy
00 0 -1 Uy Uy

Dieses System aus vier Differentialgleichungen liefert die folgenden vier Basislésungen:

—imit X e—zmt und

1 0 0
8 e und (1) 8 . gtmt
0 0 1

S = O

Natiirlich ist jede Linearkombination dieser Basislosungen auch eine Losung. Da die Dirac-Gleichung
nur fiir Fermionen gilt, ist s, = +1/2. Diese Spins kann man den Losungen zuordnen, also zum Beispiel
s, = 1/2 zur ersten Losung und s, = —1/2 zur zweiten Losung. Man sieht, dass man, um alle Losungen
voneinander unterscheiden zu kénnen, eine weitere solche Grofie finden muss. Hierzu ermitteln wir die
Energieeigenwerte der Losungen:

N o
E-U—FU—i 2
Y

Fiir die ersten beiden Losungen ergibt sich die Energie E = +m, fiir die anderen beiden £ = —m. Da
negative Energien unmoéglich sind, nahm man zunéchst an, dass diese Losungen physikalisch unsinnig
sind. Dirac erklarte 1928, dass diese Losungen sehr voll physikalisch sind; sie beschreiben Antiteilchen
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mit umgekehrter Ladung. Nun kann man diesen Losungen auch wieder Spins zuordnen. Insgesamt
gehoren zu den Losungen also die folgenden Grofsen:

1 0 0 0
8 . e—imt g') . e—imt (::l) . eimt 8 . eimt
0 0 0 1
Spin Sz = % Sz = _% Sz = % Sz = _%
Energie E=m E=m =-m E=-m

Die Diracsche Erklarung mithilfe des ,,Dirac-Sees” ist heute iiberholt. Stattdessen nutzt man die Inter-
pretation nach Feynman und Stiirkelberg: Fiir negative Losungen wird der Viererimpuls umdefiniert:
T
Dphys = ~Pbirac

Somit geht die Energie £ = —m < 0 in —F = m > 0 und der Impuls von p zu —p iiber. Damit kehrt
sich auch die Zeit um (¢ — —t), sodass auch Antiteilchen eine positive Energie haben und sich in der
Zeit vorwdrts bewegen.

4.2 Allgemeine Losung der Dirac-Gleichung

Die Losungen der Dirac-Gleichung sind Eigenzusténde des Helizitdtsoperators ﬁ, dessen Eigenwerte
die Ausrichtung von § bzgl. dem Impuls p angeben. Die Richtung von p wird dabei als Quantisierungs-
achse fiir den Spin gewahlt, somit ist in dieser Richtung s, = +1/2:

hem D5 Sy

BI-151 [l

Fiir die folgenden Ausfiihrungen fithren wir die folgenden Zweier-Spinoren als Abkiirzungen ein:
m._ (1 R @ ._ (0 .
XV = 0 firm=+41 wund XY := 1 flirn= -1

Ein freies Teilchen wird immer durch eine ebene Welle gelost:

E—" i (kT —w-
el Pt :ez(kr w-t)

Allgemein ergeben sich die Losungen damit wie folgt:
Teilchen Antiteilchen
\Ij(x'uypu) = u(pu) ceipwe” \Il(xﬂ’pu) = U(pu) ce Pt
Hierbei sind v und v der Teilchen- und der Antiteilchen-Spinor, die jeweils Viererspinoren sind.

(1,2)

Y

X
u2 =vVE+m- < 7-G

E+m

p-¢ .X(172)
1.2) und vie=VE+m- EH;L((L?)

Hierbei ist & eine Kurzschreibweise fiir alle Pauli-Spinmatrizen:

G = (03,0y,02)
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Beispiel 4.1 Ruhendes Teilchen

Wir wollen diese allgemeine Lésung mit den oben gefunden Basislosungen vergleichen. Dazu setzen wir 8 — 0,
p—0und F =~ m:

1 0 0 0
u = V2F - 8 und uy = V20F - (1) und v =V20F- (1) und vy = V2 - 8
0 0 0 1
Beispiel 4.2 Masseloses Teilchen

In diesem Fall geht 8 — 1, der Impuls ist p'= (0,0, p) und die Energie F > m sehr gro. Die Nebenrechung

ergibt zunéchst:
p-d _p (1 0
E4+m E \0 -1

Damit lautet die Losung:

1 0 1 0
0 1 0 —1
u1:\/E~ 1 und UQ:\/E' 0 und 01:\/E~ 1 und U2:\/E' 0
0 -1 0 1

Man sieht, dass hier (wie im Allgemeinen immer) die Komponenten dieses Vektors nicht klar zu Teilchen und
Antiteilchen zugeordnet werden kénnen. Weiterhin ist zu beachten, dass u; und v; zu voneinander unabhén-
gigen Losungen gehoren, da die Exponentialfunktionen der Gesamtlosung verschiedene Vorzeichen haben.

Weiterhin charakterisieren <%> die Helizitat.

adjungierter Spinor
% =u'-~" (nicht verwechseln mit Uberstrich-Notation fiir Antiteilchen)

Damit ist j# = W-~*. U ein Vierervektor, die sogenannte Viererstromdichte j* = (p, ). Die Helizitét
ist hingegeben bezugssystemabhingig. Wenn sich das Teilchen zum Beispiel mit A = 1 in x-Richtung
bewegt und man das System so transformiert, dass es sich im neuen System in —z-Richtung bewegt
(man ,jiiberholt* es sozusagen), dann ist der Spin immer noch in z-Richtung ausgerichtet, also wird
h = —1. Um dieses Dilemma zu 16sen, setzt man

0 1
5.0 1. .2 .3_
Yo=Yy Y Y (1 0)

und erhélt eine neue, bezugssystemunabhéngige Grofe:
Chiralitét positiv (also +1) im Falle 7° - ugr = upr, negativ (also —1) im Falle 4° - up, = —ur,

Die Chiralitét hat kein eigenes Formelzeichen, man kennzeichnet sie wie oben durch Indizes L und R.
Im Grenzfall grofser Geschwindigkeiten ist die Chiralitat identisch mit der Helizitdt h. Jeder Spinor
lasst sich in Anteile positiver und negativer Chiralitdt aufteilen.

(1 +7)u

ug, = -(1—75)u und ugr:=

N =
N =
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5 Elektromagnetische Wechselwirkung
(Quantenelektrodynamik)

Die Dirac-Gleichung kann man auch aus fundamentaleren Prinzipien herleiten. Wir werden sehen,
dass in Analogie zur klassischen Live-CD auch eine Lagrange-Dichte existiert, die durch fundamentale
Symmetrien begriindet ist und die Existenz elementarer Wechselwirkungen benétigt.

5.1 Lagrangedichte

Klassisch setzt sich die Lagragefunktion aus kinetischer und potentieller Energie zusammen und héngt
von den Orts- und Geschwindigkeitskomponenten r; und 7; ab:

L(’I“i,TI‘Z',t) =T-V
In der Quantentheorie fithrt man die Lagrangedichte £ pro Volumen so ein, dass L = [ £ d3r ist.
L(pi(T,t),0,0i(F, 1) =T =V

Die Herleitung der Lagrange-Gleichungen iiber Variation der Konstanten iibertriagt sich:

o 0L oL oL oL

aaf“i B 87",- N 8Ma(au¢z) a 87@ =0

Beispiel 5.1

Sei L die Lagrangefunktion mit:

Lo=i-T A" 0,0 —m TV

Hierbei ist entweder ¢; = 1 oder ¢; = 1); diese beiden Fille konnen als unabhiingig aufgefasst werden, weil
die Losungen komplexwertig sind. (Somit ergeben sich in der Losung acht Parameter.)

0—i- - 0,¥4+m- V=0 = i -0,¥-—m -UV=0
Das ist die bekannte Dirac-Gleichung. Der andere Fall ergibt die adjungierte Dirac-Gleichung:
(V- ") +m-T =0 = i,V -""+m-¥=0

Diese Gleichung wird nicht weiter verwendet, da sie keine neuen Losungen bringt.

Addiert man die Dirac- und die adjungierte Dirac-Gleichung, so erhélt man:
Uiyt 9, —mI¥ = 0
+ -0V AT+ m- T = 0
i 9,(T A1) = 0

Hieraus folgt sofort die Kontinuitétsgleichung:

8" =0
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5.2 Eichsymmetrien

5.2.1 Globale Eichsymmetrien

Die Quantenelektrodynamik basiert auf einer Eichsymmetrie|textbf der Phase:
U0 =e®Q. 9 mit QU =QU

Ensprechend findet man V: ~

U0 =e 0@ §
Das O ist ein beliebiger, aber konstanter Faktor. In dieser Eichung folgt die Symmetrie £{, = Lo, dass
heif’t, die Ladung () bleibt erhalten.

5.2.2 Lokale Eichsymmetrien

Wir behaupten: Die Natur ,will“, dass £y auch unter lokalen Umeichungen unverdndert bleibt.
U0 =e®@)Q g und T T = ©@)Q. g
© ist eine beliebige Funktion von x,. Damit ist:

L =i ¢ @R T . . 8, (ez‘em)-%) “m e 0@ R T 0@ R g o

=iQ-(0,0)-¢1® @) Q .y 4¢i®@p)Q.5, ¥
Daraus sieht man, dass man ein zusétzliches Feld A, benotigt, dass sich wie folgt transformiert:
, 1
Ay — A=A, - . 0,0(x,)
Weiterhin fiihrt man eine transformierte Ableitung ein:
Oy —Dy=0,+i-e-Q-A,

e ist der einzige freie Parameter. Im Falle der elektromagnetischen Kopplungsstirke ist e = 0,3.
Damit erhalt man die neue Wechselwirkungs-Lagrangedichte:

T T T !
Linteraction = 1V -y - W —Qe -V -~yFA, - W —m-W-¥ = L iion = Linteraction

Die vollstiandige Lagrangedichte der QED erhalt man aus allen Termen, die £ = £ erfiillen:

_ _ — 1
£QED:i\I/-’y“(?H-\I/—m-\I/JII—Qe-\I%'y“-AM-‘II—E-F’“’FW

Hierbei ist F* = Ot AY — 0¥ A¥ der Feldstirketensor. Die Euler-Lagrange-Gleichungen werden nun
mit ®; = A, hergeleitet. Die Losung enthélt die Ladungsstromdichte:

JM:Qe.jM:Qe.E.Vﬂ.\I}
Die Euler-Lagrange-Gleichungen ergeben dann die Maxwell-Gleichungen:

Damit ergibt sich auch die Bedeutung des Feldes A* als Photonenfeld.
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L @
Die Betrachtung lokaler Eichsymmetrien fiithrt auf ein neues Bild von Teilchen: Elementarteilchen
sind stdndig von einer Wolke aus Eichbosonen umgeben. Jedes dieser Eichbosonen transportiert

einen bestimmten Phasenanteil. Durch Erzeugung und Vernichtung von Photonen bleibt die Phase des
Teilchens vom jeweiligen Bezugssystem unabhéngig (d.h. die Struktur der Eichbosonenwolke ist stark

bezugssystemabhangig).

Qo Kraftwirkungen entstehen durch den Austausch von Eichbosonen, die
dann als Wechselwirkungsteilchen bezeichnet werden. Dadurch ist
O zum Beispiel die Coulomb-Kraft proportional zur Wahrscheinlichkeit,
dass Eichbosonen (hier Photonen) erzeugt bzw. vernichtet werden, und
zu der Dichte der Eichbosonen:

Fc ~ P(Emission) - P(Absorption) - Dichte der Photonen
Fe = Qe ' Q2e ' =

Wie man sieht, ist die Abhiingigkeit Fo ~ 1/r? eine rein geometrische Ursache hat, nidmlich die
Dimensionalitét des Raumes.

Es gibt Spekulationen iiber winzige zusétzliche ,Extradimensionen®, in die nur die Gravitation kommt.
Es ergeben sich neue Gravitationsgleichungen fiir die Fille:

— grofte Absténde > Rextra (dreidimensional)

— kleine Abstidnde < Rexira
1 mi - Mo

= M! 24n r2tn
P

Fy(r)

Einfach ausgedriickt verteilt sich die Gravitationskraft also auf mehrere Dimension und wirkt damit in den
einzelnen Dimensionen (insb. den normalen Raumdimensionen) schwécher. Das konnte erkldren, warum
die Gravitation im Vergleich zu anderen Wechselwirkungen auf kurzen Abstdnden so schwach ist.

FN(chtra) - FJ/\]<chtra)

Zusammenfassung

Jede Eichsymmetrie wird durch n Generatoren T}, erzeugt, zum Beispiel schwache Eichsymmetrie durch
1/27; := 1/20;. Die Ladungen dieser Symmetrien sind die Eigenwerte der Generatoren, zum Beispiel:

1 1 1 /1 0 0 1
13 (e7) = —5 wegen 57‘36_ =5 (0 _1> : <we> = —E-e_
Die freie Lagrangedichte ist nicht invariant unter lokalen Eichtransformationen. Die Invarianz erzwingt
die Einfithrung eines Wechselwirkungsterms mit einem Eichfeld V,, fiir jede Eichsymmetrie (G,
Wayu, Au). Einfaches Rezept fiir die Herleitung des Wechselwirkungsterms: Ersetze 0, durch D, =
Ou+ig-> To Vap.
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5.3 Fundamentale Vertices und Prozesse der
Quantenelektrodynamik

Freies Teilchen Freies Photon
Darstellung von Teilchen und Antiteilchen durch Pfeilrichtungen

- t

-¢ t¢

Eine Reaktion stellt sich dann wie folgt dar:

Jedes Teilchen koppelt mit der Stirke (). am Photon A,,. Die Lorentzstruktur der Kopplung ist ~* fiir
die QED. Damit bleibt die Chiralitit erhalten.

Die folgenden Prozesse sind deswegen nicht erlaubt:

P e AM
@ AH I v AM 7'u AM
AM

Alle Feynman-Diagramme erhilt man aus beliebigem Drehen und Kombinieren erlaubter Vertices, zum
Beispiel:

e e e
< 6\\§/6 ’\/W\/\< >W
: e e
Ob man ein Teilchen oder ein Antiteilchen hat, ergibt sich aus der Richtung des Pfeils relativ zur
horizontalen Zeitachse.

Beispiel 5.2 Compton-Streuung

Naiv wiirde man fiir Compton-Streuung das linke Diagramm annehmen. Dieser Prozess ist aber verboten,
tatsdchlich muss der Prozess wie im mittleren oder rechten Bild dargestellt aus zwei der obigen Vertices
kombiniert werden.
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5.4 Feynman-Diagramme

Die Feynman-Diagramme erfiillen zwei Funktionen:
e Aufbau der moglichen Prozesse iiber die erlaubten Vertices

e Berechnung der quantenmechanischen Amplitude fiir Wirkungsquerschnitte und Zerfallsbreiten

5.4.1 Born-Diagramme niedrigster Ordnung

Lowest Order
kleinste Anzahl von Vertices fiir einen gegebenen Prozess

Es gibt ein paar Regeln:
1. Alle erlaubten Vertices sind kombinierbar.
2. An allen Vertices gilt die Impuls-, Energie-, Drehimpuls- und Ladungserhlatung.

3. Ein Vertex wird charakteriert durch ein Produkt, zum Beispiel in der QED @Qey* mit der Ladung
@, dem Kopplungsfaktor e und der Lorentz-Struktur (Winkelverteilung) ~v*.

4. Teilchen werden als Linien darsgestellt: — e~

Antiteilchen tragen entgegengesetzte Pfeile: «— e¥, 1% ¢¢ (kein Uberstrich wegen Verwechse-
lungsgefahr mit dem adjungierten Spinor)

5. AuRere Linien stehen fiir physikalische Teilchen mit p? = m? (physikalische Masse).
6. Innere Linien stehen fiir virtuelle Teilchen mit beliebigen p? # m?.

Aus 2. und 4. folgt, dass die meisten Vertices alleinstehend nicht moglich sind, z.B. die inelastische
Streuung eines Elektrons ohne Streupartner:

6+ (&

e et
Man muss Vertices also zwangsldufig kombinieren, um zum Beispiel Prozesse mit zwei Anfangs- und
zwei Endteilchen zu haben. Bei der Paarvernichtung ete™ — ~v wird eines der Elektronen zunichst
inelastisch gestreut (wobei das erste Photon entsteht), bevor beide Elektronen zu einem Photon an-
nihilieren. Man sieht, dass es fiir die Regeln des Feynman-Diagrammes unerheblich ist, welches der
beiden Teilchen gestreut wird. Man nutzt also die bzgl. dieses Aspektes agnostische Version, bei der
das gestreute Teilchen senkrecht lauft.
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5.4.2 Mandelstam-Variable
1, P! 3, P

2, Pl 4, P!

Per Konvention seien (1,3) und (2,4) Paare gleicher Teilchen. Fiir die Impulse gilt offensichtlich:
P!+ P} =P} + P}

Der Prozess wird durch die folgenden Mandelstam-Variablen beschrieben:

s = (P1 + P2)2 = (Pg + P4)2
= (P — P3)? = (P, — Py)?
u = (P—P))?=(P3—P)?

Fiir die Mandelstam-Variablen gilt:

s = E%M
s+t+u = m1+m2+m3+mi
m<E = t = —3-(1—cosOF)

-3
m<E = u —2 . (14 cos ©%)

Hierbei ist ©* der Streuwinkel. Unter Vernachlidssigung der Massen verschwindet die Summe der
Mandelstam-Variablen folglich.

s/t/u-Kanal ein Feynman-Diagramm, fiir dessen innere Linien ¢ = s, ¢, u gilt

5.4.3 Feynmanregeln und Ubergangsamplitude

Rate = 27 - (|M])? - Phasenraum

Fermis Goldene Regel

Die Rate héngt also von der Ubergangsamplitude (|M|)? und der Grofe des Phasenraums (auch:
Dichte der Endzustéinde) ab. Die Ubergangsamplitude muss iiber die einfallenden Spins gemittelt und
iiber die Spins im Endzustand summiert werden.

Die Anwendung dieses Konzeptes auf ein Feynman-Diagramm liefert die Feynman-Amplitude M.
Wir betrachten zuniichst Zwei-nach-Zwei-Prozesse (z.B. eTe™ — p* ™) und Eins-nach-Zwei-Prozesse
(z.B. Z° — ptp~). Zudem gibt es noch die Eins-nach-Drei-Prozesse, wie der Zerfall eines Neutrons
(n — p+ e~ +vf). Der Wirkungsquerschnitt fiir die Zwei-nach-Zwei-Prozesse ergibt sich aus:

do 1 (Mm)* B
dQ ~ 64n2 s i




5.4 Feynman-Diagramme Seite 29

Ein gesternter Impuls ist immer bzgl. des Schwerpunktsystemes gemessen. Die Grofie des Phasenraumes
ergibt sich wie folgt:

LMy Bl e 1 (M [P

T 16 m m/2 dE,dEs 64 m  |p]

Zur Feynman-Amplitude M gelangt man entweder durch Erraten oder Ausrechnen. Wir beschrénken
uns auf die erstere Moglichkeit. Dazu miissen wir wissen, welche Spineinstellungen in der QED moglich

Es ergibt sich unter Beachtung der verschiedenen Chiralitaten:

sind.

u

Qe -uy'u = Qe - (ug, + ur)y*(ur + ug)

Dieser Ausdruck besteht aus vier Termen. Die Mischterme verschwinden aber wegen:

1
urY U = - (1+’Y5>"Y“'§(1—’Y5)u:0

N |

Es verbleibt:
Qe - uy'u = Qe - (upy*ur + upy'ug)

Damit erkennt man, dass dieser Vertex die Chiralitit des Teilchens nicht &ndert.

Jr
€r

UR

I D
N N

Uy, UR er

Die moglichen Spinzustinde fiir die Reaktion ete™ — p*u~ sind damit: Im Laborsystem (d.h. dem
Schwerpunktsystem) ist: Die Drehimpulseinstellungen sind dabei ©* = 0°,90°,180°. Die Wahrschein-
lichkeiten, dass Drehimpulserhaltung gilt, sind dann 100%, 50% und 0%. (Die Drehimpulse stehen in
dem entsprechenden Winkel zueinander, da die Helizitat erhalten bleibt. Ist der erste Drehimpuls die
Quantisierungsachse, so sinkt mit grofer werdendem Streuwinkel die Wahrscheinlichkeit, entlang dieser

Quantisierungsachse denselben Drehimpuls zu messen.)

1
5-(1—1—603@*):%

Damit ergibt sich die folgende Feynman-Amplitude:

(M) = 2" [(Z)2+ (t)] Q)

=1

Die Herleitung des Vorfaktors ,,2“ ist kompliziert und bedarf aller Feynmanregeln.



5.4 Feynman-Diagramme Seite 30

Im Prinzip nutzt man die folgende Methode zur Bestimmung der Feynman-Amplitude: Man nimmt
den Vorfaktor (27)* fest an, und stellt dann in einem Integral charakteristische Terme fiir die ein-
zelnen Elemente des Feynman-Diagrammes zusammen. Fiir ein Fermion nimmt man alle Terme u(p)
und Kopplungsfaktoren Qey* mit (entgegen der Pfeilrichtung). Ein internes Photon fiigt den Term
—igu/ ¢%. Die Gesamtheit aller Terme integriert man iiber ¢, wobei immer die Impulserhaltung gelten
muss, in diesem Falle also p; + ps = p3s +ps =: q.

M= @0 [ ) i+ Quen ulp) [‘qi“] a(ps) - i~ Quen® - v(p2)] -5 (pr--pa—g)-0 (pa+pa—q) d'g

Merke:

e Jeder Vertex liefert einen Faktor Q)re. Somit ist o ~ af,, mit der Zahl n der Vertices, denn es
ist Qe = €2 /4.

e Innere Linien werden durch sogenannte Propagatoren représentiert, die alle mit [qQ — m2(+i6)] !
gehen. Somit ist die Prozesskinematik stark bevorzugt (d.h. er tritt besonders héufig auf), wenn
q?> = m? ist (Resonanz).

e Die Kanale zeigen auch Resonanzerscheinungen:

— Der s-Kanal wird grof, wenn ¢ = m? ist.
— Der u-Kanal wird fiir Photonen grof, wenn « = 0 und somit ©* = 180° ist.
o

— Der t-Kanal wird fiir Photonen grofs, wenn ¢t = 0 und somit ©* = 0% ist.

Beispiel 5.3 Compton-Streuung

wi( L

Daraus folgt fiir den Wirkungsquerschnitt:

2 u S
>:...:—2e4-( +2)
S u

do  _  _1 | M
dQ 64773 s
_ Q. [ 14cos O + 2 )
- 2s 2 1+cos ©*

2 2

4 1
. . L 12 37 . - 34 .
Crossing Vertauschung von ,Beinen“; zum Beispiel: ye~ — ~ve~ wird zu ete™ — v (siehe
Diagramme oben)
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Auch nach der Vertauschung der Beine 1 und 4 bleibt das u-Kanal-Diagramm im obigen Beispiel ein
u-Kanal-Diagramm. (Hingegen wird aus einem ¢- ein s-Kanal-Diagramm und umgekehrt.) Der Wir-
kungsquerschnitt bleibt also gleich, aufser dass s und ¢ vertauscht werden miissen und pro vertauschtem
Fermion ein :

do a?, (u t> Qe 1+ cos? Ox

49t _ _
dQ(e e =) 2s t  wu s 1—cos?20Ox

5.4.4 Hohere Ordnungen

2
+ N64Nagm

olefe” = ptp7)~

—
Es ist aber auch moglich, dass das Photon zwischenzeitlich ein Teilchenpaar bildet. In diesem Falle

geht die elektromagnetische Kopplung viermal ein. Die Betrachtung dieser zweiten Ordnung liefert

Es bildet sich bei Betrachtung der nachsthéheren Ordnungen eine Storungsreihe, deren Glieder hoherer
Ordnung fiir kleine @ aber vernachléssigbar klein sind.
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6 Das Standardmodell der
Teilchenphysik

6.1 Symmetriegruppen

Gruppen kenner wir bereits aus der Mathematik, zur Wiederholung.

Gruppe Eine Paar aus einer abgeschlossenen Menge und einer Operation mit folgende Eigen-
schaften:

e ¢s existiert ein neutrales Element
e cs existiert eine inverses Element

e die Operation ist assoziativ

Abelsche Gruppe
eine Gruppe, fiir die die Kommutativitat gilt (uq - ug = ug - ug)

Ein wichtiges Beispiel in der Physik sind die n x n-Matrizen mit der Multiplikation. WIr fithren spezielle
Gruppen ein, die hdufig verwendet werden:

O(n) ,orthogonal“: Ot - O =1

SO(n) ,speziell orthogonal“: O' - O = 1 und det O = +1 (sie beschreiben zum Beispiel eine Drehung in
R™)

U(n) ,unitir: n x n-Matrizen mit UTU =1

SU(n) ,speziell unitér: n x n-Matrizen mit UTU = 1 und det U = +1

Alle Elemente einer unitdren Gruppe konnen mit Hilfe von Erzeugenden T1,...,T,, dar-
gestellt werden als

U’:ei'Z@“'Ta:1+i-26a-Ta—%-(Z@a-Ta>2—|—...

Die T, sind spurlose, hermitesche Matrizen mit T;r =T, und O, sind Element aus R.

Strukturkonstante
Fiir eine Gruppe sind die fg. festgelegt durch [Tg,, Tp] = i fapcLe
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Beispiel 6.1 fiir SU(2)-Matrix

SU(2) bedeutet, dass wir eine speziell unitére 2 x 2-Matrix haben. Die Erzeugenden seien:

1 1 1
T1 = 50’1 und T2 = 50’2 und T3 = 50’3

Hierbei sind o; die Pauli-Spin-Matrizen.

e Die Basisvektoren (1,0)” und (0,1)7 sind nur Eigenfunktionen zu 73 mit dem Eigenwert +1/2

e Die Basisvektoren (1,1)7 und (1, —1)7 sind nur Eigenfunktionen zu T} mit dem Eigenwert +1/2

6.2 Ladungen und Eichgruppen der Wechselwirkungen

In der Quantenelektrodynamik habe wir festgestellt, dass die Lagrangedichte unter lokaler Eichung
U — U = ¢®@ Q¥ invariant sein muss. Die Exponentialfunktion stellt eine Matrix der Gruppe
U(1) dar. Da die Vorfaktoren einfache relle Zahlen sind, sieht man, dass der Ladungsoperator @ eine
Erzeugende der Symmetriegruppe U(1) ist.

Die Idee hinter dem Formalismus der Eichgruppen ist:
e 7u jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung.

e Die Ladungsoperatoren sind die Erzeugenden der Eichgruppen.

Die lokale Eichinvarianz der Lagrangsdichte erfordert die Eichfelder Vi' (a =1,...,m).

Die Eichinvariante Lagrangedichte lautet in jeder der Wechselwirkungen:
- — 1 y . .
Ezz-w-v“Dﬂ-\I’—m-\If\I’—Q-;Va’*Vaw mit Duzaﬂﬂ-gww-;n-va,#

Dabei beschreibt gww die Kopplungsstérke, T, ist die Erzeugende und V , das Eichfeld.

Es enstehen Wechselwirkungsterme (Vertices) der Teilchen mit den Eichfeldern (Eichbosonen).



Quantenelektrodynamik
QED

Quantenflavourdynamik
QFD (schwache WW)

Quantenchromodynamik
QCD (starke WW)

entwickelt 1927 — 1930 von Driac, Jordan,
Wiegner, Heisenberg, Pauli, Fermi
1949 Feynman, Schwinger

1968/69 Salam, Weinberg

1961 Glashow

1964 — 1967 Higgs, Kibble, Brant, Englet

1965 Han, Nambu

1973 Gross, Politzer, Wilzek, Fritzsch,
Leutwyler, Gell-Mann, Weinberg

Symmetrie- U(1) SU(2)rw (der Index steht fiir die schwache SU(3)c (der Index steht fiir die starke
gruppe (Isospin) Ladung) (Farb-)Ladung)
Erzeugende m =1 m=3 m=3_8
~ 1
Q %7‘1 = % <(1) O)’ %)\1, ..., Ag mit zum Beispiel %)\1 =
0 —i 010
—i
572:;@ o>’ s(1 00
Lo 000
1 1
2T (0 —1)
. ~ i Zd: @a(z)-l‘ra i 28: @a(x)-l)\a
lokale Um- U/ = @@ Qy U =e a=1 1\ U =e a=1 ?
eichungen
uq
U2 . eiPph
U u3
! U \Ijrot
mit Uy = Y2 gipuat v = Y v = (Ve) U = | Ygriin
3 1
u u \Ijblau
4 f 2 . eipuajﬂ
us3
U4 e
Uy dy t,
fiir jedes einzelne Fermion fiir jedes Paar fiir Tripletts [ uy |, | dg | .-~ | ty
Us ds ts

(£ () ) e

ua3unyIm[asyssp) 4ap uaddni3ysig pun usSunpe] z-9

7€ 918S



Quantenelektrodynamik
QED

Quantenflavourdynamik
QFD (schwache WW)

Quantenchromodynamik
QCD (starke WW)

D, Oy +i-e-Q-A, (Photon) Ou + igw - 23: %Ta - Wayu (Weakon, 0, +igs - ZS: % “Aa - Ga,pu (Gluon)
w++,w_,zo) a=1 a=1

L FAV = Al AV — 7 AP W7 = 0 WY — W — gueareWEW? G = 0RGY — "Gl — gafabeGIGY

gWW € = 0’3 gw ~ 076 gs ~ 172

OWW = Qem = 1/137 ay ~ 1/30 as~1/8

uaSunxyiimfasyssp 4ep usaddni3ysig pun usSunpe] z-9

Gg 21es
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6.3 Fundamentale Vertices der QFD

In der Lagrangedichte treten Terme auf wie:

GuVe! 1Y (w1, — dws,y,) e
—_—

:ﬁ-w:[

Beispiel 6.2 u-Zerfall

My, = 80 GeV
Dies ist der einzig mogliche Zerfall




7.1 Farbmultipletts der Quarks und Gluonen Seite 37

7 Starke Wechselwirkung. QCD

Die starke Wechselwirkung wird durch eine dreidimensionale Eichsymmetrie (Symmetriegruppe SU (3).)
und acht Generatoren % - Ag beschrieben. Als Austauschteilchen treten Gluonen auf, die mit einem
Spin von 1 Bosonen sind.

7.1 Farbmultipletts der Quarks und Gluonen

Die SU(3) wirkt auf ein Ladungstriplett der Quarks |g,) = (1,0,0)T - |¢,), |gg) = (0,1,0) - |¢,) und
@) = (0,0,1)7 - |¢bg). Die Generatoren F, = Fy..s = 3 - Aj..s sind die Gellmann-Matrizen.

Aus der Betrachtung der Eigenwerte der Generatoren zu den Basisvektoren schliefit man, dass es drei
verschiedene starke Ladungswerte (Farbladungen) gibt, deren Summe immer verschwindet. Zwischen
den Basiszusténden |¢,), |¢g) und |gy) kann man Operatoren wie zum Beispiel F| & iFy wechseln.

Somit haben wir die starke Wechselwirkung beschrieben.
e Die starke Wechselwirkung bindet Quarks zu Hadronen (Protonen, Pionen, etc.)

e Reichweite im Femtometerbereich, markoskopisch nicht beobachtbar (Hadronen farbneutral, Quarks
existieren nicht ungebunden)

e Beachte: Nur Quarks und Gluonen tragen eine Farbladung, Leptonen jedoch nicht.

Sechs der acht Gluonen wirken wie Leiteroperatoren, sie haben also selbst eine Farbe bzw. Antifarbe:

Ur

_ _ . 1 _
L=y [i\lfq A0V =T Atgs Y % : Ga,pl/] — 1 GG mit = |,
q @ Uy

Wechselwirkungsterm

Mogliche Gluonen sind:
9rg  9rp

g7 ggg und 9rF—bb und ng+bB_2g§

9vr  Gbg
G* verhalt sich anders als F* bei der Quantenelektrodynamik, weil SU(3) nicht abelsch ist:

GLY = 0"Gl = 0" Gl = 9.3 fareGLGE Vel [Fus ) = ifune .
be
Damit ergibt sich!:
1 1
_Z ' GZWGa,,uV = _Z : aMGZ - ayGZ - gsfabc . GgGZ : auGa,V - al/Ga,u - gsfabc . Gb,uGC,V]

-

(1) 2 ®3) 4

'Man beachte die Summenkonvention.
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Dabei beschreibt das Produkt der Terme (1) und (3) freie Gluonen. Die Produkte (1-4) und (2 - 3)
stellen die Erzeugung und Vernichtung von Gluonen aus anderen Gluonen dar. Das Produkt (2 -
4) stellt ein Vertex aus zwei einkommenden und zwei ausgehenden Gluonen dar. (Dies ist in der

Quantenelektrodynamik unméglich, in der Quantenchromodynamik schon.)

Verboten ist hingegen, dass Quarks durch Gluonenemission oder -absorption ineinander {ibergehen.
Zum Beispiel ist s, — s, + g47 moglich, nicht aber s — d+g¢. Auch sind Vertices der Form ¢+¢g — g+g
als einzelner Vertex unmoglich. (All dies ist in der Quantenelektrodynamik ebenso der Fall, siche die

Realisierung der Compton-Streuung.)

Man verzichtet in Feynmandiagrammen auf das Antragen der Farben, da zu viele Kombinationen

moglich wiren. In einem kompletten Prozess liegt immer die Summe iiber alle Farben vor.

7.2 Das Potential der QCD. Confinement

Zur ,Herleitung des QCD-Potentials: Im Abstand r von einem
ersten Quark mit der Farbe ¢; befindet sich ein zweites Quark mit
der Farbe cy. Das erste Quark baut ein Gluonfeld um sich herum
auf. Die Dichte der Gluonen fillt langsamer als ~ r—2 ab. Fiir die
Kraft zwischen beiden Teilchen gilt:

Fi; = P(Abstrahlung) - P(Absorption) - Gluonendichte

= gsC1 : (9502 + gsC3 - T) : 471'1r2

Hierbei sind c1, ¢, c3 nicht ndher bestimmte Konstanten.

2 2
— 9, ac 9s , cacs
F12 T A4r r2 + 47 T
— o K
= ac- 3+
V. = —ciea-%=+b-Inr

>

— starkes Potential
— Coulombpotential
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In der Realitdt wiirde sich in der Situtation zweier eng beieinander lie- q‘@q
gender Quarks ein Flussschlauch zwischen den Quarks ausbilden, da die

Gluonen selbst aneinander koppeln. Die Feldenergie eines solchen Farb- ql@q
dipols ist proportional zur Linge: V(z) = k-x mit k = 1 GeV - fm~!. Die

Kraft wird annaherend konstant mit: qc'@'q qc'@q

GeV

m

~10°N

Frooo =1

Bei Vergrofserung des Abstandes zwischen zwei solchen Quarks bilden sich zwei Quark-Antiquarkpaare,

sofern AE > m; = 0,15 GeV. Somit kann man keine einzelnen Quarks erzeugen. Zum Beispiel in der

ete~-Vernichtung bilden sich teilweise einzelne Quarks, diese bilden aber durch Folgeprozesse grofe

Mengen von Folgeteilchen, sogenannte Jets. Man kann also Quarks nicht einzeln nachweisen, nur deren

Folgeprodukte.

7.3 Experimentelle Bestdatigungen der Quantenchromodynamik

7.3.1 Eigenschaften der Gluonen

e Das Gluon ist ein Austauschboson und hat den Spin 1. Dies wird durch die Winkelverteilung von

Streuexperimenten bestétigt.

Aus 4-Jet-Ereignissen bei LEP konnte man die Existenz von Drei-Gluonen-Vertices (also die
Selbstwechselwirkung von Gluonen) nachweisen.

7.3.2 Evidenz fiir die Existenz dreier Farbladungen

1.

In einer Elektron-Positron-Streuung kénnen zwei virtuelle Photonen entstehen, die zunéchst ein

O = wu — dd bilden. Auch wenn dieses Pion wieder gemif 70 — ~v zerfillt, kann man

0

Pion 7
anhand der invarianten Masse m,, = m,o feststellen, dass das Photonenpaar aus einem
entstanden ist.

Es wurde I'(7° — 747) = 0,81 eV - N2 vorhergesagt, wobei N, die Anzahl der méglichen Farbla-
dungen ist. (Im Feynmandiagramm sind alle moglichen Farbladungskombinationen als separate
Diagramme zu behandeln, damit geht deren Anzahl N, in die Feynman-Amplitude ein.) Die
Messung ergab I'(7? — vv) = (7,7 £ 0,5) eV, dies entspricht N2 ~ 9.

. Das R-Verhéltnis in den verschiedenen Formen der ete™-Vernichtung ist (g ist eine beliebige

Hadronenart):
2

E 6}«1\{]

Qee

o(ete” — Hadronen) ¢ | € © 7 Z 9
q

12
€M
Qee

e GH"_

o(ete” — ptpu-)
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Bei N, verschiedenen Farbladungen lautet die Summation stattdessen:

Uy Ug Up
e 2 (& 2 € 2

3 ‘2\"( + 2"‘( + )Q'\( ¥
7 Tr Ty Ty

Wiederum miissen namlich alle moglichen Farbladungen mit separaten Feynman-Diagrammen
bedacht werden, da man die Farbladung prinzipiell messen konnte. Beriicksichtigen wir weiter,
dass ein Quarkpaar gg° nur bei Vorhandensein einer Mindestenergie 2m, erzeugt werden kann,
so ist das R-Verhéltnis von der Mandelstam-Variable s abhangig:

>, QN

2mg<+/s

Als Beispiel betrachten wir ein R-Verhéltnis unterhalb von /s < 2m, =~ 3GeV, d.h. es konnen
nur Up-, Down- und Strange-Quarks erzeugt werden:

=N (QF + Qi+ Q%) =3 [<§>2+ <;>2+ (;)2] =2

Wie man sieht, erhélt man auf diesem Wege nicht nur die Anzahl N. von Farbladungsarten,
sondern auch die Ladungen @), und die Massen m, der verschiedenen Quarks.

. Verzweigungsverhiltnisse (Branching Ratio, BR) der W-Bosonen:

f 2
Zahl der Zerfille in ff' _ ‘ v f# (W — ff)

BR(W — ff) = Zahl aller Zerfille ____<f4 ZP W — fif)

Im letzten Bruch steht oben die partielle Zerfallsbreite und unten die totale Zerfallsbreite
It Mogliche Zerfille fiir die W*-Bosonen sind: (hier beispielhaft fiir das W ~-Boson)

W-—ev. W™ — du
W= —pv, W —sc
W= =17y, W=

Der letzte Zerfall ist nicht moglich, da das Top-Quark zu schwer ist (vgl. m; = 173 GeV mit
mwy = 80,4GeV). Die linken drei Zerfélle kénnen nur in dieser Form auftreten, wihrend es
bei den rechten zwei Zerfallen jeweils N. Untervarianten gibt. Da die einzelnen Variantenzahlen
addiert werden, ergibt sich fiir die totale Zerfallsbreite:

S T(W — fif)) = (3+2N2) - T(W — ff')

Entsprechend lauten die Verzweigungsverhaltnisse:

1 N,

BR(W — Leptonenpaar) = 3+ 2N2 und  BR(W — Quarkpaar) = 31 2N2

Unter der Annahme N, = 3 ergibt sich also ein Verzweigungsverhéltnis von 1/9 fiir die einzelnen
Leptonenarten. Dies stimmt mit dem experimentell ermittelten Wert von 0,108 sehr gut iiberein.
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7.4 Gebundene Zustande

Von allen Wechselwirkungen werden die folgenden Gréfen erhalten:

e Leptonenzahl: In diese gehen e', ™ und 7+ sowie die Neutrinos mit +1, die entsprechenden
Antiteilchen mit —1 ein. Quarks liefern keinen Beitrag.

o Leptonenfamilie (bei Wechselwirkungs-Eigenzustédnden): Die Leptonenzahlen L., L, und L. der
einzelnen Leptonenfamilien miissen erhalten bleiben. Im néchsten Semester werden wir sehen,
dass diese Erhaltung nicht fiir v-Masse-Eigenzusténde gilt.

e Baryonzahl B: Quarks gehen mit B = 1/3 ein, Antiquarks gehen mit B = —1/3 ein. Leptonen
liefern ebenso wie Mesonen keinen Beitrag. Fiir Hadronen ergibt sich die Baryonzahl als Summe
der Baryonenzahlen der Quarks. Zum Beispiel fiir p, n oder A ist die Baryonzahl 1, fiir die
Antiteilchen dieser Hadronen ist sie —1.

Wir benutzen auferdem den starken Isospin I°, insbesondere dessen dritte Komponente ng:

S 1
N D Iy = +3 uud
Mp R M <= <n> I:;g = —% udd
>t I:;? = +1 UUS
Mmy+ =~ Myo < My— = ZO Iég = 0 uds
>~ I:;? = -1 dds

Der starke Isospin I° ist eine reine Buchhaltungsgrofe. Er entspricht keiner Eichsymmetrie und ist
keine Ladung fiir irgendeine Wechselwirkung, aber es gibt einen Erhaltungssatz. Den starken Isospin
haben nur die u- und d-Quarks.

Weiterhin kann man noch die starke Hyperladung Y definieren.

 B+S+C+B+T
a 2

Q=1I+Y"

YS

Hierbei sind:
e S die Strangeness (S = —1 fiir s-Quarks, sonst S = 0)
e (C der Charm (C =1 fiir ¢-Quarks, sonst C' = 0)
e B die Bottomness (B = —1 fiir b-Quarks, sonst B = 0)
e T die Topness (1" =1 fiir t-Quarks, sonst 7' = 0)
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8 Teilchenidentifikation in Detektoren

8.1 Ubersicht

Zu messen sind der Impuls p, die Energie, F, die Art und der Produktionsort.

stabiles Teilchen
ein Teilchen, dass im Detektor ankommt (Lebensdauer 7 > 1ns)
Beispiele: u, e, v, p, n, 7+, k*
langlebiges Teilchen
legt vor seinem Zerfall eine messbare Strecke zuriick (Lebensdauer um 1fs < 7 < 1ns)

Beispiele: 7+, alle leichtesten Hadronen mit s-, ¢- und b-Quarks, also K(OS), DY D*,

BO/£ A0 9t
instabiles Teilchen

zerféllt | sofort”, also bevor man davon in irgendeiner Weise Notiz nehmen konnte
Beispiele: 70, t-Quark (hier gehoren die meisten Teilchen hin)

Instabile Teilchen werden durch Betrachtung der invarianten Masse rekonstruiert. Die anderen Teilchen
kann man oft schon anhand der Art der Wechselwirkung, die ihren Zerfall auslést, bestimmen.

Ionisation elektromagn. hadron. schwache
Schauer Schauer Wechselwirkung
Q # 0 | alle, aber insb. pu™* et 7, k%, p, 2D (alle)
Q=0 y n, K ?L) alle aufler v, aber insb. v
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8.2 Wechselwirkung der Teilchen

8.2.1 Energieverlust durch lonisation

Der spezifische Energieverlust wurde von BETHE-BLOCH beschrieben:

dFE B 3 1 Z Q2 2me - ﬁ2'72 2
<daz>_0’30MeV cm’ - g o 7 In 7 5% —48(67)
——
=ng/Na

Hierbei sind Z und A die Protonenzahl bzw. Atommassenzahl. Der Fak-

tor 1/% kommt aus dem Kraftstok Ap = Fp - At mit dem ionisierten

Teilchen. Der Logarithmusterm beschreibt die Kriimmung der elektri-

schen Felder aufgrund der relativistischen Bewegung des Teilchens, da- Be< B~1

bei ist I ~ 10eV - Z das mittlere Ionisationspotential. Der letzte Term Kriimmung des elektrischen Feldes
in der Klammer spiegelt die Séttigung durch die Polarisation wieder. Im  bei relativistischer Bewegung
Festkorper liegt der Energieverlust bei einigen MeV - cm™! bei einigen

zehntausend Ionisationen pro cm (Gauss- und d-Elektronen). Fiir Gase liegt der Verlust bei einigen
keV /cm.

Prinzipiell ist der Energieverlust von der Struktur des Materials unabhéngig, der dominante Unter-
schied zwischen verschiedenen Stoppermaterialien ist deren Dichte o. Eine Teilchenidentifikation ist
also nicht allein durch die Strukturfunktion f(£7y) moglich, man braucht auch f(p), also muss man
neben vy = p/M auch den Impuls héchstselbst messen.

Allgemein muss man zur vollstdndigen Teilchenidentifikation mindestens zwei Gréfsen messen, aus
denen man auf die Ruhmasse m und die Geschwindigkeit 3 bzw. v schliefen kann. Mdéglich sind:

e Energieverlust %—f(ﬁ,’y) und Impuls p(m, 3, )
e Flugzeit T'(8) und Impuls p(m, 3,7)

e Energieverlust %—f(ﬁ, ) und Eindringtiefe R(E = ym)

8.2.2 Cerenkov-Strahlung

Die Cerenkov-Strahlung ist, in Analogie zum Uberschall- Y
kegel, quasi ein ,,Uberlichtkegel* fiir Teilchen im Medium mit 4@_»
B¢ > CMedium = ¢/n. Tritt das Teilchen in ein solches Medium

ein, bauen die ausgesandten Photonen wie in der Skizze rechts

einen Kegel auf. Uns interessiert der Cerenkov-Winkel ©. V<<C

zwischen der bisherigen Flugbahn eines Photons auf der Wel-
lenfront und der Flugbahn des Teilchens:

Cerenkov-Strahlung

c/n 1
COS @c = ﬁ/c = ﬂ
Durch cos ©. < 1 werden die Fille begrenzt, in denen Cerenkov-Strahlung auftritt:
1 1
1>cos0.=— = [>-—
G-n n
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8.2.3 Elektromagnetische Schauer

Ein elektromagnetischer Schauer wird von e* und v aus-
gelost. Zu Beginn werden Elektronen im Feld von Atomkernen
abgebremst (Bremsstrahlung), wobei die Kernladungszahl Z ei-
ne grofe Rolle spielt. Im Fall der Photonen beginnt der Schauer
mit einer Paarbildung im Feld von Atomkernen. Die relevanten
Zerfallsprozesse sind also:

ef —ef+y und y—oef+e

Charakteristisch fiir den Schauer ist die Strahlungslidnge Xy, also die mittlere Lénge, die ein Teilchen
des Schauers zuriicklegt, bevor es selbst zerstrahlt. Die Starke der Bremsstrahlung hangt direkt mit
dieser Strahlungsldnge zusammen:

(dE) E d 7Z?
— | — = — un OBrems ~ —=
dz Brems XO prems mg

Der Effekt der Bremsstrahlung wird direkt von der Protonenzahl Z der Atomkerne bestimmt, da die
Bremsstrahlung in einem Prozess erzeugt wird, der strukturell der Compton-Streuung gleicht (jedoch
mit einem Protonen als Stofspartner).

Die Energie des priméren Teilchens verringert sich aufgrund der Verteilung der Energie auf die anderen
Teilchen: .
(B(x)=E-¢ %

Neben der Bremsstrahlung kann das Elektron seine Energie durch Ionisation abgeben.

Ionisation Bremsstrahlung
Streuzentren Elektronen Kerne
Streuzentrendichte Ny -o- % Ny- %
Wirkungsquerschnitt ~Q*=1 ~ Z2|m?
Energieverlust ~ x (dE/dx & const.) ~FE

Ab einer kritischen Energie E. ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung grofser als der durch Ioni-
sation:

£Z—QEconst— d—E > d—E = gconst = E_L
A m? T\ g, \dz ), 2T A ‘ ¢~ 04keV-Z

Beispiel 8.1 Eisen, Z = 26
In die Formel eingesetzt ergeben sich E. ~ 25GeV fiir Elektronen und E. ~ 1000 GeV fiir Myonen. Somit
kann die Bremsstrahlung fiir Myonen in normalen Detektoren vernachléssigt werden.

Auch die Strahlungslénge ist von anderen Gréfen abhéngig. Sehr grob kann man die Abhéngigkeiten

wie folgt zusammenfassen:
1

Xo~—

0 0 Z
Mithilfe der Feynmanregeln stellt man fest, dass die Strahlungsldnge von Photonen um den Faktor 7/9
geringer ist als die der Elektronen. Das liegt vor allem an der lidngeren Zeit, die vergeht, bis es zur

Paarbildung kommt.

Beim elektromagnetischen Schauer interessiert man sich auch fiir die Ausdehnung. In longitudinaler
Richtung ist diese charakterisiert durch den Abstand, in dem der maximale Energieverlust erreicht wird
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(da schon sehr viele Sekundérteilchen erzeugt wurden, aber gerade noch genug Energie zur Verfiigung
steht):

FE
Ximax = Xo - 1n ( + to)

Ec
Hierbei ist ¢y ein Korrekturfaktor fiir die Teilchenart (t9 = 0,5 fiir Photonen und tg = —0,5 fir
Elektronen). Ahnlich kann man die laterale Ausdehnung durch den Moliere-Radius quantifizieren:
X
Ry ~21MeV - 22
Ec

Innerhalb dieses Radiuses strahlen 90% der Teilchen, im doppelten Radius 95% der Teilchen.

Photonen einer Energie im keV-Bereich geben Energie vorwiegend durch den photoelektrischen Ef-
fekt ab. Ab einer Energie von ungefihr 10 MeV findet vorwiegend der Comptoneffekt statt. Erst ab
E = 2m, = 1GeV kann es zu Paarbildung kommen, dessen Wirkungsquerschnitt nimmt dann mit
steigenden Energien rasant zu.

8.2.4 Hadronische Schauer

Ein hadronischer Schauer kann von allen stabilen Teilchen (p, n, IIT, K+, Kg) ausgelost werden.
Dieser Schauer entsteht durch die starke Wechselwirkung. Die Wechselwirkungsteilchen der starken
Wechselwirkung haben aber eine sehr kurze Reichweite (1fm), das heift: die Prozesse miissen nah am
Kern stattfinden. Es entstehen im Wesentlichen leichte Hadronen (7%%, p, n, 2D, 4a). Der Zerfall
70 — ~v fithrt zu einer elektromagnetischen Komponente im Schauer. Die anderen Teilchen
bezeichnet man zusammenfassend als die hadronische Komponente, die entweder durch Ionisation

Energie verliert, oder weitere hadronische Wechselwirkungen ausfiihrt.

Hadronische Wechselwirkungslinge
Aint ist die mittlere Lange, bis es zu einer Wechselwirkung kommt.

1 A1/3

Oint * 0

)\int =

Damit ergibt die die Anzahl der Teilchen, die noch nicht hadronisch wechselgewirkt haben:

I(x) = Iy - e/ dine

8.3 Detektorkonzepte

8.3.1 Kalorimeter

Hier unterscheidet man zwei Grundtypen:

e homogenes Kalorimeter: Der Absorber ist auch der Detektor, das heifit: er ist auslesefihig.
Hier werden Prozesse wie Szintillation, Cerenkov-Strahlung und Ladungs-/Stromerzeugung ge-
nutzt.

e Sampling- Kalorimeter: Ist der Absorber blind, so fiigt man zwischen den Absorbern Detek-
torschichten ein (Sandwich-Prinzip).
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Die Energieauflosung wird durch drei Terme bestimmt. Zum einen wird die Energie in sekundéare

Teilchen des Schauers umgesetzt (E ~ Ng‘éﬁauer). Dieser Prozess ist rein statistischer Natur:

AFsq 1
k T
AE‘Schauer ~ 1/ N, §?:hauer ~ \/E = E‘aue ~ \/E

Weiterhin kommt es zu einem konstanten Rauschen:

AE Rausch N 1

E E

Als dritter Faktor kommt eine geometrische Komponente hinzu, da zum Beispiel einige Teilchen nicht
den Detektor treffen und verstirkt nichtlineare Effekte hinzukommen.

AE, geom

AFEseom ~ E & T

= const.
Insgesamt liegt die Energieauflosung im Bereich einiger Prozent. Neben der Grundenergie selber hingt

sie bei Sampling-Detektoren noch von der sampling fraction, also dem Dickenverhéltnis von Detektoren
und Absorbern, ab.

8.3.2 Spurdetektoren

Diese Detektoren dienen der Messung der Impulses p iiber den Kriimmungsradius R. Hier verlieren
die gemessenen Teilchen sehr wenig Energie. Mit diesen Informationen kann man die Produktionsorte
(Vertices) rekonstruieren.

Realisiert werden solche Detektoren klassisch zum Beispiel als Nebel- und Blasenkammern, bei denen
man die Bahn direkt sehen oder abfotografieren kann. Moderner sind elektronisch auslesbare Detek-
toren, zum Beispiel Driftkammern, in denen stromdurchflossene Drahte verteilt sind. Durchfliegende
Teilchen ionisieren das Gas in der Kammer, die Ionen wandern zu den Stromdradhten und erzeugen
einen zeitlich riickverfolgbaren Impuls, der zur Rekonstruktion der Teilchenflugbahn genutzt werden
kann. Wichtig bei der zeitlichen Rekonstruktion ist die Driftzeit des Ions, die im Mikrosekundenbereich
liegt (vpyife =~ 40 pum - ns™1).
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9 Schwache Wechselwirkung.
Quantenflavordynamik

Bei vielen Zerféallen &ndern sich die Teilchenarten. Beispiele sind der Beta- und der Myon-Zerfall:

Vi

w’, n — pte +vg

W h (6_ pooo— v te g
VC

9.1 Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung

Als Ansatz wihlen wir eine Strom-Strom-Kopplung (also einen imaginéren Vierer-Vertex) mit einer
universellen Kopplungskonstante Gr/v/2 mit G = (300 GeV) 2. Die beiden auftretenden Stromdich-
ten verlaufen entlang der Teile, die in einem einzelnen Schritt entstehen. Im Falle des Myonzerfalls
haben wir also zwei Stréme J*(p~ — v,) und JH*(v$ — e7)

M GF/\/i %
| paa o

>

= Gr _ _ _ _

M = \\6 =— - J'u =) Juvi —e )= . (u,,ufy“uu) - (Teypun,)
e V2 V2

e

Diese Darstellung ist sehr gut fiir alle Prozesse mit Impulsiibertragen ¢®> < G}l bzw. ¢* < m%v

Die genaueste Messung der Kopplungskonstante G g erhélt man aus dem Myon-Zerfall:

L. 1 2 s 1

=— _.GZml=—"— = Gp=116639(1)-10"°GeV 2
T 19273 CF " T 9797 us F=5 (1) ¢

Es bleiben noch zwei offene Fragen:

1. Welche Lorentzstruktur hat J#? Dies bestimmt insbesondere das Verhalten unter Raumspiege-
lung. Mbglich sind (mit 1 = 3+ - 4Y):

e Skalar: ) (Paritit: +)

e Pseudo-Skalar: 1)y51) (Paritiit: —)

e Vektor: Yy (Paritiit: + — — —)

e Axialvektor: 1y (Paritit: — + + +)
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Dies kann man sich mit P (7) := 7%(7) = 1(—7) herleiten, zum Beispiel:
Py°9) = (W09) -7 - (7%%) = —7°%
Die Antwort auf die Frage nach der Lorentzstruktur kam 1956 sehr tiberraschend:

= ap e (P =AY

N =

2. Hochenergieverhalten: Aus Dimensionsbetrachtungen konnte man den Prozess v, +e~ — v, +e~

e~ Ve
v, >< — olev—ev)~G%h s
Der Wirkungsquerschnitt steigt also bei grofer werdender Schwerpunktsenergie (denn s = E%M)

Dies verletzt die sogenannte Unitaritat fiir /s > 880 GeV, das heift: die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit wiirde auf iiber 100% steigen. Dies konnte man nur durch die Einfiihrung

charakterisieren.

eines massiven Austauschteilchens fiir den ,,geladenen” schwachen Strom ausgleichen:

I
Wt

m ~G%-mi, fir  s>mi

e

Wie erhalten wir gy und myy aus Gp (und umgekehrt)? Das Matrixelement des Myon-Zerfalls wird:

LA O VRN S
M_\/i 5 [, - (7" = "7°) ] Z—m 2

Damit ergibt sich die folgende Beziehung:

) [ﬂe (v — VM'YS)UVH]

N

Als diese Theorie entstand, wusste man nur, dass m, = 0,1GeV < my < 880GeV ist. Ein paar
Beispiele fiir mogliche Werte von gy und myy wéren dann:

gw | 1 03~e 01
my | 123GeV  37GeV  12GeV

9.2 Paritatsverletzung

Zur Erinnerung: J enthélt den Gesamtspin, P ist die Paritit und C' ist die Ladungskonjugation.
TP = f(13)

Beispiele sind die Pionen 7% = 1/v/2 - (uu® — dd®) mit 0~+ und 7t = (ud) mit 0~. Weitere Bespiele
sind Kt = (ns) mit 0~ und T = (bb°) mit 17~
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In der Blasenkammer wurde 1956 das 6 — 7-Rétsel beobachtet: Man vermutete zunéchst, dass es zwei
positive Kaonen gébe, von denen eines in zwei und eines in drei Teilchen zerfillt.

Ky — mtm  of
Kf — 1mtolm® o-

Trotzdem sind die Masse m und die Lebensdauer 7 identisch. Das Rétsel wurde 1956 von Lee und Yang
gelost. Die Idee war, dass die schwache Wechselwirkung die Paritét verletzen kann. Dies war bis dahin
nie experimentell iiberpriift werden. Noch im selben Jahr wurde die Chien-Shiung-Wechselwirkung am
(B~ -Zerfall polarisierter 5°Co-Kerne bei 7' = 0,001 K beobachtet.

60 60N 1 o
57Co — 9gNi+e™ + v

Der (0.E.d.A. positiv gerichtete) Spin des Kernes verringert sich in diesem Prozess von j = 5 auf j = 4.
Jeweils ein positiver Spin von s = 1/2 geht auf das Elektron und das Elektron-Neutrino iiber. Beide
Teilchen haben aufgrund Impulserhaltung eine entgegengesetzte Helizitdt. Man wiirde erwarten, dass
sich die Helizitdten gleichméfig verteilen. Tatséchlich nimmt das Elektron aber bevorzugt h = —1, das
Neutrino A = 1 an. Fir die Impulsverteilung gilt also:

Ne(pz > 0) — Ne(p, > 0)

Ao =
Ne(p, > 0) 4+ Ne(p. > 0)

£0

Die mittlere Helizitdt der e~ ist (h) = —0,7 und die mittlere Geschwindigkeit betragt (3) = 0,7 = — (h).
Die entstehenden Elektronen sind somit komplett linkschiral. Das ist eine maximale Symmetrieverlet-
zung. Der Grund ist, dass die schwache Wechselwirkung nur an linkschirale Elektronen koppelt.

Warum bekommt man daraus eine V-A-Struktur? Dazu betrachten wir den Faktor im p-Zerfall:

1

2

fiir vy, fir pr,

~ uvu"7#'%(1_75)'%(1_75)'15#
Uy, Y %(1 _75) CUp

% S Uy, (’Y,M - 'Y/LVS) cUy

_ 1
M~ Ty, 5 (1 =75) s 5 (1= 5) - up

Der Klammerterm zeigt, dass es sich tatsédchlich um eine V-A-Struktur handelt.

Beispiel 9.1 Zerfall des 7T in Leptonen
03 T
W+
—_—— - -——@—>—> h=1
v elu
_— ) —<> =-

Dieser Zerfall hat die folgenden Branching Ratios:

BR(7r" — utvy,) =99,988% und BR(zr" — ptu,) =0,012%

9.3 Die schwachen Wechselwirkungen

1961 wurde von Glashow der Vorschlag gemacht, man solle eine SU(2)-Symmetrie annehmen, also

die folgenden Paare bilden:
Ve Vy Vs U c t
e I T d) \s) \b
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Diese Familien unterscheiden sich jeweils nur durch die Richtung des schwachen Isospins. Dieser
Isospin ist so normiert, dass I3 = 1/2 fiir Neutrinos sowie die u-, ¢- und t-Quarks ist, sonst I3 =
—1/2. Fiir alle rechtschiralen Teilchen ist hingegen I3 = 0, diese nehmen gar nicht an der schwachen
Wechselwirkung teil. (Daher stammt der Index L in SU(2)r.)

Wie kann man nun die Spiegelsymmetrieverletzung einbauen? Man mochte ein direktes Produkt aller
bekannten Symmetriegruppen bilden:

SUB3)c ® SU2), @ U(1)q

(von links nach rechts: Symmetriegruppen der starken, schwachen, em. Wechselwirkung). Das Problem
ist, dass SU(2);, und U(1)qg nicht vertauschbar sind. Bei SU(2)r-Transformationen dndert sich die
Ladung! Die Losung stellt eine Ladung YW dar.

YWw)=YY(d wd YVe)=Y"@w) = |[YW=Q-1)V

Es ergibt sich eine neue Eichgruppe der Symmetrie:

[SUB)c ® SU@2)L @ UL)y]

9.3.1 Die elektroschwache Mischung

Der erste Term in der neuen Gesamt-Symmetriegruppe kommt aus der QCD, der zweite aus der QFD
(nur fiir linkschirale Teilchen) und der dritte aus QED und QFD mit der schwachen Hyperladung
YW =Q — IV. Es gibt also zwei schwache Wechselwirkungen, die untereinander vertauschen.

Fichsymmetrie U(1) SU((2)rL

Eichfelder B, Wip, Wayu, Way,
FEichbosonen B-Bosen W-Bosonen (Weakonen) W+, W=, W3
Ladung schwache Hyperladung YW = Q — I. iI))/V schwacher Isospin Igv
Teilchenfelder alle Teilchen mit allen Chiralitéten nur linkschirale Teilchenpaare

(Neutrinos/Leptonen, Quarks einer Familie)

Lagrange-Dichten £ werden gegeniiber der schwachen Wechselwirkung eichinvariant, indem man die
Ableitung durch die kovariante Ableitung ersetzt:
N 3.1
Oy — Dy =0y +igy - YVB, +igy - Y _ 5 T Wap
a=1 "~
=W

Die Kopplungsstarken g, = 0,35 und g, = 0,63 sind zwei nicht vorhersagbare Naturkonstanten. An-
schaulich entsprechen sie der Haufigkeit der Eichkorrekturen durch diese Eichbosonen.

A . 1 v 1 v
Eweak = fgf @Z)f ' Z’VMD;ﬂﬁf - Z ’ BW,B“ - Z : W;WWM
LsJR

Die Lagrange-Dichte enthilt Wechselwirkungsterme, wie zum Beispiel:

DB i . -YWB wa 3u 1p 2u . e
(Te, €)1, - iy [@L"‘Zgy ptg (Wm—i-i -Way, W3, €/L

Die Gleichung ergibt zwei Vertices fiir B,, und vier Vertices fiir W,,.
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Ver, €L
\gYYw(Ve) _ \ngw(eL) _
B .° > Ver B .° > ‘r
4 '
4 7
4 4
7 7
Ver €L
\gwfﬁ“(ve) _ \\gyfg%em i}
w3 L7 > Ver w3 7 > er
7 4
e e
4 4
7 7
l/eL ez
\\/i'gwl“’ B V2 g I? 3
w-— 7 > ‘L w+ 7 > Ve
7 7
e e
4 4
4 7

Man beachte in diesen Diagrammen, dass ein Uberstrich fiir Adjunktion steht, nicht fiir Antiteilchen.
Die W*- und W~ -Bosonen ergeben sich als Uberlagerung aus den

_ 1 . 1 .
W# = E . (Wlﬂ + ZWQM) und W;r = ﬁ . (Wlu — ZWQM)

Es sind zu beachten:
e W1, Wy und W3 koppeln nicht an rechtschirale Fermionen fr (wegen I*(fr) = 0)
e B koppelt auch an rechtschirale Fermionen, aufser an Neutrions (wegen Y (vg) = 0)

e B und Wj tun sehr dhnliche Dinge fiir linkschirale Fermionen f;, (z. B. fir vy, Eichkorrekturen

in entgegengesetzter Richtung wegen Y = —I5’, aber mit unterschiedlicher Haufigkeit).
Eine geeignete Mischung von |B) und |W3) im Verhéltnis z) W)
in 6
T U
Jw  cosby 0., "
Y

hat keine Wirkung auf Neutrinos. Das ist genau das Photon, das in den
Kalkiil der schwachen Wechselwirkung eingemischt ist (elektroschwa- O |B)

che Mischung). Der Winkel 6,, wird als ,weak mixing angle* oder
Weinberg-Winkel bezeichnet. Durch geeignete Mischung des B-Bosons
und des W3-Weakons entsteht nicht nur das Photon, sondern auch das Z-Boson:

Mischung von Eichbosonen

|v) = sinfy - [W3) + cosby, - |B)
|Z) = cosby, - |Ws3) —sinb, - |B)

Noch 1961 behauptete Glashow, dass sich diese Mischung von alleine einstellt. Higgs fithrte 1964
die Symmetriebrechung ein. Damit konnten dann 1967 Salam und Weinberg die Mischung mit dem
Higgsfeld erklaren. Weiterhin definiert man die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung:

e := gy cos by, = gy sin by,
Im Allgemeinen hat eine Wechselwirkung eine Kopplungskonstante g (die die Stéarke der Kopplung

beschreibt) und eine Ladung C (die die Sensitivitét eines Teilchens fiir die Kopplung darstellt). Der
allgemeine Wechselwirkungsvertex der elektroschwachen Wechselwirkung sieht also so aus:



f
\g.c
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4
d
d

~

N JWE W ) 20

Fiir die Kopplungskonstante sowie die Ladung gilt in den verschiedenen méglichen Konstellationen:

+ +
gW : CW = \/§ *Gw v
g’Y N ——
= e - Q
g? & = cos Oy - gu - 1§
_ Jw . 2
= s {cos O
_ Jw . 2
— cosfBy [COS 9“’
Juw
cos Oy

sinfy - g - 13 +cos Oy - gy - YV

—sinby - gy - YY"

I}V — sin 6, cos 0, - g—z (Q — Ié”)}

1Y + sin? 6, - I3 — sin? 6y, - Q]

- [Iy —sin? 6, - Q]

Wir fiihren die Masseneigenzustéande fiir Fermionen f = fr+ fr ein. Diese haben fiir unterschiedliche
Chiralitdten mitunter verschiedliche Ladungen, sodass die Ladung des gesamten Masseeigenzustandes
zunéchst nicht definiert ist. Als Beispiel betrachten wir das Elektron:

Q Iy Yyw
L -1 —1/2 -1/2
€n -1 0 -1
e =e;,t+ep | -1 n def. n. def.

Die Masseeigenzusténde brechen die Symmetrie:
dert my = 0 fiir alle f.

Auch wenn das Gemisch aus linkschiralen und

SU(2)L ® U(l)y — U(l)Q — SU(2)L ® U(l)y erfor-

rechtschiralen Zustédnden a priori nicht beschrieben

werden kann, kann man die Kopplung an Masseneigenzustédnden betrachten:

Nl Nk

AHg - [CL‘%
- [(eL + ¢cr) - " — (cL — cr) - "]
. [CV"‘}/’M—CA")/'M’}/S}

(1= +er 3 (1+9%)

cy = cp +cr und ¢y = cf — cg sind die Ladungen fiir vektorielle (4*) und axialvektorielle (y#~°)

Verkniipfungen. Es gilt:
crL
CR

}:;«Wi%)

Die Kopplungskonstanten und Ladungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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v W+ Z0
Kopplung g | e  v2gu Guw/ €08 Oy
Ladungen ¢ | @ v Iy — Q- sin? 6,
cr | @ 0 —Q - sin” 0,
cy | 2Q v I3 —2Q) - sin? 6,,
ca| O v Iy

Das Photon tréigt also nur zur Vektorkopplung bei. Die W*-Bosonen tragen gleichmifig zur Vektor-
und Axialkopplung bei.

Beispiel 9.2

In diesem Vertex ist:

_ 1 g wo (o f f .5 2 1 9o [f2 fQ}
(=g 2o k0w M~ e [+ ()

Fiir die Breite dieses Uberganges gilt also:

2
D(Z = ff) = mz g ol - [(05)2 n (c£>2}
3 !
e = guwsinfy =9F - Gy iy, ((C{/)Q + (ch)? )

Wir haben gesehen:
e Eine Mischung ist keine Vereinigung: (g, gy) — (e,sin?6,,)

e Was noch nicht gezeigt wurde: Es gibt wie in der QCD auch Drei- und Vier-Bosonen-Kopplungen
(die Drei-Boson-Kopplung wurde am LEP gemessen), zum Beispiel v/2° — W4+ W=, Z+ 7 —
W+ W~ oder WH+ W~ - WH4+W-.

e Die Symmetrie fordert, dass die Massen aller Fermionen sowie der W- und Z-Bosonen verschwin-

den, da m? - WHW,, nicht eichinvariant gelést. Dieses Problem wird durch das Higgs-Teilchen
gelost.

e Es gibt ,schwache neutrale* Strome.

9.4 Geladene und neutrale Strome der schwachen Wechselwirkung

Betrachtet werden Vorgénge wie:
n—pt4+e +v5  oder /,L+—>€+—|-I/e—|—I/Z

Wie wir bereits wissen, wurde durch Fermi zunéchst ein Ladungstrom (genauer: ein ladungséndernder
Strom) zwischen zwei unterschiedlich geladenen Zerfallsprodukten angenommen. 1961 stellte Glashow
fest, dass das mit hochgeladenen Teilchen nicht funktioniert. Stattdessen haben wir ein Austauschteil-
chen W~ mit n — p™ + W~ und W~ — et + v¢. Fiir den Propagator galt:

1

1
Propagator ~ ——5~ —— =

2 2 2
q= — my, my

92

| =

Gr
V2

2
w
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Die Grofse G ist messbar, die einzelnen Gréfen g, und m,, aber nicht. Fiir die Zerfallsbreite gilt:
'~ G%‘ ) ‘qmax|5

Zum Beispiel ist beim Beta-Zerfall |gmax| = my, — mp = 1,3MeV, beim Myon-Zerfall hingegen gilt
|gmax| = 106 MeV. Dieser Energieunterschied fithrt zu einem exorbitanten Lebensdauerunterschied
(890 fiir Neutronen gegeniiber 2 us fiir Myonen).

Anwendung auf Lepton-Nukleon-Streuung

pAd

Wir haben also immer einen geladenen Strom. Galshow machte die Vorhersage, dass auch immer ein
neutraler Strom (NC) existiert.

1 _ _
Ze -(cﬁ/-y“—cj-y“f)-e

Gh o~ =
NC 2

Glashow sagte auflerdem voraus, dass diese Strome aber nie den Flavour &ndern kénnen. Das kann
man aber experimentell nicht iiberpriifen, weil der relevante Prozess (die Streuung von Elektronen an
Protonen durch ein Z%-Boson) von der elektromagnetischen Wechselwirkung véllig iiberdeckt wird. Die
kopplungsstirke der schwachen Wechselwirkung betrigt g,/ cos 6, und die der elektromagnetischen
Wechselwirkung g,, - sinf,,. Damit ist die Kopplungsstirke der elektromagntischen Wechselwirkung
um einen Faktor 10 gréfer. Durch die Quadrierung des Propagators ergibt sich, dass die schwache
Wechselwirkung 10~7 mal seltener ist als die elektromagnetische. Zum Nachweis muss man somit den
folgenden Prozess nutzen:

\/ T[+’H’V“ C)BOOCI‘)'l
]
" 0 p 0 o0 o0 o
'Z [...] 00 0 0 W
A 000 o0
pt pt

Die Neutrinos erhdlt man aus dem Pion-Zerfall 7= — x4~ + v,. Man nimmt also einen hochenergeti-
schen Protonenstrahl und beschiefst ein Metalltarget. Nach der Kollision erhélt man Pionen, die weiter
zerfallen und damit einen Neutrinostrahl erzeugen. (Die ebenfalls entstehenden Myonen kann man
durch ein Magnetfeld herausfiltern.) Das Ziel ist der Nachweis, dass nicht nur x4~ entstehen.
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9.4.1 Das Gargamelle-Experiment von 1973

Gargamelle Gargamelle

Untergund Signal

In der Gargamelle-Blasenkammer kann man die von Neutrinos ausgelosten Ereignisse zunéchst nicht
von von denen unterscheiden, die von bei der Streuung der Neutrions an Protonen entstehenden Neu-
tronen ausgelost werden. Aber: In beiden Féllen ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Wechselwirkung
am Ort x stattfindet ist, von der Form:

P(z) ~ e~/ Aint

Hierbei ist Ajpy die hadronische Wechselwirkungslénge. Fiir Neutronen liegt sie bei 70 cm, bei Neutrinos
im Bereich mehrerer Lichtjahre. Somit kann man die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Prozesse ver-
gleichen, um Riickschliisse darauf ziehen zu kénnen, von welcher Teilchenart der entsprechende Schauer
ausgelost wurde. Experimentell beobachtete man die folgenden Wahrscheinlichkeitsverhéltnisse: (hier
aufgetragen mit ihrer erwarteten Abhéngigkeit von 6,,)

R, = Zelieird s~ 1 —sin? 0, + P sin' 0, = 021 +0,03
_ oncitN—vi+X) g .2 20 indpg
R, = acc(u§+N—>ui+X) = 5 —sin“ 0y, + % sin® 0, = 0,45 £ 0,09

Damit konnte man eine erste Abschiitzung iiber sin® 6, machen und damit auch iiber die Kopplungs-
konstante:
sin? 0, = 0,38+ 0,09 = my ~ 60GeV

Heute kennt man die folgenden Werte:

sin? 0, = 0,23154+0,0002 = my = 80,4 GeV

9.4.2 Lepton-Nukleon-Streuung bei Hera

Am Hera wurden 30 GeV Elektronen auf 820 GeV Protonen geschossen.

e ¢~ +p— e~ + p: neutraler elektromagnetischer Strom (Propagator ~ 1/¢?)

e e +p Y e+ geladener schwacher Strom (Propagator ~ 1/(q? —m2))

0
ec +p Z, e + p: neutraler schwacher Strom (Propagator ~ 1(¢? — m?))
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9.5 Die Entdeckung der W- und Z-Bosonen

Die Z° zerfallen in simtlich Fermion und Antifermionen. Also kann ich auch den Prozess umdrehen und
mit einer Elektron-Positron-Vernichtung die Z° herstellen. Natiirlich kann man auch einzelne Quarks
nehmen, aber diese muss man aus Hadronen herausholen, also zum Beispiel Protonen aneinander
streuen.

Die W+ zerfallen in ein Lepton und ein entsprechendes Neutrino oder zwei unterschiedliche Quarks
aus einer Familie. Allerdings kann man nicht so einfach einen Neutrinostrahl herstellen, daher muss
man auch mit Elektron-Positron-Vernichtung (wie in der Skizze unten) oder mit Proton-Antiproton-
Streuung arbeiten.

9.6 Spontane Symmetriebrechung im Standardmodell

9.6.1 Die Fermionmassen

Symmetrien erfordern masselose Teilchen. Die Masseerhaltung entstand etwa 1071% s nach dem Urknall
durch eine ,spontane‘ Symmetriebrechung.

Alle Masse-Eigenzusténde der Fermionen sind eine Summe von links- und rechtschiralen Anteilen:

f=fu+fr mit mp-(fo+fr)- (fL+fr)=ms fr-fr+ms- fr-[fL

Die einzelnen Masseterme transformieren sich aber unterschiedlich unter SU(2). Zum Beispiel hat
der zweite Summand im Masseterm fiir Leptonen die folgende Form:

— vy,
my, -l - <lL>

Dies ist ein Vektor im Isospin-Raum und damit nicht SU(2)-invariant. Dies 16st man durch Einfiigung

eines weiteren Isospin-Mechanismus:
e (3) -+ (3)
R .
! ®o L
TODO: Hier fehlt was.

9.6.2 Der Higgs-Mechanismus

Ein minimales Modell enthélt ein komplexwertiges SU(2)-Duplett ¢ und ein quadratisches Potential
des Higgsfeldes ¢ ¢:

T(¢) = (Dug) - (D*¢) und  V(¢) = - 12 ¢Tp+ X (¢7¢)?
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Damit ist der Grundzustand nicht bei ¢g = (0,0)7, sondern bei:

¢°:\}§'<uih>

Wertet man die Gleichung glr(¢™, ¢0)T (v,1)] aus, so erhilt man den Masseterm.

1
mp = —=

-V
2

Anschaulich koppeln die Teilchen an das Higgs-Feld und erhalten dadurch eine Masse. Durch die
Anregung des Higgs-Feldes ensteht ein Higgs-Boson mit einer Masse:

myg = V2\-v

Da aber der Parameter A nicht bekannt ist, ldsst sich die Masse nicht verhersagen.

Das Higgshintergrundfeld bremst also die Teilchen, welche sich eigentlich mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen wiirden, je nach der Stirke der Wechselwirkung mit diesem Hintergrundfeld (sprich: je nach
Masse) ab. Ein Higgs-Teilchen ist eine quantenmechanische Anregung des Higgs-Hintergrundfeldes, die
ein Higgs-Feld erzeugt. Ein Nachweis dieses Feldes, und damit auch des Hintergrundfeldes, kann nur
iiber das Higgs-Teilchen erfolgen.

Vorhersagen des Higgs-Mechanismus fiir Eichbosonen

Die lokale Eichinvarianz fiir Higgs-Terme erzwingt eine Mischung des B- und W3-Bosonenfeldes (Mas-

Ay\ _ [cosB, —sinf, ' B,
Z, ~ \siné, cosb, Wi’

Der kinetische Term T = (D,¢) - (D*¢) des Higgsfeldes enthélt {iber

sendiagonalisierung).

(&

. (1/2 + 2vh + h2) . (ggu . W:W_“ + (gfU + g%/) . Z#Z“) mit gy =

Wl

sin 6,

automatisch die Wechselwirkungen von Z-/W-Bosonen mit Hadronen. (Dies ist keine neue Wechsel-
wirkung, sondern die bekannte Eichkopplung!) Fiir die Bosonen folgt die Masse also aus:

mp = g-vi-gh, WHW™)#

Vergleich mit der Fermikopplung liefert:

mw = %'gw'V 1
_ 1 2 2 ; — —
mz = - gw—|—g,y-y mit v = ———= = 246 GeV
2.
e V2 Gr

Die letzte Formel erhdlt man aus der niederenergetischen Néherung fiir den Myonzerfall:

Gr g% 92

ﬂ_Sma_g.(%.gw.Vf:ﬁ
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Weiterhin kann man eine Vorhersage fiir das Verhéltnis my/mz machen:
mw _ 5oV _ (¢/5inb,)? __ /sin?hy
mz 1. [.2 .2  e2-\/1/sin?0, +1/cos30 cos? 0oy +sin’ Oy
2 Guw + 9y \/ / w / w cos2 0, -sin? 0:}

Diese Vorhersage ist numerisch sehr gut bestétigt und damit eine der zentralen {iberpriifbaren Vorher-
sagen des Higgs-Mechanismus.

= cos 0y,

Ein W-Boson kann ein Higgs-Teilchen abstrahlen und wieder rekombinieren. Durch entsprechende
Korrekturen héherer Ordnung kann man die Higgs-Masse indirekt eingrenzen:

2 1. MH

mw = myg -cosbly, + f (mt,ln> = mpg = (87436 —27) GeV
mgz

Eine andere Begrenzung ist die Unitaritidtsforderung, die den Wirkungsquerschnitt der W-W-
Streuung begrenzt:

< 2 -2

méy, < ~ (850 GeV)?
F
Beispiel 9.3 Higgs-Suche am Large Electron Positron Collider (LEP)
/
/
e // 7

Bei /s = 208 GeV ist die Masse, die man erreichen kann bei etwa mpg = 708 GeV — m .

Der Higgs-Mechanismus ermdglicht die CKM-Mischung von Flavors. Zum Beispiel fiir die Quarks ergibt
sich:

b/ Vud Vus Vub b
Sl =Vea Ves Vo | - |5
d Via Vis Vw d

Diese Matrix ist fast diagonal (Vg = Vs = Vis & 0,97). In der entsprechenden Neutrino-Mischungsmatrix
U ist die Verteilung ein bisschen gleichméfiger.
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10 Gebundene Systeme

10.1 Bindung von Quarks

Neben Mesonen (zwei Quarks) und Barionen (drei Quarks) gibt es auch exotsche Zustédnde aus mehr
Quarks (z.B. qqq°q°, qq°g, . ..). Die gebundenen Zusténde sind immer farbneutral.

Das Potential der QCD innerhalb eines Mesons lautete:

quc(r):—%+Kr mit K ~ 1GeV/fm GRAPHIK

Typische Bindungsabstinde der QED (z.B. e™ —e™) sind 0,1 nm bei einer VAT EETEheh
Energie von —1/2a?m, =~ 13,6 GeV, die Abstinde der QCD liegen bei
0,1 fm bei einer Energie von —1/2a% M, ~ 100 MeV. Trotz der anderen
Zahlenwerte sind die Spektren sehr &hnlich. Der grofse Unterschied ist die
Spin-Spin-Wechselwirkung, da das Dipolfeld mit 1/r2 geht. Dies fiihrt
in der QED zu einer Aufspaltung in der Hyperfeinstruktur. Es ist die Skizze Platzhalter
Aufsapltung wesentlich kleiner als die Bindungsenergie (AEyp =~ Sle — 4eV < Epg). In der QCD fiihrt
die Spin-Spin-Wechselwirkung jedoch zu einer Aufspaltung in der Gréfenordnung der Bindungsenergie
(AESS ~ 100 MeV =~ EB)

Beispiel 10.1 Teilchen aus u und d°

Ein Pion 7t = wu(]|)d°(]) hat eine Masse m, = 140 Mev. Dreht man den Spin des u, so erhélt man ein
ot = u(])d*(]) mit einer Masse von m, = 770 MeV.

10.1.1 Quantenzahlen. Starker Isospin

Mesonen Baryonen
Spin s 0 (11) oder 1 (11) Q1D oder & (111)
Drehimpuls [ 0,1,2,3,...
Gesamtspin J l—s| <J<|l+s|
Paritit P P = (-1)*!

C-Paritit C ~ C = (—1)1*s —
B

Baryonzahl B =0 (qq°) B = +1 (qqq) oder B = —1 (¢°¢°q°)

Die starke Hyperladung errechnet sich aus:

Y :==-(B+S+B+C+T)

| =

Hierbei sind die hinteren vier Summanden die Flavorness. Der starke Isospin ergibt sich aus:
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d U s c b t d° u‘ s¢ ¢ b¢ t¢
Strangeness S -1 +1
Charme C +1 -1
Bottomness B -1 +1
Topness T +1 -1
ys| 16 1/6 -1/3 2/3 -1/3 2/3|-1/6 -1/6 1/3 -2/3 1/3 -2/3
5| -1/2 1)2 0 0 0 0 /2 —=1/2 0 0 0 0

Der starke Isospin ist nur fiir Masse-Eigenzusténde definiert, wiahrend die schwache Isospin-Ladung auf
den Eigenzustanden der schwachen Wechselwirkung, also fiir Quark-Dupletts wie (u, d’),, definiert ist.
Der starke Isospin ist nur ein Ordnungsparameter, es existiert keine entsprechende Ladung (und damit
auch keine passende Eichsymmetrie). Wie der Name vermuten lasst, gehorcht der starke Isospin der
Symmetriegruppe SU(2). Die folgende Tabelle fasst all diese Grofen fiir einige Hadronen zusammen:

m/MeV | Q@ S B Y9 IJ

pluud) 9383 [+1 0 +1 435 +3
n(udd) 9396 | 0 0 +1 +i -1
Yt (uus) +1 -1 41 0 +1
Y0 (uds) 0 -1 +1 0 0
S (dds) -1 -1 +1 0 -1

Die Massen von Proton und Neutron sind fast identisch, da sich u und d bzgl. starker Wechselwirkung
identisch verhalten. Die Symmetrie ist nur leicht gebrochen, da die Massen der Quarks sowie deren
Ladungen leicht unterschiedlich sind (m, ~ 2MeV # mg ~ 5MeV), was in kleinen Unterschieden in
der Bindungsenergie resultiert.

Da also eine gewisse Symmetrie im starken Isospin vorliegt, ist laut Noether-Theorem der starke Isospin
eine Erhaltungsgrofe unter der starken Wechselwirkung. Dieses Prinzip nutzt man zum Beispiel beim
Zerfall 9 — 7m aus. Alle diese Teilchen (o%, 0%, 7%, 7%) haben einen Isospin I® = 1. Man weif, dass
die Zerfallsbreiten I'p+ = I'jo = I' - identisch sein miissen. Dabei gibt es die folgenden Zerfille:

Ausgangsteilchen o" 0° o~
Zerfallsprodukte |7t7% 7tn= 70720 7770
Relative Haufigkeit 1 x 1—=x 1
Die Haufigkeiten der Zerfallsprodukte lauten also:
7t 1+x
™ 2.z
™ 1+

Diese Haufigkeiten miissen aufgrund der Isospinerhaltung aber gleich grofs sein, somit ist x = 1 und der
Ubergang 0° — 797° verboten. Dieses Verhalten kann man auch mit den Clebsch-Gordan-Koeffizienten
herleiten. Diese beschreiben fiir Prozesse (J,m) — (Ji1,m1) + (J2, mo) relative Verzweigungsverhélt-
nisse. Der Tabellenwert fiir den Ubergang ¢° — 797° — also (1,0) — (1,0) +(1,0) — so erhilt man eine

Haufigkeit von Null.
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GRAPHIK GRAPHIK

(wird nachgereicht) (wird nachgereicht)

Spektroskopische Ordnung von u-/d-/s-Mesonen. Multiplettordnung von u-/d-/s-Mesonen.

Der starke Isospin hilft auch bei der Sortierung der Hadronen. Bei der spektroskopischen Ordnung ord-
net man bestimmten Isospins I® bestimmte Mesonen gq¢ zu. Ordnet man die Hadronen als Multipletts,
so liegen bei I3 = Y® = 0 einige Uberlagerungen von gg°-Mesonen:

0o _ 1 c c
8 : ? . (uuc B ZZC)_ c
n = g (uu® + 55°)
n = % < (uu 4 dd€ + 2ss°)

10.1.2 Massen der Hadronen

Quarks sind in Hadronen von Gluonenwolken umgeben. Diese Wolke trégt vor allem bei u-, d- und
s-Quarks betrachtlich zur Masse bei, was durch die Konstituentenmasse, den Masseanteil eines
Quarks in einem Hadron, zum Ausdruck kommt:

m, = 2MeV
mqg = 5 MeV
ms = 160 MeV
me = 1300 MeV

M, =mg+ (300...350) MeV  mit

Bei der Hadronenmasse kommt noch eine Korrektur durch die Spin-Spin-Wechselwirkung hinzu:

M ="M, + AM,,
q

Fiir Mesonen ergibt sich mit der obigen Formel zum Beispiel:

2

M
M= M 4. Tu ) 1
1+ My + VL (s1 - s2) - 160 MeV

Mit M7 = My = 310 MeV und My = Mg = 480 MeV und

1 s 9 9 > 1 firs=1
S1-89) = *‘|:51+32 — S —s] =
o) = (5 [ bl =t ) =41,
kann man z.B. die Masse des Pions ausrechnen:

3
my; = 310MeV 4 310 MeV + 4 - <—4> - 160 MeV = 140 MeV

Fiir ein Kaon ergibt sich &dquivalent myg = 480 MeV.
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10.2 Die Bindung der Nukleonen

Zunachst wollen wir das vorhandene Wissen zu den Kernen zusammenfassen:

e Formfaktoren der Kerne bei elastischer Streuung:

do _ _ 2 do
ERR———

Die Mott-Streuung entspricht der Streuung an punktférmigen Tar-

gets. Aus ‘F(qQ)’ kann man mit einer Fourieranalyse auf die Kern- GRAPHIK
ladungsverteilung o(r) schliefen. Die Kernladungsverteilung erklart
auch den hohen Anteil von Neutronen in schweren Kernen: Befinden
sich viele Protonen im Kern, so erh6hen Neutronen den Abstand
der Protonen voneinander und stabilisieren das System so, da die

(wird nachgereicht)

Protonen im Coulomb-Potential niedriger liegen.

Man kann die Kernform anschaulich durch eine Kugel anndhern.
Fiir den effektiven Radius dieser Kugel findet man empirisch Kernladungsverteilung
den folgenden Zusammenhang:

R=Ry-AY3=121fm- A3

Daraus folgt, dass die Nukleonendichte in allen Kernen gleich ist (V ~ R3 ~ A). Weiter stellt
man fest, dass sich die Nukleonen sich nicht gegenseitig durchdringen kénnen. Zudem muss es
eine aufserordentlich starke Abstofsung fiir kleine Abstdnde geben.

e Aus dem Quark-Confinement der Quantenchromodynamik folgt, dass alle Nukleonen farbneutral
sind. Somit gibt es keine starke Wechselwirkung in grofen Absténden (Reichweite der Bindung
liegt bei 1,5 fm).

e Es muss ein anziehendes Potential existieren, dass die Nukleonen zu Kernen bindet, aber verhindert,
dass sie sich so nahe kommen, dass Quarkreaktionen stattfinden.

Das erwartete Nukleonpotential ist von der Form her &hnlich zu dem der
Molekiilbindung der Atomphysik. Die Effekte in den Kernen lassen sich GRAPHIK
also mit den Effekten der Molekiilbindung vergleichen: Zum Beispiel gilt
fiir kleine Atomabstéande, dass sich die Fermionen e~ nach dem Pauliver-

.. (wird nachgereicht)
bot bei der Uberlappung der Elektronhiillen richten.

Es gibt verschiedene Arten von Molekiilbindungen: Ionenbindung, Di-

polbindung (van-der-Waals-Bindung) iiber Austausch zweier Photonen

und die kovalente Bindung durch die Uberlappung von Elektronenorbi-

talen. Genauso wie in der Kernphysik gibt es keine Molekiilbindungen Form des Kernpotentials
mit grofen Reichweiten, weil ein Atom nach aufen hin neutral ist. Wir

fragen uns nun, welche Kréafte in der Kernphysik fiir Anziehung und Abstofsung verantwortlich sind.

Eine Abstoffung nach dem Pauliprinzip ist hier nicht mdoglich, da wir im Kern zwolf unterschiedliche
Quantenzahleneinstellungen haben:

(u,d) @ (1,1) @ (r, g,b) = 12
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Verantwortlich fiir die Abstoffung ist der starke Spin-Spin-Beitrag Vs,. Zum Beispiel hat das Teilchen
0(11) eine Energie von 770 MeV, wihrend das sich lediglich in der Spineinstellung unterscheidende
7(1])-Teilchen nur 140 MeV gebunden hat.

Ein Aquivalent zur Ionenbindung kann es aufgrund des Confinements nicht geben, da hier zum Beispiel
ein Proton und ein Quark auf einen Abstand von etwa 1 fm gebracht werden miissten. Eine dipolartige
Bindung iiber den Austausch zweier Gluonen ist sehr wohl méglich, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit
fiir diesen Vorgang viel zu gering.

Es verbleibt also die kovalente Bindung. Dabei iiberlappen sich die Nukleonen so, dass sich nur einige
Quarks in der Uberlappungszone befinden. Als Feynmandiagramm lésst sich der Prozess wie folgt
darstellen:

-
- P — > n

Die Bindung findet also effektiv tiber den Austausch von Mesonen statt.

Diese Beschreibung wird nach ihrem geistigen Vater als Yukawa-Kopplung GRAPHIK
bezeichnet. Er hat zudem schon den m Propagator gekannt, indem er sich
iiber das Potential Gedanken gemacht hat und dann in den Ortsraum
mittels Fouriertransformation iibergegangen ist.

(wird nachgereicht)

e~ MmT e—r//\ 1
= —gr- mit A=-—=15fm
T T iz

VYuk = —9rn -

A ist die Reichweite der Kernkraft. Weiterhin kann man damit das Pion

. Yukawa-Kopplung
und seime Masse voraussagen:

hc 200 MeV - fm

Y 1.5 0m ~ 140 MeV

my =

Lange Zeit (1937-1947) gab es Diskussionen, da man zwei Teilchen (Pion und Myon) gefunden hatte,
die man aufgrund &hnlicher Massen (100MeV < mg,m, < 200MeV) fiir dasselbe Teilchen hielt.
Die damit vorliegende effektive Beschreibung ist notig, da die Stérungstheorie iiber die QCD wegen
as(q? = m2) ~ 1 nicht konvergiert. Stattdessen erfolgt die Bestimmung der Bindungsenergien B(Z, A)
iiber die Messung der Atommassen in Massenspektrometern:

B(Z,A) =2 -mp+(A—-2)m,+Z -m.—M(A, Z)
——
=N

Es ist M die Atommasse.

10.2.1 Bindung des Deuterons
Ein Deuteriumatom ?H hat die folgenden Eigenschaften:

S=1 und J'=1" = (=0
Seine Bindungsenergie betragt:

B =my, +m, +me —mp = —2,225 MeV
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Warum ist die Bindungsenergie im MeV-Bereich? Betrachten wir dazu die Energie einer Proton-
Elektron-Bindung:

1, 1, . 9x
B:—13eV:—iaem'me:—i'aﬂ‘m]\/ﬂ mit aﬂzﬂml

Es zeigt sich, dass a; = 1 nicht funktioniert. Wenn man allerdings o, =~ 0,1 annimmt, scheint die
Grofsenordnung korrekt zu sein.Das magnetische Moment erhédlt man nun aus:

wp = 0,857y = pp + pin, — 0,022uN ~ pp + p, wegen [ =0

Man wiirde einen weiteren Beitrag von [ = 2 erhalten, der allerdings vernachléssigbar ist.

Betrachten wir das Potential:

Ve(r) Zentralpotential

. +Vis(r) - 5152 Spin-Spin-WW
= +Vao(r) - (51 + &) - 1 Spin-Orbit-WW
+Vr(r) (3 (‘?1;)2'@2?) - 3132> Tensorpotential

Wegen der I°-Symmetrie gibt es keinen gebundenen pp bzw. nn-Zustand, und das Pauli-Prinzip ver-
bietet gebundene pp- bzw. nn-Zustdnde mit s = 1.

Wie wir sehen, ist schon die exakte Beschreibung des Deuterons relativ komplex. Man muss also
Kernmodelle (Vielteilchenmodelle) verwenden, um verschiedene Beobachtungen zu beschreiben, unter
anderem:

e Abhéngigkeit der Bindungsenergie B bei verschiedenen Massenzahlen A
o Kernzerfille
e Kernanregungen
e Drehimpuls J
e magnetisches Moment p
Dazu gibt es verschiedene Modelle:
e Tropfchenmodell
e Fermi-Gas-Modell
e Einteilchen-Schalenmodell
e kollektives Modell

Keines dieser Modelle stimmen mit allen Beobachtungen iiberein, sie liefern jedoch gute Einblicke in
die Vorgange.
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10.2.2 Tropfchenmodell

Diese Modell wurde schon 1935 von Bethe und Weizsécker entwickelt. Es liefert zum Beispiel die
Weizsicker-Massenformel, dass die in der Masse des Kerns auftauchende Bindungsenergie genauer
beschreibt.

M(A,Z)y=N-mp+2Z -mp+2Z-m.— B(A,Z)

Hierbei ist die Bindungsenergie immer positiv definiert. Definiert man sie negativ, so wird sie haufig

Masseniiberschuss bezeichnet AM = —B. Die Weizsécker-Massenformel ergibt nun:
Z-(Z—-1) (N-2)2 &
= —a.- A2 _ g . —a, - _ P

B(A,Z)=ay,-A—as- A ae e aq 1A e

Die Terme beschreiben in dieser Reihenfolge die Energie im Inneren des Kernvolumens (,yolume"),
die fehlende Bindungsenergie der Oberflache des Kerns (,surface”), die elektromagnetische Abstofung
(,coulomb®), sowie Asymmetrie und Paarung der Neutronen und Protonen (asymmetry“, | pairing®):

o = i? ﬁesz —11MeV N und Z gerade
ZS : 0 71\/[6eV und Jp, =< 11MeV N und Z ungerade
a; ~ 92’3 MeV 0MeV sonst

Zur Veranschaulichung, kann man sich den Kern als Tropfen mit konstanter Dichte vorstellen. Ahnlich
wie bei der Oberflichenspannung des Wassers gibt es hier Oberflacheneffekte. Weiterhin kann man den
Tropfen deformieren (das steckt allerdings nicht in der Weizsidcker-Massenformel). Der Unterschied
zum Wassertropfen ist, dass die Teilchen im Kern eine grofse freie Wegldnge haben, dhnlich wie in
einem Gas. Auflerdem gibt es diskrete Anregungsenergien wie in der Quantenmachanik.

Damit werden die Terme in der Weizsacker-Massenformel anschaulich:

e Volumenterm: Die Bindung erfolgt nur an die néchsten Nachbarn. Das heifst, jedes Nukleon hat
im Wesentlichen die selbe Bindungsenergie. Hieraus folgt weiterhin R3 ~ V ~ A.

e Oberflichenterm: An der Oberflache ,fehlen” einige Nachbarn. Die Oberflache ist proportional
zu R2, also ist dieser Term ~ A2/3,

e Coulombterm: In einem ,elektrisch geladenen Tropfchen® stofsen sich die Protonen paarweise ab.
Damit bekommt (g) = Z(Z — 1)/2 man Paare, die einen mittlere Abstand von (R,,) = 5/6R
haben. Die Energie der Coulombabstofsung ist damit:

3 Z-(Z-1) 1

R T
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e Asymmetrieterm: Fiir die anschauliche Betrachtung ziehen wir die
Quantenmechnik zu Rate und betrachte den Kern als Potential-
topf, der fiir Protonen und Neutronen getrennt ist. Jedes Niveau
kann man sowohl mit einem 1- oder |-Neutron als auch mit einem 1-
oder |-Proton besetzen. Es ist natiirlich energetisch giinstiger, die
Neutronen und Protonen symmetrisch aufzufiillen, also ist N = Z
bevorzugt. Dieser Term ist damit ein ,Gegenspieler* zum Coulomb-
term, da dieser moglichst ein Proton und beliebig viele Neutronen
mochte. In grofen Kernen wird ein Mittelweg eingeschlagen, dann
ist N~15-Z.

e Auch den Paarungsterm erklirt man am besten mit dem Topfmodell.

GRAPHIK

(wird mnachgereicht)

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

Zum Asymmetrieterm

Im linken Fall liegen die obersten zwei Nukleonen in unterschiedlichen Orbitalen, also fern vonein-
ander. Rechts sind die beiden Nukleonen im selben Orbital und sich deswegen nah. Da Nukleonen
primér anziehend wechselwirken, wird der letztere Fall bevorzugt (im Gegensatz zur Hundtschen

Regel der Atombhiille).

Insgesamt beschreibt das Modell den generellen Verlauf der Bindungsenergie in Abhéngigkeit von der
Massenzahl sehr gut. Es gibt allerdings leichte Spriinge in der Kurve bei bestimmten Massezahlen, die

vom Tropfchenmodell nicht beschrieben werden.

Die Folge dieses Verhaltens ist, dass man fiir A = const. (Isobare) einen
parabolischen Verlauf der Bindungsenergie B(Z) = a + 3-Z + v - Z?
erhiilt (bis auf die Verschiebungen durch die Paarungsenergie). Aus dem
Diagramm kann man drei Prozesse ablesen:

B8 n — pt+e +1S
BT pt — nt+et+uv, fir AB>m.
K-Einfang: p™ +e~ — n+u,

Der Begriff K-Einfang ist dadurch begriindet, dass das eingefangene
Elektron aus der K-Schale stammt.

10.2.3 Fermi-Gas-Modell

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

Zum Beta-Zerfall

Eine Verbesserung der Vorhersage von quantenmechanischen Effekten ermoglicht das Fermi-Gas-Modell:
Jedes Nukleon wird als quasifrei im Potential der anderen A — 1 Nukleonen angenommen. Die entste-

henden zwei Potentialtopfe werden bis zur Fermikante aufgefiillt.

Jedes Teilchen nimmt ein Volumen von (27h)3 im Phasenraum ein. Die Zahl der Teilchen im &rtlichen

Volumen V mit p € [p,p + dp] ist:

V - 4np? dp
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Die Gesamtzahl der Teilchen ergibt sich aus der Integration und Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Spins:

v
273 - h3

- (Pp)’?

pPF
14 7 \3
n—2-/n(p)dp = N:m'(p}?) und Z =
0

Fiir eine Abschétzung der Grofenordnung nehmen wir den symmetrischen Fall N = Z = A/2. Mit
dem Volumen V = 47/3- R3- A (Ro = 1,2 fm) ergibt sich:

97t h

n 3

pr =pp =Pk = i/ 3 e Me

Diese und die folgende Abschétzung ist vollkommen unabhéingig von A. Mit Hilfe der Fermienergie
Er = p%, /2mpy = 33 MeV kann man auf die Potentialtiefe schlieften:

Vo = Ep + (B/A) ~ 41 MeV

Um herauszufinden, ob es in diesem Modell auch einen Assymetrieterm gibt, betrachten wir die kine-
tische Energie:
Ekin(N7 Z) =N- <E1?1n> +Z- <El€1n>

Die Mittelwertbildung erfolgt iiber die Integration iiber die Impulskugel:
PF )
| Eiin - p* dp

2
_ 0 3 pE
(Bxin) = —5 =5 om.
[ p?dp
0

Beachtet man noch n ~ A - Rg . p%, kann man schreiben:

3
10m,,

1 NB/3 _ 75/3
R7(2) ' A3/2

Exin(N, Z) = (NP Z ()] ~
Daraus erkennt man ein Minimum bei N = Z. Wir fithren nun eine Taylorentwicklung um das Minimum
aus (A = (N —2)/A):

A 5 (N —2)?

Ekin(N,Z)NR—%- 1+§-7A2 +...

Diese beiden Terme entsprechen dem Volumen- und dem Asymmetrieterm.
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