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Uberblick und Hilfsmittel

Christoph Berger

Einfiihrung

Im ersten Kapitel dieses Buches werden sehr unterschiedliche Themen
besprochen. Wahrend im ersten Abschnitt grundsétzliche Betrachtungs-
weisen der Teilchenphysik erlautert werden, gibt der zweite Abschnitt
einen Uberblick iiber die derzeit bekannten Teilchen und Krifte. Da die
Ergebnisse der Experimente zum ganz iiberwiegenden Teil in Form von
Wirkungsquerschnitten und Zerfallsraten angegeben werden, ist einer
Diskussion dieser beiden Begriffe ein weiterer Abschnitt gewidmet. Die
letzten beiden Abschnitte behandeln dann die fiir die Teilchenphysik
spezifischen experimentellen Hilfsmittel, ndmlich die Beschleuniger und
die Detektoren.

1.1 Strukturen der Materie

1.1.1 Vorbereitung der Biihne

Das eigentliche Ziel physikalischer Forschung ist die Aufstellung einer Theorie
der Materie. Wenn wir auch nicht wissen, wie weit wir von unserem Ziel ent-
fernt sind, bleibt doch der ,, Traum von der endgiiltigen Theorie“ [? | eine star-
ke Motivation fiir intensive experimentelle und theoretische Anstrengungen in
der modernen Teilchenphysik. Historisch hat sich in diesem Zusammenhang
als ein besonders méchtiges Prinzip die ,,atomare Hypothese* durchgesetzt.
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Nach Feynman ist das Prinzip vom Aufbau der Materie aus einzelnen Bau-
steinen sogar die wichtigste wissenschaftliche Erkenntnis {iberhaupt [? |. Der
Erfolg war keineswegs a priori klar, hatte doch gerade im engeren Bereich der
Atomphysik die genannte Idee grofte Schwierigkeiten, endgiiltig anerkannt zu
werden. Wir wissen zwar, dass schon die griechische Naturphilosophie (Demo-
krit) die Uberlegung dukerte, die materielle Welt sei aus winzigen, unteilbaren
Bausteinen, den ,, Atomen*, zusammengesetzt. Aber noch gegen Ende des 19.
Jahrhunderts standen besonders im deutschen Sprachraum manche promi-
nente Forscher (z.B. E. Mach!) dem atomistischen Weltbild sehr skeptisch
gegeniiber.

Im Laufe der Entwicklung der Teilchenphysik geriet die atomare Hypothe-
se in den 1960er Jahren in eine ernste Krise. Heute erscheinen alle Zweifel
an der Giiltigkeit des Atomismus im Mikrokosmos beseitigt. Wir kénnen so-
gar die Blickrichtung umkehren und die Verteilung der Materie in grofsen
Absténden studieren. Das Betrachten des Sternenhimmels und der Galaxien
iberzeugt uns unmittelbar, dass auch auf grofen Skalen die Materie nicht
kontinuierlich verteilt ist. Etwas salopp lasst sich also sagen, dass von den
grofsten bis zu den kleinsten Abstdnden Materie in Klumpen auftritt.

Im Rahmen der Teilchenphysik untersucht man die kleinsten Struktu-
ren. Im sog. Standardmodell beschreiben wir heute den Aufbau der Mate-
rie aus einfachen, sehr kleinen (< 107'® m) Konstituenten, den eigentlichen
Elementarteilchen. Wir bezeichnen diese Konstituenten als ,,punktférmig‘und
kommen damit Euklids urspriinglicher Definition ,Ein Punkt ist, was keine
Teile hat” sehr nahe [? |.

Es gibt zwei Klassen von Konstituenten:

1. Die Leptonen. Der bekannteste Vertreter dieser Klasse von Teilchen ist das
Elektron, e~.

2. Die Quarks?. Die beiden wichtigsten Vertreter sind das u- (up) und das
d- (down) Quark.

Diese Konstituenten iiben aufgrund verschiedener Wechselwirkungen Kréaf-
te aufeinander aus. Die Kréfte konnen zu Bindungen fiithren. Wir kennen zur
Zeit vier Arten von Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen:

1. Die starke Wechselwirkung. Sie ist fiir eine neuartige Kraft kurzer Reich-
weite zwischen den Quarks verantwortlich.

2. Die schwache Wechselwirkung wirkt auf Leptonen und Quarks bei extrem
kleinen Abstidnden. Die Radioaktivitéit der Kerne wird durch sie erklart.

! Ernst Mach (1838-1916) war ein beriihmter und einflussreicher &sterreichischer Physiker
und Philosoph.

2 Der im Deutschen an Weichkiise erinnernde Name Quark wurde von dem amerikani-
schen Physiker Murray Gell-Mann (geb. 1929) geprigt und der Uberlieferung zufolge aus
dem Buch ,Finnegans Wake* von James Joyce entnommen. Gell-Mann erhielt 1969 den
Nobelpreis fiir seine Arbeiten zum Quarkmodell.
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3. Die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt nicht nur die langreich-
weitige Kraft zwischen elektrisch geladenen Teilchen sondern auch die Aus-
breitung elektromagnetischer Wellen.

4. Die Gravitation. Das ist die Kraft langer Reichweite, die zwei Korper
ausschlieflich aufgrund ihrer Masse aufeinander ausiiben. Im Bereich der
Wechselwirkung einzelner Teilchen kann sie vollstdndig vernachlissigt wer-
den.

Die Erklarung aller Naturerscheinungen durch moglichst wenige funda-
mentale Wechselwirkungen gehort zum Wesen der modernen Physik. Newton
erklidrte den Wurf eines Steines (oder, wenn Sie wollen, den beriihmten Fall
eines Apfels vom Baum) und die Planetenbewegung als Spezialfiille seines all-
gemeinen Gravitationsgesetzes. Elektrizitdt und Magnetismus wurden durch
Maxwell zum Elektromagnetismus zusammengefasst. In jlingerer Zeit gelang
die Erklarung der Radioaktivitdt und der elektromagnetischen Erscheinungen
in einer vereinheitlichten Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung.

Aus praktischen und manchmal auch aus padagogischen Griinden werden
wir aber in diesem Buch elektromagnetische und schwache Kréfte weitgehend
getrennt diskutieren. Es ist zur Zeit noch offen, ob es jemals gelingt, alle
fundamentalen Wechselwirkungen zu vereinheitlichen. Die Zusammenfassung
der starken mit der elektroschwachen Wechselwirkungen in den sog. grand
unified theories (GUTS) war nicht wirklich erfolgreich. Die Behandlung der
Gravitation in einem solchen Schema erscheint trotz enormer theoretischer
Anstrengungen nahezu hoffnungslos.

Der Anfanger wird vielleicht nur von der Gravitation und der elektrischen
Kraft eine genauere Vorstellung haben. ,,Schwach* und ,stark sind zunéchst
nur Namen. Die Natur dieser Wechselwirkungen wird im weiteren Verlauf des
Buches ausfiihrlich diskutiert werden. Es soll aber jetzt schon der wichtigste
Unterschied zwischen Leptonen und Quarks beziiglich ihrer Wechselwirkun-
gen festgehalten werden: Leptonen nehmen nicht an der starken Wechselwir-
kung teil.

Im Alltagsleben und in der Technik sind eine Vielzahl weiterer Kriifte (Fe-
derkraft, Reibung, Adhésion, Kernkraft usw.) bekannt. Diese lassen sich je-
doch auf eine der genannten Wechselwirkungen zuriickfiihren. So sind z. B. die
fiir die Reibung verantwortlichen Anziehungskréfte zwischen elektrisch neu-
tralen Molekiilen elektromagnetischen Ursprungs. Ebenso sind wir iiberzeugt,
dass die technisch sehr wichtige Kernkraft, d.h. die Kraft, welche die Nu-
kleonen Proton (p) und Neutron (n) zu groferen Kernen bindet, sich auf die
elementare starke Wechselwirkung zwischen den Quarks zuriickfiihren ldsst.

Abbildung 1.1 zeigt einen Lingenmafistab, der von 1072 m bis zu 10?2 m
reicht. Gleichzeitig sind ungefdhre Dimensionen (Absténde, Durchmesser) fiir
typische Strukturen der Materie angegeben. Die eigentliche Teilchenphysik
beschreibt nur die untersten fiinf Dekaden dieser Skala, jedoch ist in den
letzten Jahren das Verstdndnis fiir den inneren Zusammenhang der Physik
auferordentlich gewachsen.
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Abb. 1.1 Strukturen der Materie und ihre Abmessungen in Metern

Atomphysik, Kernphysik und Teilchenphysik untersuchen den Mikrokos-
mos, wahrend der Makrokosmos aufierhalb unserer Erde durch Astronomie
und Astrophysik erforscht wird. Fortschritte in der Astronomie und Astro-
physik waren aber schon immer eng an neue Erkenntnisse der Mikrophysik
gekniipft. Es seien drei Beispiele genannt:

e Die Theorie der Spektrallinien in der Atomphysik eréffnete den Weg zum
Verstidndnis der Sternspektren und damit der Sternatmosphéren.

e Mit Hilfe der Kernphysik lieft sich die Energieerzeugung im Sterninnern
verstehen. Dies fithrte letztlich zu unserer heutigen Theorie der Sternent-
stehung.

o Im derzeit akzeptierten Modell der Kosmologie ist die Welt aus einem
Urknall, dem big bang entstanden. Die zeitliche Entwicklung der Ausdeh-
nung und Abkiihlung des Weltalls nach dem Urknall hdngt von der Zahl
der elementaren Teilchen und Felder ab.

e FEines der grofen Rétsel der Kosmologie ist das Problem der ,dunklen
Materie. Hier handelt es sich um die Tatsache, dass die in den Sternen
sichtbare Masse weniger als 1 % der Masse des Weltalls betragt [? , PDG12,
Sch07]. Alle Versuche, neuartige Teilchen im Labor herzustellen, die dieses
Phénomen erkldaren kénnten, sind bisher ohne Erfolg geblieben.

Die Beispiele sind aus der Atomphysik, Kernphysik und Teilchenphysik ge-
wiahlt. Es ist ersichtlich, dass die Teilchenphysik besonders wichtig ist fiir die
Kosmologie, d. h. fiir die Beschreibung der Dynamik des Weltalls im Grofen.
In den Labors der Hochenergiephysik kann man im Kleinen die Verhéltnisse
kurz nach dem Urknall untersuchen. Mit den gréfsten Teilchenbeschleunigern
lassen sich Reaktionen erzeugen, wie sie etwa 107!° bis 107”s nach dem
Urknall stattgefunden haben. Auf der anderen Seite erforschen die Astro-
physiker mit ihren leistungsfdhigsten Instrumenten die Relikte des Urknalls.
Dieser Blick ins Weltall ist daher zugleich ein Blick in das Innere der Materie.

Ein grofer Teil dieses Buches befasst sich mit dem Standardmodell der
Teilchenphysik. Nach unserem heutigen Wissen wird das gesamte Erfahrungs-
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material der subnuklearen Physik durch diese Theorie mit erstaunlicher Pra-
zision beschrieben. Da Kernphysik und Atomphysik auf dem Standardmodell
aufbauen, spielt es eine {iberragende Rolle in der Erklarung unserer Welt. Zu
diesemn Modell gehort eine endliche Zahl (etwa 20) nicht weiter gedeuteter
Parameter, z. B. die Elementarladung oder die Elektronenmasse. Vielleicht
stehen wir am Beginn einer vollig neuen Ara der Physik, in der wir endlich
die Frage nach der Grofe dieser Parameter beantworten konnen. Warum hat
die Elementarladung den Wert 1,6 - 10719 As, warum ist sie nicht z.B. 10 %
kleiner? Warum gibt es sechs Leptonen und viele weitere grundlegende Fragen
dieser Art3.

Wir hoffen, dass aus dem Zusammenwirken aller Teilgebiete der Physik
eines Tages eine Theorie der Materie entsteht, die nicht nur die Natur so
erklart, wie wir sie jetzt vorfinden, sondern auch zeigt, warum alles gerade
so und nicht anders ist. Bei der Verfolgung dieser Probleme st6ft man auf
die erstaunliche Erkenntnis, dass Abdnderungen der Naturkonstanten in der
Grofenordnung von wenigen Prozent die Entstehung von Leben und damit
das Erkennen der Naturgesetze unmoglich machen wiirden. Als Platzhalter
fiir zukiinftige dynamische Erklarungen kann man somit das ,anthropische
Prinzip®“ ansehen, das wir hier in einer abgeschwéachten Form wiedergeben
wollen [? |:

»,Die moglichen Werte physikalischer Gréfien sind nicht vollig frei, sondern durch

die Bedingung eingeschrénkt, dass sie einer Beobachtung durch uns zugénglich sein
miissen.

1.1.2 Relativistische Invarianten

Die relativistische Gesamtenergie F eines freien Teilchens ist die Summe aus
kinetischer Energie und Ruheenergie. Sie wird mit dem Impuls p zu einem
Vierervektor zusammengefasst, dessen Komponenten p# durch

(%, p". 0%, ) = (E/c, ps. Dy, D-) (1.1)

festgelegt sind. Vierervektoren werden oft in einem Spaltenschema

p

() = (Elfc) 4 =0,1,2,3 (1.2)

angegeben. Das Skalarprodukt von zwei Vierervektoren a, b ist {iber

3 Ich muss hier einrdumen, dass diese Hoffnung schon im Vorliufer dieses Buches vor ca.
30 Jahren ausgedriickt wurde. In der Zwischenzeit hat es praktisch keinen Fortschritt in
der Beantwortung dieser fundamentalen Fragen gegeben
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a-b=a"° —ab (1.3)

definiert. Skalarprodukte sind besonders wichtig, da sie vom Koordinatensys-
tem unabhéngig sind. Etwas préaziser heiftt das fiir die gewohnten Vektoren
des Euklidischen Raumes, dass Skalarprodukte in allen Koordinatensystemen,
die durch Drehungen und Verschiebungen ineinander iiberfithrt werden kon-
nen, den gleichen Wert haben. Im Fall der Vierervektoren sind diese Skalar-
produkte invariant gegeniiber (allgemeinen) Lorentz-Transformationen, man
nennt sie auch relativistische Invarianten (mehr dariiber in Abschn. ?7?). Diese
Invarianten sind auflerordentlich niitzlich. Sie erlauben den Wechsel zwischen
verschiedenen Bezugssystemen ohne Kenntnis der expliziten Form der Lor-
entz Transformation.

Fiir das Skalarprodukt p2=yp - p, das wir als Quadrat des Viererimpulses
bezeichnen, ergibt sich

pr=—5—p . (1.4)

Es lohnt sich, hier noch einige Betrachtungen anzuschlieffen. Mit der Abkiir-
zung

_ Iple
p= P (1.5)
wird (1.4) in
E*(1- %) =p*c? (1.6)

umgeformt. Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber bis auf eine Konstan-

te nichts anderes als die Masse m des Teilchens, p? ¢ =m? c¢*. Dass diese

Zuordnung richtig ist, sehen wir durch Entwicklung der aus (1.6) folgenden
Gleichung

F=— (1.7)
in eine Reihe nach g,

1
E:m02+§mc262+... (1.8)

Fiir 8 =0 enthélt diese Gleichung zunéchst einmal Einsteins beriihmte Formel
fiir die Ruheenergie eines Teilchens
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Eo =mc® . (1.9)

Der zweite Term in (1.8) gibt den richtigen Wert fiir die nichtrelativistische
kinetische Energie, Ey;, = m v?/2 (v ist die Geschwindigkeit des Teilchens),
falls 8 mit |v|/c identifiziert wird. Aus (1.7) und (1.5) folgen nun mit v =
1/4/1 — 82 die sehr niitzlichen Beziehungen fiir relativistische Energien und
Impulse

E=mye , |p|=mBre (1.10)

und

E? — p*c? =m?c* . (1.11)

Wir halten fest: Energie und Impuls eines Teilchens hingen vom Bezugs-
system ab, die Masse ist eine relativistische Invariante! Leider sind die Lehr-
biicher immer noch voll von irrefiihrenden Begriffen wie Ruhemasse, bewegte
Masse usw.

Zur Ausmessung der Abstdnde im atomaren und subatomaren Bereich
kann man sich einer Abwandlung des klassischen Rutherfordschen Streuex-
periments bedienen, der Elektronenstreuung (Abb. 1.2). Ein Elektronenstrahl
mit dem Impuls p werde z. B. an einem Atomkern oder einem Proton gestreut.
Die Ablenkung der gestreuten Elektronen kann man durch Ap, ausdriicken.
Die transversale Auflosung Az ist dann durch die Heisenbergsche Unschér-
ferelation

Ap,Ax >k (1.12)

gegeben, die wir in die Abschitzung

Ap,Ax =~ h (1.13)

umwandeln.? Anstelle des genauen Zahlenwerts von

he = 197,33 MeV fm (1.14)

4 Werner Heisenberg (1901-1976) fand dieses Grundgesetz der Quantenmechanik mit 26
Jahren! Er wurde schon 1932 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.
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Abb. 1.2 Prinzipbild eines Elektronen-Streuexperimentes

(¢ steht fiir die Lichtgeschwindigkeit) reicht fiir viele Zwecke die Néherung
hc~200MeV fm, wobei fm die Abkiirzung fiir die Mafeinheit Femtometer,
also 107 m, und MeV die Abkiirzung fiir Mega-Elektronenvolt ist.’

Fiir Kerne mit dem Radius R~ 10~ m ergibt sich Ap,=20MeV/c. Also
muss der Impuls der einfallenden Elektronen mindestens gleich grof sein. Um
die Energie der Elektronen zu erhalten, miissen wir relativistisch rechnen, da
ja |p| c viel gréRer als die Ruheenergie (m ¢? = 0,511 MeV) der Elektronen ist.

Nun aber zuriick zu unserem Beispiel. Mit |p| =20 MeV /¢ gilt p? > m? c?,
wir erhalten also F'=20MeV. Wir kénnen versuchen, dieses Ergebnis noch
etwas sorgfiltiger zu begriinden. Dazu betrachten wir den Viererimpuls-
Ubertrag, d.h. also die Differenz der ein- und auslaufenden Viererimpulse,
g = p* — p'*. Das Quadrat dieses Vektors ist wieder eine relativistische In-
variante und lasst sich aus

E—FE')?
¢ = % - (p *P/)Q (1.15)
berechnen. Im Beispiel ist die Riickstofenergie auf den Kern sehr klein, wir
setzen also F = FE’ und |p|=|p’|, woraus

¢* = —2p*(1 — cos O) (1.16)

folgt. Nun kénnen wir fiir nicht zu groke Winkel, sagen wir © < 30°, den
Kosinus durch die beiden ersten Terme einer Reihenentwicklung ersetzen und
erhalten die Naherung

V=%~ |p|@ ~ Ap, . (1.17)

5 Wir erinnern uns: Ein Elektron gewinnt beim Durchlaufen einer Spannung von 1 Volt die
kinetische Energie 1 eV, das sind 1,602 - 10~1? Ws im internationalen Einheitensystem (SI).
In manchen Biichern wird 1fm noch als Fermi bezeichnet. Physiker ehren ihre Heroen oft
durch Namensgebung von Mafeinheiten. Im Falle des italienischen Physikers Enrico Fermi
(1901-1954) war dies naheliegenderweise die Langeneinheit der Kernphysik. Fermi erhielt
1938 den Nobelpreis fiir seine Arbeiten zur Kernphysik.
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Tabelle 1.1 Radien und Energien

R E
Kerne 10-1¥m  20MeV
Nukleonen 10~ m 200 MeV
Quarks <107%m >2GeV
im Nukleon
Quarks <1071 m >200GeV

Die daraus folgende Abschitzung Ax =~ h/+/—q? fiir die Ortsauflosung eines
Elektronen-Streuexperiments gilt aber viel allgemeiner. Sie bleibt auch giiltig,
wenn man die Riickstofsenergie nicht mehr vernachldssigen kann, ebenso in
inelastischen Stofen, bei denen das untersuchte Objekt auseinander brechen
kann [? |. Die Ortsauflésung eines Elektronen-Streuexperiments wird also
in Zukunft unabhéngig von den Ndherungen der Herleitung durch A/+/—¢?
berechnet und mit R (fiir den Radius) oder AR bezeichnet, obwohl streng
genommen noch ein Unterschied zwischen longitudinaler und transversaler
Auflésung besteht.

Fir eine Abschétzung der Ortsauflosung unseres Experiments benut-
zen wir |¢?|~p?. In der Hochenergie-Niherung, die fiir E =20MeV schon
sehr gut anwendbar ist, werden alle Masseneffekte vernachléssigt, also gilt
|p| = E/c. Wir erhalten damit F ~ fic/R fiir die minimale Energie der einfal-
lenden Elektronen in einem Streuexperiment an ruhenden Teilchen, wenn wir
Strukturen der Groéfsenordnung R auflésen wollen. In Tabelle 1.1 sind typische
Zahlenwerte angegeben. In der Tat wurde die Existenz von Quarks im Nu-
kleon mit einem Elektronen-Streuexperiment am Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC) nachgewiesen. Bei diesen Energien kann man die Riickstofs-
energie allerdings in keinem Fall mehr aufser Acht lassen und £ (dritte und
vierte Zeile der Tabelle) muss daher als Elektronenenergie im Schwerpunkt-
system der Reaktion interpretiert werden. Der Beschleuniger am SLAC hatte
eine Energie von 20 GeV und damit lief sich die erforderliche Energie im
Schwerpunktsystem erzielen. Die fiir den Beweis benotigten Formeln werden
wir erst am Ende dieses Abschnitts erarbeiten. Man sieht aber auf jeden Fall,
dass man zur Erzielung einer hohen Ortsauflésung grofe Energien bendtigt.

Vielleicht kommt manchem Leser die Begriindung des Zusammenhangs
zwischen Ortsauflésung und Energie etwas langatmig vor. Haufig findet man
das Argument, dass die Auflésung eines Mikroskops im wesentlichen durch
die Wellenlénge des verwendeten Lichts gegeben ist, und fiir Materiewellen
gilt eben A= h/|p|. Leider ist dieses simple Argument nicht anwendbar [? |,
da es die von der Relativitdtstheorie geforderte Langenkontraktion des un-
tersuchten Objektes nicht beriicksichtigt. Die Abschétzung der transversalen
Auflésung aus Az = h/Ap, bleibt aber immer richtig.



10 Christoph Berger

Beispiel 1.1

Als Beispiel fiir den Umgang mit Vierervektoren leiten wir jetzt noch
eine hiufig gebrauchte Formel zur Berechnung von ¢ im Fall der Elek-
tronenstreuung her. Aus g2 = p? + p’2 —2p - p’ erhalten wir

/

2EE
¢? =2m*c* — = + 2|p||p’| cos © . (1.18)

Jetzt verwenden wir wieder die Hochenergie-Naherung, d. h. die Betrége
der Impulse werden durch die Energien (geteilt durch die Lichtgeschwin-
digkeit) ersetzt. Schon bei ganz kleinen Streuwinkeln © kénnen wir den
ersten Summanden vernachldssigen und erhalten daher das Resultat

¢’ = —2EE'(1 — cosO) . (1.19)

Diese Gleichung kann in jedem Bezugssystem ausgewertet werden. Im
Schwerpunktsystem einer elastischen Streuung von 2 Teilchen reduziert
sie sich auf ¢% ¢ = —2 E?(1 —cosO) bzw. ¢°> = -2 p?(1 —cosO). Elas-
tische Streureaktionen sind ndmlich dadurch gekennzeichnet, dass kei-
ne Teilchenumwandlung oder -produktion stattfindet, und daher gilt
|p| = |p’| im Schwerpunktsystem.

Auch mit einer anderen Uberlegung stéft man wieder auf den reziproken
Zusammenhang von Abstand und Energie. Betrachten wir die elektromagne-
tische Wechselwirkung, z. B. bei der Elektron-Proton-Streuung. Fiir langsam
bewegte Teilchen kann man sie durch Angabe der elektrostatischen Kraft
aufgrund des elektrischen Feldes zwischen Proton und Elektron beschreiben.
Die elektrische Feldstérke bestimmt sich aus dem Potential . Im cgs-System,
das in der Atomphysik hdufig gebraucht wurde, ist das Potential im Abstand
r von einer positiven Punktladung e durch

= (1.20)

gegeben und gentigt aulierhalb des Ursprungs der Potentialgleichung

Ap=0, (1.21)



1 Uberblick und Hilfsmittel 11
wobei A der wohl bekannte Laplacesche Differentialoperator ist.® Fiir schnell

bewegte Ladungen muss diese statische Potentialgleichung durch die Wellen-
gleichung ersetzt werden. Diese lautet im Vakuum

1 62

Eine mogliche Losung ist

p = e Wik (1.23)
wobei die Wellenzahl |k| und die Kreisfrequenz w mit der Wellenldnge A\ und
der Frequenz v der Welle durch die vertrauten Beziehungen

2
|k| = 777 , w =27y (1.24)
verkniipft sind. Es ist wohl-bekannt, dass (1.22) elektromagnetische Wellen
nicht vollstdndig beschreibt, da sie den Magnetismus nicht enthélt. In der
Elektrodynamik wird gezeigt, dass man dazu die Gleichung (1.22) durch ih-
re vierdimensionale Verallgemeinerung ersetzen muss. Unter Zuhilfenahme

des Vektorpotentials A des magnetischen Feldes definiert man zunéchst das
Viererpotential A*

(AM) = (j) . (1.25)

Fiir dieses Potential gilt nun im Vakuum die Potentialgleichung

102
A——S— A" =0 . 1.2
< c? 3252) (1.26)
Als ebene Wellenlésung bekommt man im Rahmen der sog. Coulomb-Eichung
=0 und A= Age '@k (1.27)
Einsetzen in (1.26) zeigt, dass diese Losungen der Bedingung

2
w
—k? + =0, (1.28)

6 Eventuell miissen Sie diese Zusammenhénge nochmal in einem Lehrbuch der Elektrody-
namik (z.B. [? ]|) nachlesen.
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d.h. ¢=v A\ geniigen.

In der Quantenfeldtheorie (QFT) wird bewiesen, dass diesen klassischen
Losungen Quanten des elektromagnetischen Feldes — die sog. Photonen —
mit im Prinzip drei Polarisationsrichtungen zugeordnet werden kénnen. Die
elektromagnetische Wechselwirkung wird quantentheoretisch durch den Aus-
tausch dieser Photonen zwischen elektrisch geladenen Teilchen beschrieben.”
In unserer vereinfachten Betrachtungsweise quantisieren wir durch die be-
kannte Zuordnung

E=lw und p="hk . (1.29)

Durch Einsetzen in (1.28) und Vergleich mit (1.11) folgt dann sofort fiir
die Masse der Photonen m.,=0. Dem 1/r Gesetz des Coulombpotentials
entspricht also die verschwindende Masse der ausgetauschten Feldquanten.

Wenden wir uns nun der Kernkraft zu. Sie ldsst sich empirisch fiir viele
Anwendungen gut durch das sog. Yukawa-Potential

=T er/R (1.30)
r
beschreiben.®. Wir bezeichnen gy als Yukawa-Kopplungskonstante. Sie be-
stimmt die Stirke der Kernkraft. Im gleichen Sinne ist dann die Elementar-
ladung e in (1.20) die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Das Vorzeichen des Potentials (1.30) ist so gewéhlt, dass die potenti-
elle Energie gy ¢ zweier Nukleonen negativ wird, was einer anziehenden Kraft
entspricht. Verglichen mit dem Coulomb-Potential (1.20) fillt das Yukawa-
Potential sehr viel starker ab, die Reichweite der Kernkraft ist sehr kurz! Der
Abschneideparameter R in der Exponentialfunktion gibt die Reichweite der
Wechselwirkung an, R~ 2 fm.
Das Potential ¢ der Beziehung (1.30) ist eine Losung der Potentialglei-
chung

(A - ];2) 6=0, (1.31)

wie sich durch Einsetzen sofort beweisen ldsst. Ganz entsprechend zum Vor-
gehen weiter oben schlieffen wir nun, dass die Wellengleichung fiir das ein-
komponentige Kernkraftpotential

7 Diese Interpretation der Kraft oder der Wechselwirkung bedeutet gedanklich einen unge-
heuren Schritt. Wie man es auch dreht und wendet: erst in der Quantenfeldtheorie gewinnt
der immer etwas nebuldse Kraftbegriff der klassischen Physik eine prazise Bedeutung.

8 Der japanische Physiker Hideki Yukawa (1907-1981) postulierte 1935 die Existenz von
Quanten der Kernkraft mit einer Masse von etwa 100 MeV. Er erhielt 1949 fiir diese Leis-
tung den Nobelpreis.
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lautet. Auch hier priift man durch Einsetzen leicht nach, dass

¢ = oWk (1.33)

eine Losung der Wellengleichung mit der Nebenbedingung

w? 1

2
e w

=0 (1.34)
ist. Durch Vergleich mit (1.11) folgt dann aber unter Verwendung von (1.29)
eine wichtige Beziehung fiir die Masse my der Kernkraftquanten

h

== (1.35)

mgk
Der oben angegebene Wert von 2 fm fiir R ergibt mx ~ 100 MeV /2.

Die hiermit eingefithrten Quanten der Kernkraft wurden tatséchlich ge-
funden, es sind die sog. m-Mesonen oder Pionen, wenn sie auch nicht in allen
Eigenschaften mit den Yukawa-Teilchen iibereinstimmen. Die Entdeckung der
geladenen und ungeladenen Pionen erfolgte nicht in einem einzelnen Expe-
riment. Die hier und in Abschn. 1.7 beschriebenen Versuche werden aber in
diesem Zusammenhang als Schliisselexperimente angesehen.

Schliisselexperiment

In der Frithzeit der Teilchenphysik bestand eine beliebte Experimen-
tiertechnik darin, sog. Kernemulsions-Platten der kosmischen Strahlung
auszusetzen. Schon 1910 hatte man néamlich herausgefunden, dass auch
ionisierende Strahlung in photographischen Emulsionen Verénderungen
hinterlésst, die entwickelt werden kénnen. In der Folgezeit wurden spe-
zielle Emulsionen fiir die Zwecke der Kernphysik hergestellt, die es er-
laubten, die Spuren geladener Teilchen genau zu vermessen. Eine solche
Emulsion hat z. B. eine Dicke von 50 um, sie ist daher gut angepasst an
die Reichweite von Produkten aus Kernreaktionen mit kinetischen Ener-
gien von einigen MeV. Spuren, die in der Ebene der Emulsion verlaufen,
koénnen iiber relativ grofe Abstdnde verfolgt werden. Bis auf ganz we-
nige Ausnahmen wird diese Technik aber heute nicht mehr benutzt.
1947 setzten Occhialini und Powell solche Kernemulsions-Platten der
kosmischen Strahlung in grofser Hohe aus. Sie fanden Spuren, die sie als
Abbremsen eines relativ leichten Teilchens und dessen anschlieffenden
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Zerfall interpretierten [? |. Abbildung 1.3, die einer spéteren Publikati-
on entnommen ist, zeigt die vollstdndige Zerfallskette. Das Pion mit der
kurzen Spur kommt links oben zur Ruhe. Es zerféllt in ein Myon, das
eine relativ lange Spur erzeugt, an deren Ende ein Elektron aus dem
Zerfall des Myons identifiziert wird. Wenn auch die Ionisationsdichte
der Spuren eine Abschitzung der Masse erlaubte, konnte eine genaue
Massenbestimmung der neu entdeckten Teilchen erst an Beschleunigern
durchgefiihrt werden. C.F. Powell erhielt 1950 fiir seine Beitrdge den
Nobelpreis fiir Physik.

i f
f g g
/-7[ U— ‘\\_*§ SE2.
J ; s
: ’ : N
Abb. 1.3 Spuren von Ereignissen aus der kos-
mischen Strahlung in Kernemulsions-Platten

Verglichen mit der elektromagnetischen Wechselwirkung haben wir etwas
fundamental Neues vorliegen: die Quanten der Kernkraft tauchen in 3 unter-
schiedlichen Ladungszustinden, 7+, 7°, 77, auf! Andererseits hat die Wellen-
gleichung (1.32) nur eine Komponente, die Einfiihrung eines Vektorpotentials
ist nicht notig. Im Teilchenbild bedeutet dies, dass die Pionen Teilchen ohne
Eigendrehimpuls (Spin) sind. Demgegeniiber haben die durch das Vektorpo-
tential (1.27) beschriebenen Photonen die Spin-Quantenzahl 1.

Vertiefung

Es ist interessant, den Wert von gy zu bestimmen. Dies kann durch L6-
sung der quantenmechanischen Schrodinger-Gleichung fiir das Deuteron
unter Verwendung des Potentials (1.30) geschehen. Das Deuteron (der
Kern des Deuteriums) besteht aus einem Proton und einem Neutron.
In der Rechnung wird gy so angepasst, dass die Bindungsenergie des
Deuterons dem experimentellen Wert von 2,25 MeV entspricht. Anstel-
le einer expliziten Losung der Schrodingergleichung benutzt eine stark
vereinfachte quantenmechanische Behandlung den Trick, im Energiesatz

2 2
P _HNerr_y 1.36
G (L8]
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|p| mit Hilfe der Unschérferelation zu k/r abzuschitzen. Die Energie W
in (1.36) hingt dann nur noch von r ab und hat ein Minimum bei ei-
nem bestimmten Abstand von Proton und Neutron. Dieses Minimum
entspricht der Bindungsenergie. Es ist eine hiibsche Aufgabe der Kur-
vendiskussion, den Bindungsabstand und die Bindungsenergie zu be-
stimmen. Moderne mathematische Programme wie MAPLE oder MA-
THEMATICA erlauben aber auch eine schnelle Losung des Problems
durch Probieren, indem die Funktion W (r) fiir verschiedene Werte von
gy aufgetragen wird. So lisst sich mit R =2 fm sehr schnell g2, = 0,33 hic
finden. Es ist dabei noch zu beachten, dass fiir m die reduzierte Mas-
se des p, n-Systems, also m =m/2 eingesetzt werden muss, wie es ja
schon aus der nichtrelativistischen Mechanik bekannt ist.

Im cgs-System gilt e? = hc/137,05. Man sieht also sofort, dass gy
sehr grofs verglichen mit e ist. Mehr als eine ganz grobe Abschéitzung
der Stiarke der Kernkraft ist aber aus einer solchen Betrachtung nicht
Zu gewinnen.

Das Yukawa Potential gilt fiir Teilchen positiver Paritdt, die Pionen
haben aber negative Paritdt. Mit der Paritat, d. h. dem Verhalten der
Wellenfunktion bei Spiegelung der Koordinaten, werden wir uns erst
in Abschn. ?? ausfiihrlich beschéaftigen. Hier ist im Moment nur wich-
tig, dass die negative Paritdt der ausgetauschten Pionen einen Faktor
der Ordnung (m,/m,)? im Potential der Kernkraft erzwingt, was einen
etwa 50 mal groReren Wert von g2 zur Folge hat. Zusitzlich ist die Kern-
kraft spinabhéngig. Dies ist nicht mdglich, wenn nur der Austausch ei-
nes spinlosen Teilchens betrachtet wird. Uber 50 Jahre Erforschung der
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung haben gezeigt, dass eine quantitativ
erfolgreiche Beschreibung sehr kompliziert wird.

Wir wissen heute, dass die Pionen keine wirklich elementaren Teilchen sind
und dass die Kernkraft aus der fundamentalen starken Wechselwirkung abge-
leitet werden kann. Die Quanten der starken Wechselwirkung, die Gluonen,
werden wir noch sehr ausfiihrlich diskutieren.

Die Radioaktivitdt kann weder durch die elektromagnetische noch durch
die nukleare Wechselwirkung beschrieben werden. Fiir sie ist eine neue Na-
turkraft, die schwache Wechselwirkung, verantwortlich (eine erste Diskussion
folgt schon in Abschn. ??). Auch die schwache Wechselwirkung fiihren wir
heute auf den Austausch dazugehoriger Feldquanten (es sind die sog. W*-
und ZY-Bosonen) zuriick. Diese Feldquanten erscheinen also in drei Ladungs-
zustinden (wie die Pionen), es sind aber Spin 1-Teilchen wie die Photonen!
Die hohe Masse dieser Teilchen ( ~ 100 GeV /c?) entspricht der extrem kurzen
Reichweite der schwachen Wechselwirkung von etwa 2-107'® m.

Gleichung (1.35) stellt den fundamentalen Zusammenhang R~1/m zwi-
schen der Reichweite R einer Wechselwirkung und der Masse m der aus-
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getauschten Quanten her. Im Grenzfall gehort zur verschwindenden Masse
der Photonen die unendliche Reichweite der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Fiir diese Betrachtung ist es unwichtig, ob das Potentialfeld ein
Skalarfeld wie bei der Kernkraft oder ein Vektorfeld wie beim Elektroma-
gnetismus und bei der schwachen Wechselwirkung ist. Wenn man also die
Kraftquanten kurzreichweitiger Felder im Labor erzeugen will, braucht man
hochenergetische Teilchenstrahlen, d. h. Teilchenbeschleuniger.

Im Prinzip ist natiirlich die kosmische Strahlung eine billige, immer zur
Verfiigung stehende Quelle hochenergetischer Teilchen. In der Tat sind auch
in der Anfangsphase der Teilchenphysik alle wichtigen Entdeckungen in Ex-
perimenten der kosmischen Strahlung gemacht worden. Jedoch wurde mit
dem Bau der ersten groffen Beschleuniger nach 1945 in den USA die enorme
Uberlegenheit des Experimentierens mit kiinstlichen Teilchenstrahlen klar.

Urspriinglich wurden diese Strahlen immer mit ruhender Materie zur Kol-
lision gebracht. Die fiir die Produktion neuer Teilchen zur Verfiigung stehende
Energie bestimmt sich aber aus der Gesamtenergie E ¢y im Schwerpunktsys-
tem (center of mass system, ,CM*) des Prozesses. Um diese fiir ein System
aus zwei Teilchen zu berechnen, betrachten wir das Quadrat des Vierervek-
tors des Systemimpulses (p = p1 + p2),

p= BB o (1.37)

2
In Anlehnung an (1.11) bezeichnet man /p?/c? als die invariante Masse des
aus den beiden Teilchen gebildeten Systems. Physikalisch gilt offenbar die
Identitéat

Ecm = Erom + Eacm = ¢/ p? (1.38)

da natiirlich im Schwerpunktsystem die Impulse der beiden Teilchen entge-
gengesetzt gleich sind und damit der 2. Term auf der rechten Seite von (1.37)
verschwindet.

Die Energie im Schwerpunktsystem ist also auch formal eine relativistische
Invariante. Gleichung (1.37) ldsst sich in jedem System auswerten. Fiir eine
Streuung am ruhenden Zielteilchen (target) gilt z. B. pa =0 und E5 = ms c2,
also

Ecuv = \/2E1m202 +mict + mict | (1.39)

d.h. die Schwerpunktsenergie steigt nur mit der Wurzel der Strahlenergie
an. Alle modernen Beschleuniger benutzen daher das collider-Prinzip, bei
dem zwei Strahlen hoher Energie miteinander zur Kollision gebracht werden.
Im einfachsten Fall laufen hierbei in einem Ring Teilchen entgegengesetzt
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gleicher Ladung (z. B. Elektronen und Positronen) und mit entgegengesetzt
gleichen Impulsen um, die an bestimmten Stellen der Anlage zur Kollision
kommen. Hier ist nun wegen p; = —ps

Ecym =27 (1.40)

also liegt ein linearer Anstieg der Schwerpunktsenergie mit der Strahlenergie
vor.

1.1.3 Intermezzo: Schreibweise und Malisysteme

Die in diesem Buch verwendete Schreibweise haben wir zum grofsen Teil schon
in den vergangenen Abschnitten eingefiihrt, wir wollen aber der Vollstandig-
keit halber die wichtigsten Regeln nochmals zusammenstellen. Zahlen oder
Veranderliche, z. B. a, b, werden nicht weiter gekennzeichnet, Dreiervektoren
erscheinen im Text in Fettschrift wie in p, fiir den Betrag schreiben wir |p|.
Die Komponenten werden immer durch lateinische Indizes bezeichnet wie in
p4, aber auch durch p,, usw. Fiir die Komponenten des Ortsvektors schreiben
wir natiirlich auch manchmal explizit die Koordinaten z, y, z an. Vierervek-
toren werden, wo immer moglich, durch ihre Komponenten gekennzeichnet,
man erkennt sie an den griechischen Indizes z.B. p*. Der Index kann die
Werte 0,1,2,3 annehmen. Produkte von Vierervektoren schreiben wir in der
Form k - p. Ob eine Gréfe wie g2 das Betragsquadrat eines Vierervektors oder
das Quadrat einer Zahl darstellt, wird aus dem Kontext klar. Operatoren der
Quantenmechanik werden an Stellen, wo eine Verwechslungsgefahr besteht,
durch das Hut-Symbol wie in H identifiziert.

Beim Rechnen mit den Observablen der Teilchenphysik muss man sorg-
faltig mit den Dimensionen umgehen, die sich i. allg. durch verschiedene Po-
tenzen von ¢ und & voneinander unterscheiden. Um diese Komplikationen zu
vermeiden, ist es heute allgemein {iblich, nicht mit den gewohnten Einhei-
ten wie Meter, Kilogramm, Sekunde des International System of Units (SI)
zu arbeiten. Verwendet wird vielmehr ein den Problemen der Teilchenphysik
besser angepasstes Mafisystem, in dem

h=1 und c¢=1 (1.41)

gesetzt werden. Dies heifst anschaulich, man misst alle Geschwindigkeiten in
Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit und alle Wirkungen in Vielfachen von .
Die Geschwindigkeit v =150000km/s wird so zu v=1/2. Wie bequem ein
solches Rechnen mit dimensionslosen Zahlen ist, kennt der Leser aus dem
Geschwindigkeitsmafl der speziellen Relativititstheorie, = v/c. Energien,
Impulse und Massen werden alle dimensionsgleich und i. allg. in der Einheit
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GeV angegeben. Die relativistische Energie-Impuls-Beziehung (1.11) liest sich
besonders einfach:
E*=p*+m? . (1.42)
Léngen und Zeiten haben dann beide die Dimension einer reziproken Energie.
Zur Umrechnung benutzt man zweckmaéfigerweise wegen hc =1
197,33 MeV = 1fm~* . (1.43)

Die Feinstrukturkonstante «=1/137,036 ist in allen Mafsystemen gleich
grof. Im cgs-System ist sie durch o= e?/hc definiert. In der Teilchenphy-
sik bevorzugen wir aber die sog. Heaviside-Konvention, in der

2

e
= 1.44
7 drhe ( )
und daher wegen hc =1
2
e
= — 1.4
“ dT (1.45)

gilt.® Damit fallen dann listige Faktoren 4 aus den Gleichungen der Elek-
trodynamik weg, z.B. schreibt sich die Potentialgleichung in Anwesenheit
einer Ladungsdichte o einfach

Ap=—p . (1.46)

Auf jeden Fall ist wegen (1.45) die Ladung dimensionslos. Dies ist ein grofes
Gliick, wenn man etwa an die Dimension der Ladung im cgs-System denkt.
Zum praktischen Rechnen ist es besonders giinstig, in allen Formeln e durch
Vara zu ersetzen. Die Ladungen der Elementarteilchen werden immer als
Vielfache oder Bruchteile der absoluten Elementarladung e angegeben und
meistens mit dem Buchstaben ) gekennzeichnet. Das Elektron hat also die
Ladung @ =—1. @ ist eine typische Quantenzahl, die im Bereich der Atom-
und Kernphysik ganzzahlige Werte hat.

Die Heaviside-Konvention wird auch fiir die Diskussion der anderen Wech-
selwirkungen verwendet. Eine Wiederholung der Rechnung im Kasten in Ab-

9 Das nach dem englischen Physiker Oliver Heaviside (1850-1925) benannte Einheitensys-
tem der Elektrodynamik unterscheidet sich vom cgs-System nur durch bestimmte Faktoren
4.
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schn. ?7 ergibt also g% /4m=0,33 fiir die Yukawa-Beschreibung der Kern-
kraft.

Vertiefung

Hier ist eine gute Gelegenheit, noch einige wichtige Beziehungen der
relativistischen Kinematik abzuleiten und dabei gleichzeitig den Vorteil
von Formeln ohne Dimensionsunterschied zwischen Energien, Impulsen
und Massen zu sehen. Es ist ja gerade klar geworden, dass die Schwer-
punktsenergie Ecyp eine relativistische Invariante ist. Man bezeichnet
ihr Quadrat normalerweise mit s. Aus (1.37) berechnen wir fiir ein Sys-
tem von zwei Teilchen

s =m3 +m3 +2p% + 24/ (p? + md)(p? + m3) , (1.47)

worin p der Impuls eines der beiden Teilchen im Schwerpunktsystem
ist. Zur Herleitung wird zunéchst die im Schwerpunktsystem giiltige
Beziehung p; = —ps beachtet, und anschlieffend werden die Energien
mit Hilfe von (1.11) durch Impulse und Massen ausgedriickt. Aus (1.47)
gewinnen wir die sehr niitzliche Beziehung fiir |p|=|p1| = |p2]

Si2
= 1.4
bl = 22 (1.48)
mit der Abkiirzung
S1o = /(5 — (m1 +m2)2)(s — (M1 — m2)2) . (1.49)

Die relativistische Invariante S5 héngt ersichtlich nur von s und den
Teilchenmassen ab. Daher sind auch die Impulse im Schwerpunktssys-
tem einer Zwei-Korper-Reaktion nur durch die Schwerpunktsenergie
und die Teilchenmassen bestimmt. Fiir den Zerfall eines Teilchens der
Masse M in zwei leichtere Teilchen mit Massen m; und mg gilt /s = M
und (1.48) ist dann offenbar auch der relativistisch korrekte Ausdruck
zur Berechnung der Impulse der Zerfallsteilchen im Ruhesystem des
Mutterteilchens.

Ubungen

1.1 Berechnen Sie die Gesamtenergie, kinetische Energie und die Ge-
schwindigkeit eines Protons fiir Impulse zwischen 100MeV und
10 GeV in Form einer Grafik.
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1.2

1.3

1.4

1.5

Christoph Berger

Berechnen Sie den Wert der Kopplungskonstanten gy nach dem im
Kasten in Abschn. 7?7 vorgeschlagenen Verfahren.

Driicken Sie die Gravitationskonstante G =6,67-10" ' m3kg=!s—2
in Einheiten von ,GeV* aus. Man bezeichnet vG~1 als Planck-Masse.
Wie grofs ist diese?

Bei der Zerstrahlung von Elektron-Positron-Paaren befinden sich die-
se in einem Zustand mit der Drehimpulsquantenzahl J = 1. Gewinnen
Sie eine Beziehung zwischen dem Abstand der beiden Teilchen und
ihrer Energie im Schwerpunktssystem der Reaktion. Berechnen Sie
die Energiedichte des Prozesses.

Die seit dem Urknall vergangene Zeit kann in einem strahlungsdo-
minierten Universum durch

1 | 3c2
to = = 1.
079 81Go ()

berechnet werden [? |, wobei ¢ die Energiedichte ist. Welchem ¢
entspricht die Elektron-Positron-Paarvernichtung bei Strahlenergien
von 50 GeV?




