LEHRBUCH PHYSIK

Hartmut Machner WWILEY-VCH
_—

Einfiihrung in die Kern- und
Elementarteilchenphysik







Hartmut Machner

Einfiihrung in die Kern- und
Elementarteilchenphysik






Hartmut Machner

Einfiihrung in die Kern- und
Elementarteilchenphysik

WILEY-
VCH

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA



Autor

Prof. Dr. Hartmut Machner
Institut fiir Kernphysik
Forschungszentrum Jiilich
h.machner@fz-juelich.de

Umschlagbild

Falschfarbenbild vom Zerfall eines positiv geladenen
Pions, aufgenommen mit einer Strémungskammer.
(Mit freundlicher Genehmigung des CERN)

Das vorliegende Werk wurde sorgfiltig erarbeitet.
Dennoch {ibernehmen Autor und Verlag fiir die
Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und Ratschlidgen
sowie fiir eventuelle Druckfehler keine Haftung.

Bibliografische Information

Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publika-
tion in der Deutschen Nationalbibliografie; detail-
lierte bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.de abrufbar.

© 2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,
Weinheim

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in
andere Sprachen vorbehalten. Kein Teil dieses Buches
darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in
irgendeiner Form — durch Photokopie, Mikroverfil-
mung oder irgendein anderes Verfahren — reproduziert
oder in eine von Maschinen, insbesondere von Daten-
verarbeitungsmaschinen, verwendbare Sprache iiber-
tragen oder iibersetzt werden.

Printed in the Federal Republic of Germany
Gedruckt auf sdurefreiem Papier

Druck Strauss GmbH, Mérlenbach
Bindung Litges & Dopf Buchbinderei GmbH,
Heppenheim

ISBN-10 3-527-40528-3
ISBN-13 978-3-527-40528-2



Meiner lieben Frau Juliane

und meinen S6hnen Moritz und Fabian gewidmet.






Inhaltsverzeichnis

Vorwort
1 Historische Anfinge
1.1 Aufgaben . . . ... . . . . ..
2 Experimentelle Methoden
2.1 Beschleuniger . . . . . . . . . ...
2.1.1 Gleichspannungsbeschleuniger . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.1.2  Linearbeschleuniger . . . ... ... ... ... .. ... ...
2.1.3 Kreisbeschleuniger . . . . . . ... ... ... oL
22 Detektoren. . . . . ...
2.2.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie . . . . . . ... ... ..
2.2.2 Messung der lonisation . . . . .. ... ... ... L.
2.2.3  PositionSmesSUNg . . . . . v v v vt e e e e e e
2.2.4 Teilchenidentifizierung . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
225 ZeitmeSSUNg . . . . ..t e e e e e e e e e e
2.2.6  Energiemessung . . . . . . . .. ... ...
227 Impulsmessung . . . . . . . ... ...
23 Aufgaben . . .. ...
3 Globale Eigenschaften von Kernen und Nukleonen
3.1 Massen,Bindung . . . . . ...
3.2 StreueXperimente . . . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e e
32.1 DieMethode . . ... ... ... .. ...
3.2.2 Streuung aneiner harten Kugel . . . . . . . ... ... ... ... ..
3.2.3 Begriffeund Einheiten . . . . . . ... ... 000
3.3 Quantenmechanik der Streuung . . . . . . . ... ..o Lo
3.3.1 DieBorn’sche Ndherung . . . . .. ... ... ... .........
3.3.2 DieEikonal-Ndherung . . . . ... ... ... ... ... ....
3.3.3 Die Rutherford-Streuung . . . . . ... ... 0oL
3.4 Elastische Elektronenstreuung an Kernen . . . . . . ... ... ... .. ..
34.1 Formfaktoren und Mott-Streuung . . . . . . ... ... ...
34.2 LadungsverteilungvonKernen . . . . . . .. ... ...
3.5 Streuung leichter IonenanKernen . . . . . ... ..o 000
3.5.1 DasKastenpotential . . . . ... ... ...
3.5.2 Materieverteilung . . . . . .. ...

Einfiihrung in die Kern- und Elementarteilchenphysik. Hartmut Machner
Copyright © 2005 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
ISBN: 3-527-40528-3

X111

N



VIII Inhaltsverzeichnis

3.6 Elektromagnetische Momente . . . . .. ... ... ... ... ....... 72
3.6.1 Magnetische Momente . . . . . . .. ... ... ... 72

3.6.2 Elektrische Quadrupolmomente . . . ... ... ... ........ 76

3.7 Ladungsverteilung der Nukleonen . . . . . ... ... ... .. ....... 79
3.8 Partonen . . . . ... 84
3.9 Partialwellenzerlegung . . . . . . .. ... o 86
3.9.1 Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung . . . . . .. ... .. 86

3.9.2 Totaler Wirkungsquerschnitt . . . . . .. ... ... .. ... .... 88

310 a-Zerfall . . . . . . oL 92
3.10.1 Gamow’sches Modell der Potentialdurchtunnelung . . . . . . .. .. 92
3.10.2 Spektroskopische Faktoren . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 98
3.10.3 Protonen-Radioaktivitdt . . . .. ... ... ... ... ... ... 100
3.10.4 Cluster-Radioaktivitdt . . . . .. ... ... ... ... ... ... 100

3.11 Halbklassische Beschreibung . . . . . . ... ... .. ... ... ...... 101
3.12 Die Nukleon—-Nukleon-Wechselwirkung . . . . . . ... ... ... ... .. 104
3.12.1 DasDeuteron . . . . . . . . ... L 104
3.12.2 Nukleon—-Nukleon-Streuung . . . . . ... ... ... ... ..... 110
3.12.3 Feld-theoretische Beschreibung der Wechselwirkungen . . . . . . . . 116

3.13 Aufgaben . . . . ... 123
4 Kernmodelle 127
4.1 Fermi-Gas-Modell . . .. ... ... .. . 127
4.2 Tropfchenmodell . . . .. . ... ... ... 130
4.3 DasSchalenmodell . . ... ... .. ... ... ... 137
4.3.1 Sphirische Potentiale . . . . . ... ... ... ... ... ..., 137

43.2 Spin—Bahn-Wechselwitkung . . . . . . ... ... ... ... .. 143

43.3 Restwechselwirkung . . . . ... ... ... L L. 146

44 Deformierte Kerne . . . . .. ... ... ... 153
4.5 Dasoptische Modell . . ... ... ... ... 155
4.6 FEinteilchen-Anregungen . . . . . . . . . . . . ... 162
4.7 Kollektive Anregungen . . . . . . . . . ... e e e 167
477.1 Vibrationen . . . . . . . ... e 168
4772 RotierendeKerne . . . . . .. ... ... L 170

4773 Transuraneund Spaltung . . . . . . ... ... L. 177

4.8 Aufgaben . . . . .. .. 181
5 Ungebundene Systeme, Symmetrien 185
5.1 ResonanzeninKernen . ... ... ... ... . ... ... ... 185
5.2 RIeSenresonanzen . . . . . . . . ... eu e e e e e e 191
5.3 ErhaltungsgroBen . . . . . . ... 194
5.3.1 Raum-Zeitliche Verschiebungen . . . . . ... .. ... ....... 197

532 Rotation . . . . . . . ... 198

5.3.3 Halbzahlige Spins . . . . . ... ... .. 200

534 DieParitdit P . . . . . ... 201

5.3.5 DieZeitumkehr 7 . . .. ... ... ... .. 203

53.6 Derlsospin . . . ... .. ... 207



Inhaltsverzeichnis

5.4 Eigenschaften der Feldteilchen . . . . . . ... ... .. ... ........
5.4.1 DieEntdeckungdesPions . ... ... ... ... ... .
5.4.2 Spindes geladenenPions . . .. ... ... .o
54.3 IsospinderPionen . . . ... ... ... ... ...
5.4.4 Spinund Paritdtdes Photons . . . . . . ... ..o
5.4.5 Schwellenproduktionen. . . . . . . .. ... ... ... ... ...
5.5 Empirische Erhaltungssdtze . . . . . . ... ... ... .. ...
5.5.1 Ladungserhaltung . . . . . .. .. .. ... ... .
5.5.2 Folgerungen aus der Existenz und aus dem 3-Zerfall des Neutrons . .
5.6 Dasm-Nukleon-System . . . . . . . . . ... ... ...
5.6.1 Die m-Nukleon-Wechselwirkung . . . . . . ... ... ... .....
5.6.2 Nukleonenresonanzen . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.7 Resonanzenim m-m-System . . . . . ... ..o
5.7.1 Zweipionen-Systeme . . . . . . . ... ..
5.7.2 Dreipionen-Systeme . . . . . . . .. ...
5.8 DieStrangeness . . . . . . . ... e e e e
5.9 n-Zerfille und die C-Konjugation . . . . . . . . ... ... ... .......
5.10 Aufgaben . . . . . ..

6 Quarkonia und die starke Wechselwirkung
6.1 Multipletts leichter Quarks . . . . . . ... ... .. ... . ...
6.1.1 Anordnungen in Multipletts, Quarks . . . . . . ... ... .. ....
6.1.2 Quarkmassen . . . . . . . . . .. ... e e e
6.1.3 Farbe . ... ... ... ...
6.1.4 Quarklinien . . . . .. .. .. .. ...
6.2 SchwereQuarks . . . . . . . . . . ... ...
6.2.1 Die Entdeckungdes Charms . . . . . . ... ... ... ... ...
6.2.2 Die Entdeckungen des Bottom- und des Top-Quarks . . . . . .. ..
6.3 QCD,JetsundGluonen . . . . . . .. ... ... ... ... ...
6.3.1 Quark-Quark-Potential . . . . .. ... ... ... ..........
6.3.2 Die laufende Kopplungskonstante . . . . . ... ... ... .. ...
6.3.3 Das Saitenmodell . . . . ... ... ... L L,
6.3.4 Nichtresonante gg-Erzeugung . . . . . . .. ... ... ... ...
6.3.5 Gluonenabstrahlung . . . . . ... ... ... L.
6.3.6 Die Gluon-Gluon-Wechselwirkung . . . . . ... ... ... .. ..
6.4 Strukturder Nukleonen . . . . . . ... ... ... ... oL,
6.4.1 Skaleninvarianz . . . . . . . . .. ... Lo
6.4.2 Das Quark-Parton-Modell . . . ... ... ... ...........
6.4.3 Neutrinostreuung . . . . . . . . . . ...t
6.4.4 Skalenbrechung und Impulsverteilung der Gluonen . . . . . . . . ..
6.5 Eichinvarianz . . . . . . . . . . ...
6.5.1 Nicht-Abel’sche Eichtransformationen . . . . . . . . ... ... ...
6.5.2  Spontane Brechung der globalen Symmetrie: Goldstone-Mode . . . .
6.5.3 Spontane Brechung der lokalen Symmetrie: Higgs-Mode . . . . . . .
6.5.4 Higgs-Mechanismusund Isospin . . . . . ... ... .........



Inhaltsverzeichnis

6.6 Chirale Storungstheorie . . . . . . . . . . . ... 308
6.6.1 Chiraler Grenzfall . . .. ... ... ... .. ... ......... 308
6.6.2 Partiell erhaltener axialer Strom . . . . . . .. ... ... ...... 310
6.6.3 mm-Streuung . . ... ... L. 311
6.6.4 OffeneProbleme . . . . ... ... ... ... ... .. 313
6.7 Streuung von Hadronen bei hohen Energien . . . . . ... ... ... .... 316
6.8 Aufgaben . ... . .. ... 320
Die elektroschwache Wechselwirkung 325
7.1 Leptonen . . . . . . . . e e e e e e e e e 325
7.1.1 FEigenschaften geladener Leptonen . . . . . . . .. ... ... ... .. 325
7.1.2  Die Neutrino-Hypothese . . . . . .. ... ... ... ... ..... 330
7.2  Der nukleare 5-Zerfall, Fermi’s Theorie . . . ... ... ... ........ 332
7.3 Verletzung der Parititserhaltung, Helizitit der Leptonen . . . . . . . . . . .. 338
7.3.1 Das Wu-Experiment . . . ... ... ... ... . ... ... 339
7.3.2 Der Zerfall des A-Hyperons . . . . . ... ... ... ........ 341
7.3.3 Die Helizitdtder Leptonen . . . . .. .. ... ... ......... 343
74 DieV — A-Wechselwirtkung . . . . .. ... ... oL 345
7.5 TestderV— A-Theorie . . . . . . . . ... .. ... . ... 348
7.6 Der neutrale, schwache Strom . . . . . . . ... ... ... 352
7.7 Die Feldbosonen der schwachen Wechselwirkung . . . . . .. .. ... ... 354
7.8 Schwache Zerfille von Teilchen mit Strangeness . . . . . .. .. ... ... 358
7.9 Verallgemeinerung auf sechs Quarks . . . . . ... ... ... ... ... 359
7.10 Die Vereinheitlichung der elektrischen und der schwachen Wechselwirkung . 362
7.11 Oszillationen, CP-Verletzung . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ..... 366
7.11.1 Das Zweizustandsproblem . . . . . . ... .. ... L. 366
7.11.2 Dieneutralen Kaonen . . . ... ... ... ... . ... ... 369
7.11.3 Oszillation und Regeneration . . . . . . . . .. ... ... ...... 371
7.11.4 Verletzung der CP-und der 7 -Invarianz . . . . . . .. ... ... .. 373
7.11.5 CP-Verletzung im Standardmodell . . . . . .. ... ... ... ... 381
712 Neutrinos . . . . . o o v vt e e 386
7.12.1 Drei Leptonenfamilien . . . . . . ... ... ... ... ... ... 387
7.12.2 Sonnenneutrinos . . . ... ... oo e e 389
7.12.3 Atmosphédrische Neutrinos . . . . . . ... .. ... ......... 393
7.12.4 Neutrinooszillationen . . . . . . . . . .. ... 395
7.13 Aufgaben . . . . ... 402
Kerne in exotischen Zustinden 407
8.1 Hyperkerne . . . .. . .. ... 407
8.2 Mesonische Atome . . . . . ... ... e 411
8.3 Schwerionenphysik bei mittleren Energien . . . . . . ... ... ... .... 414
83.1 HeileKerne . . ... ... ... .. . ... ... 414
8.3.2 Weitere Thermometer . . . . .. ... ... ... ... ....... 418
8.3.3 Thermalisierung . . . . . . . . . .. 419

8.3.4 Die Zustandsgleichung . . . . ... ... ... ... . ..., 423



Inhaltsverzeichnis XI

8.4 Suche nach dem Quark-Gluon-Plasma . . . . ... .. ... ... ...... 425
8.5 Nukleares Brennen, Neutronensterne . . . . . . . . . . . o v v v v v v v 428
8.6 Aufgaben . . .. ... ... e 433
Anhang
A Fourier-Transformationen 437
B Die Raum-Zeit 439
B.1 Vierervektoren . . . . . . . . . . . ... e 439
B.2 Lorentz-Transformationen . . . . .. ... ... ... ... ... ...... 440
B.3 Kovariante Formulierung der Elektrodynamik . . . . . ... ... ... ... 441
C Kinematik und Phasenraum 443
C.1 Kinematik . . . . .. . .. .. e 443
C.2 Zweikorper-Kinematik . . . . . .. ... oL 446
C.3 Dreikorper-Kinematik . . . . . . ... . ... ... o 449
C.4 Methode der fehlendenMasse . . . . . ... ... ... ... ........ 455
CS5 Rapiditdt. . . . . . . .. e 455
D Addition von Drehimpulsen 457
E Die Dirac-Gleichung 459
E.1 Wellengleichungen . . . . ... ... ... ... . ...... . .... 459
E.2 Losungen der Dirac-Gleichung . . . . . . .. ... ... ... ........ 463
F Matrixelemente aus Feynman-Graphen 465
F1 RegelnderQED. . . . . . ... ... . ... ... ... ... . 465
F2 RegelnderQCD . ... . . .. . .. .. ... 468
G Generatoren fiir die Gruppe SU (3) 471
Quantenzahlen der Mesonen 475
Literaturverzeichnis 477

Index 489






Vorwort

Doch muss man bedenken, dass eine fruchtbare Theorie niemals aus dem Nichts entspringt
und dass man stets auf die schon vorliegenden Untersuchungen angewiesen ist. Darum muss
Jjeder Forscher, der vorwdrts kommen will, vor allem dasjenige kennen lernen, was Andere vor
ihm geleistet haben.

Max Planck

Dieses Buch hat wie so viele andere seinen Ursprung in Vorlesungen, die ich mehrfach an
der Universitit Duisburg-Essen fiir Studenten nach dem Vordiplom gehalten habe. Historisch
haben sich Kernphysik und Teilchenphysik nach gemeinsamen Anfingen getrennt. Heute gibt
es jedoch soviel Uberlappung zwischen den beiden Gebieten, dass eine gemeinsame Behand-
lung gerechtfertigt erscheint. Es ist ein Ziel dieses Buches, diese Gemeinsamkeiten sowohl
in der experimentellen als auch in der theoretischen Methodik herauszuarbeiten. Es ist also
nicht, wie es hédufig zu finden ist, ein Nebeneinander von Kern- und Teilchenphysik.

Nicht alles, was in diesem Buch steht, kann in dem zeitlich begrenzten Rahmen einer
Vorlesung gebracht werden. Es ist aber sicherlich besser man kann Abschnitte iibergehen,
als dass sie schmerzlich vermisst werden. Natiirlich ist die Auswahl des Stoffes manchmal
willkiirlich und dem eigenen Geschmack folgend. Dennoch hoffe ich, den Geschmack vieler
Lehrenden und Lernenden getroffen zu haben. Eine Einfiihrung kann natiirlich nicht an allen
Stellen so weit in die Tiefe gehen, dass alles immer umfassend dargestellt wird. Daher habe
ich hdufig die Originalarbeiten angegeben, bzw. auf weiterfithrende Literatur hingewiesen.

Der gesamte Komplex der Anwendungen der Kern- und Elementarteilchenphysik sowie
der Anwendungen ihrer Methoden und Gerite ist im vorliegenden Text ginzlich unbeachtet
geblieben. Dies liegt nicht daran, dass dieses Gebiet uninteressant ist, ganz im Gegenteil ist es
duBerst reizvoll, aber eine auch nur ansatzweise Diskussion hitte den Rahmen dieses Buches
gesprengt.

Es ist im Allgemeinen unmoglich, fiir jede physikalische GroBe einen eigenen Buchsta-
ben zu finden. Daher sind Bezeichnungen nahezu immer im Kontext erklért. Ein anderes Pro-
blem ist die Frage nach den Einheiten. Hier werden die iiblichen SI-Einheiten verwendet,
soweit nicht praktische Erwigungen dem entgegenstehen. Da die Kern- und die Elementar-
teilchenphysik mit beschleunigten Teilchen arbeiten, ist es bequem, die Energieeinheit eV
zu benutzen. Dies ist die Energie, die ein Teilchen mit der elektrischen Ladung e nach dem
Durchlaufen einer Potentialdifferenz von 1 V gewinnt. Gemif} der Einstein’schen Beziehung
E = mc? ist die Einheit der Masse dann eV/c?. Die Einheit des Impulses ist eV/c. Typische
Energien in der Kernphysik sind MeV/c?, und GeV/c? in der Teilchenphysik. Hiufig setzt
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