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Kapitel 4    - Anwendungen in der Kernphysik 
4.2 - Kernspaltung und Kernfusion 
4.3 - Nukleare Astrophysik 

Kapitel 5 - Symmetrien und Erhaltungssätze 
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■ ß-Zerfälle in ug-/uu- und gg-Kernen

- 4-Fermion-Punktwechselwirkung: Kopplungskonstante , Matrixelement 𝐺𝐹 𝑀𝑓𝑖

Recap: ß-Zerfall & Kernspaltung 

3 23.5.2023

■ Spaltprozesse schwerer Kerne

- spontane Spaltung: Durchtunneln der Spaltbarriere (Oberfläche / Coulomb)

- ug-Kerne: 1 Massenparabel, uu-/gg-Kerne: 2 Massenparabeln

- induzierte Spaltung: thermisches n an 235U induziert Spaltung (Reaktor)

■ Fermi´s Goldene Regel: Phasenraum bestimmt Energiespektrum𝒅𝑵/𝒅𝑬 

- Phasenraumfaktor:   𝑑𝑁/𝑑𝐸𝑒 ~ 𝑝2
𝑒 ∙ (𝐸0 −  𝐸𝑒)2

- gg-Kerne: Doppelbetazerfall  , Prozess 2. Ordnung – sehr selten(2𝜈𝛽𝛽)
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 Wie heissen solche Reaktionen und was ist das Resultat? 

 Kann man Kernreaktionen simulieren?  

 Wie lautet Fermi’s Goldene Regel
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 Wie heissen solche Reaktionen und was ist das Resultat? 

 Kann man Kernreaktionen simulieren?  

 Wie lautet Fermi’s Goldene Regel
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Recap: Tunnelprozesse- α-Zerfall, Spaltung, & …
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■ Beispiel aus Mod. Ex. Phys. I 
-

Prinzip: Messung des  
Tunnelstroms zwischen    
Sondenspitze &  
Substratoberfläche

… Rastertunnelmikroskop

■ Beispiel aus Mod. Ex. Phys. II 
– 

Cooper- Paar 

Supraleiter Supraleiter
Li

L e ϕ⋅Ψ || Ri
R e ϕ⋅Ψ ||

Isolator

B
ar

rie
re

Prinzip: 
Tunneln von    
Cooper-Paaren durch 
isolierende Barriere

… Josephson-Kontakt
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■ Gerd Binnig / Heinrich Rohrer 
-

Recap: Tunnelprozesse- α-Zerfall, Spaltung, & …
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■ Brian D. Josephson –

Cooper- Paar 

Supraleiter Supraleiter
Li

L e ϕ⋅Ψ || Ri
R e ϕ⋅Ψ ||

Isolator

B
ar

rie
re 1973

1986

… Rastertunnelmikroskop

… Josephson-Kontakt
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  14.07. 15:45  
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Tunnelprozesse: Fusion leichter Kerne

■ Tunneln durch die Coulomb-Barriere

E
r

V(r)

0

VC

Ep 
𝑝

R

- Kern mit stark repulsivem  
  Coulomb-Potenzial VC 

´
´ 2

RR
eZZVC +

⋅⋅
=

Kern mit Radius R,  Ladung Z 

Projektil mit Radius R´,  Ladung Z´ 
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Tunnelprozesse: Fusion leichter Kerne

■ Tunneln durch die Coulomb-Barriere in Sternen: 2 Kerne mit A = 8, Z= 4

E
r

V(r)

0

VC

Ep 
𝑝

R

- klassische Abschätzung der 
  erforderlichen Temperatur T 
  im Innern von Sternen

jeweils Ekin = 2,4 MeV 
  ⇨ T = 5,6 · 1010 K

‹Ekin› = 1 – 10 keV 
 ⇨ T = 107 … 108 K

- Modellierung der Stern-Temperatur 
  mit Tunnelprozessen:
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Tunnelprozesse: Fusion leichter Kerne

■ Tunneln durch die Coulomb-Barriere

E
r

V(r)

0

VC

Ep 
𝑝

R

- Transmissionskoeffizient T für 
  quantenmechanisches Tunneln 
  (analog zum α-Zerfall*)

)(~ EGeT −

Gamow-Faktor G

*s. VL8 S. 31

G. Gamow
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Tunnelprozesse: Fusion leichter Kerne

■ Tunneln durch die Coulomb-Barriere im Zentrum von Sternen

- Fusionsprozesse in Sternen charakterisiert durch Gamow-Kurve: 
  Faltung aus Boltzmann-Verteilung mit Tunnelwahrscheinlichkeit

TkE Be /~ − EEGe /~ −⨂
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Tunnelprozesse: Fusion leichter Kerne

■ Tunneln durch die Coulomb-Barriere im Zentrum von Sternen

- Fusionsprozesse in Sternen charakterisiert durch Gamow-Kurve:
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Tunnel- 
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Fusion leichter Kerne in der Sonne

■ Proton-Proton Fusion im Sonnenzentrum

Hans Bethe

- Hauptenergiequelle: pp-Fusionskette hin zu He-4 bei T = 15 · 106 K

Energiegewinn pro Kette: ΔE = +26,2 MeV  

Gesamtbilanz:
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Hans_Bethe.jpg&filetimestamp=20060913211356
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Fusion leichter Kerne in der Sonne

■ Proton-Proton Fusion in Sternen: pp-Fusion & beyond

1967
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Hans Bethe
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Hans_Bethe.jpg&filetimestamp=20060913211356
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Fusion leichter Kerne in der Sonne

■ Proton-Proton Fusion im Sonnenzentrum p                        p

e+           νe e+           νe

0,42 MeV 0,42 MeV

dd

- Schritt 1:  
  zwei Protonen fusionieren zu Deuterium 
  über die schwache Wechselwirkung 
  (pro p nach 5·109 Jahren)  

- Schritt 2:  
  Deuterium fusioniert nach 1,4 s mit Proton  
  zu He-3 Kern, hohe Energiefreisetzung 

                p     p

γ                                        γ
5,5 MeV 5,5 MeV

3He                              3He

p                      p

4He

12,8 MeV

- Schritt 3:  
  zwei He-3 Kerne fusionieren zu He-4, 
  2 Protonen wieder frei (nach ~ 106 Jahren) 

23.5.2023
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Fusion leichter Kerne in der Sonne, nachgefragt

■ Warum fusioniert die Sonne noch heute Wasserstoff zu Helium-4?

A) σtot des 1. Fusionsschritts  ist sehr klein !𝑝 + 𝑝 → 𝑑 + 𝑒+ + 𝜈𝑒

B) die Coulomb-Barriere im 3. Schritt  
     ist sehr hoch (kleine Tunnelrate) !   

C) die 2 Protonen im 3. Schritt  
     werden ja wieder freigesetzt ! 

D) die Masse der Sonne ist ausreichend groß !𝑀 = 2 × 1030𝑘𝑔 
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Fusion leichter Kerne in der Sonne: CNO-Zyklus

■ Bethe-Weizsäcker Zyklus in massereichen Sternen 

langsamster 
Reaktionsteil

𝒑

𝒑𝒑

𝒑 𝛾

𝛾𝛾

- wichtige Fusionsquelle für schwere  
  Sterne (hohe zentrale T > 2-3 × 107 K):  
  C, N, O dienen katalytisch

𝜈𝑒
𝜈𝑒 𝑒+𝑒+

- Energieerzeugung  via CNO 
  stark abhängig von Sterntemperatur T:

𝑬𝑭𝒖𝒔

𝑬𝑭𝒖𝒔~ 𝑇18
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Fusion leichter Kerne im Labor: D und T

■ Kernfusionsprozesse in einem Plasma: hohe  
   Temperaturen erforderlich

- Magnetischer Einschluss des Plasmas: 
  Tokamak-Prinzip 
  (Helix-förmiges B-Feld um Torus) 

- Temperatur des Deuterium-Tritium Plasmas: 
  T ~ 150...300 Mio. K (10 keV)

- RF*-Heizung

*radio frequency

D T

n + 14,1 MeV
4He +  
3,5 MeV

- Plasma-Heizung:

- induziert via Strom (´ohmsch´)
- Neutralteilchen-Injektion 

23.5.2023
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Fusion leichter Kerne im Labor: ITER

■ International Thermonuclear Experimental Reactor 

- Internationales Megaprojekt: FuE* zur Plasma- Heizung,  
   -Diagnostik, -Kontrolle, … , Ziel: Q > 10 (= Pfusion,th / Pheiz,th)

- Tokamak-Prinzip, ab 2026: H-Plasma- 
  Betrieb, ab 2035: mit D-T-Plasma

- keine Erzeugung elektr. Energie, ausgelegt  
  auf Pfusion,th = 500 MW für Δt ~ 10 min. , 
  dabei Plasma – Heizung via Strom  
  mit Pheiz,el = 300 MW (⬄ Pheiz,th = 50 MW)

- Standort: Cadarache (F)

*Forschungs- und Entwicklungsarbeiten23.5.2023
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KAPITEL 4.3 – NUKLEARE        
ASTROPHYSIK

23.5.2023
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… und dann gibt es Katzen

23.5.2023
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Entstehung der Elemente im Universum

■ Nukleosynthese: vom Big Bang zu Supernovae

Big Bang 
Supernovae 
Rote Riesen

Fusion in Sternen 
Kosmische Strahlung

- Big Bang Nukleosynthese
- stellare Fusionsprozesse
- SNae: s-Prozess & r-Prozess

23.5.2023
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Big Bang Nukleosynthese - BBN

■ Entstehung der leichten Elemente in den ersten 3 Minuten

rpp2020-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf (lbl.gov)

Steven Weinberg 
The first three minutes 

Spektrum, 2009

- BBN: eine wichtige Stütze des modernen Big Bang Modells

- BBN: erklärt die Bildung der leichten Elemente: Deuterium,  
  Helium-4, Lithium-7 (korrekte Vorhersage der Häufigkeiten 
  über 10 Größenordnungen!)

- BBN: Reaktionsraten im frühen Universum als wichtiger 
  Testfall von Theorien jenseits des SM (Beyond the  
  Standard Modell, BSM) 

23.5.2023

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-bbang-nucleosynthesis.pdf
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Big Bang Nukleosynthese - BBN

■ Entstehung von Helium-4 in den ersten 3 Minuten – Grundlagen der BBN:

- startet mit einem Verhältnis n/p ~ 1/7 nach ca. 1 Minute  

n

p
D

T
He-4

He-3

n p

- alle n werden eingebunden in Deuterium-Kerne (EB = 2,2 MeV)  

- Deuterium-Kerne werden weiter fusioniert zu Helium-4 

- Fusionsprozesse enden i.a. bei Helium-4 (doppelt magisch, sehr stabil) 

´primordialer´ 
Massenanteil von 

 4He im Universum:  
Yp = 25%

(75% Protonen)

23.5.2023
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■ 12 Haupt-Reaktionspfade der BBN

Big Bang Nukleosynthese - BBN

23.5.2023
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Big Bang Nukleosynthese - BBN

■ Modellierung der Bildung von leichten Elementen: fast alles zu He-4!

“for theoretical 
discoveries 
in physical 
cosmology”

- BBN-Rechnungen von 
  James Peebles

2019

23.5.2023
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Big Bang Nukleosynthese, nachgefragt

■ Warum endet die BBN bereits nach 3 Minuten?

A) das expandierende Universum trennt die Kerne  
      rasch voneinander…

B) Die rasch fallende Temperatur im Universum  
     reduziert die kinet. Energie der Kerne & 
     Tunnelprozesse sind nicht länger möglich…

C) Die zeitliche Entwicklung des Universums  
     schreitet voran: nach 3 Min. sind die zunächst 
     vorhandenen Neutronen alle zerfallen…

23.5.2023
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Bestimmung der Baryonendichte Ωb

■ BBN sensitiv auf die Dichte der Baryonen Ωb im Universum
- Bestimmung von Ωb aus der Analyse von Elementhäufigkeiten (t = 3 min.)

D

He

Li

Ωb

s. Master Vorlesung: Kosmologie im WS

23.5.2023
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Big Bang Nukleosynthese - BBN

■ BBN – Konsequenzen: kleine Anteile von Deuterium & Lithium-7

Lithium-7
𝐿𝑖
𝐻

= (1.6  ± 0.3) ∙ 10−10𝐷
𝐻

= (25.47  ± 0.25) ∙ 10−6
Deuterium

𝐷

𝐻2𝑂 𝐷2𝑂

𝐷2𝑂

23.5.2023
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Nukleosynthese in Sternen

■ Stellare Entwicklungspfade: festgelegt durch interne Fusionsprozesse

pp-Fusion

𝛾 𝛾

Tripel-α-Prozess

23.5.2023
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Kernfusion bis 56Fe: massereiche Sterne

■ Bildung von Elementen mit immer 
    höherer Ordnungszahl Z

56Ni
28Si

24Mg

22Ne

14N

4He

32S 16O

roter Überriese

1H
4He

4He

16O

12C20Ne
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Entwicklung massereicher Sterne

■ Fusion von Elementen mit immer 
    höherer Ordnungszahl Z

56Ni
28Si

24Mg

22Ne

14N

4He

32S 16O

1H
4He

4He

16O

12C20Ne

4He + 4He + 4He → 12C + γ

- Kohlenstoffbrennen (T = 5-8 × 108 K) 

- Heliumbrennen (3α) (T = 2 × 108 K) 

12C + 12C     → 24Mg + γ 

12C + 12C     → 23Mg + n 

12C + 12C     → 23Na  + p 

12C + 12C     → 20Ne  + 4He 

12C + 12C     → 16O    + 2 × 4He  

12C + 4He    → 16O    + γ 

16O + 4He    → 20Ne  + γ

- Wasserstoffbrennen 
4 p + 2 e-  → 4He + 2 νe

roter Überriese

23.5.2023
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Stellare Fusionsprozesse, nachgefragt

■ Warum wird die Zentraltemperatur der Sterne bei der 
    Fusion schwerer Elemente immer höher?

A) die ansteigenden Zentraltemperaturen entstehen 
      durch den höheren Energiegewinn bei der Fusion…

C) die ansteigenden Zentraltemperaturen im Stern-  
     innern erhöhen die kinetische Energie der Kerne 
     & damit die Rate von Tunnelprozessen…

B) die ansteigenden Zentraltemperaturen im Stern-  
     innern entstehen durch die vielen Gammas aus 
     den Fusionsprozessen…

23.5.2023
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Elemente jenseits von Eisen: Supernovae!

■ Kernkollaps: B/A erreicht sein Maximum bei A ~ 56…62

- keine weiteren Fusionsprozesse jenseits Nickel/Eisen: Supernova-Explosion Typ II 

56Fe

FeFe

Willy Fowler

1983
Fu

sio
n
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Elemente jenseits von Eisen: Supernovae!

■ 2 separate Nukleosynthese-Pfade über Einfang von Neutronen (r-, s-Prozess) 

- s-Prozess*:  
  langsamer n- 
  Einfang

*s = slow **r = rapid

Neutronen

Pr
ot
on
en

Super- 
novae

r-Prozess

s-Prozess

Rote Riesen 
AGB Sterne

- r-Prozess**:  
  schneller n- 
  Einfang

23.5.2023
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Elemente jenseits von Eisen: r-Prozess

■ Nukleosynthese-Pfad über ´rapid neutron capture´ 

n-Einfang & ß-Zerfall 

- Saatkern für r-Prozess ist 56Fe

- erzeugt ~50% der neutronenreichen   
  Elemente > Fe 

- Abfolge von schnellen n-Einfängen (0,1 ms) 
  bei hohen n-Flüssen Φ ~ 1022 n cm-2 s-1, noch  
  bevor ein ß-Zerfall stattfinden kann

Gold (Au-197):  
erzeugt im r-Prozess

23.5.2023
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- Astrophysikalische Orte:

38

Elemente jenseits von Eisen: r-Prozess

■ Nukleosynthese-Pfad über ´rapid neutron capture´ 

Kernkollaps-Supernovae

Merger von Neutronensternen 

- Erstmalige Beobachtung eines Mergers 
  mit Gravitationswellen (GW170817) & 
  weitere Nachbeobachtungen:  

~ 2 Erdmassen an Au gebildet 

23.5.2023
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KAPITEL 5: SYMMETRIEN UND  
          ERHALTUNGSSÄTZE Q
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… und dann gibt es Katzen

23.5.2023



Mod. Ex. Phys. III VL 10 Exp. Teilchenphysik - ETP

■ Symmetrieprinzipien und Erhaltungssätze sind zentrales Element von  
    modernen physikalischen Theorien

- Klassische Physik:   Hamilton-Formalismus

- Quantenmechanik:  Phase und Parität der Wellenfunktion Ψ

- Festkörperphysik:  Symmetrie von Kristallen

- Teilchenphysik:  Verallgemeinerung bekannter Konzepte aus der    
    klassischen Physik & Quantenmechanik 
     ⇨ Eichsymmetrien, z.B. Farb-SU(3)

innere Symmetrien von Teilchen: Parität P, C, CP…

neue Quantenzahlen: Flavours von Quarks: u, d, .. 

Überblick

41 23.5.2023
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KAPITEL 5.1 SYMMETRIEN UND  
                ERHALTUNGSZAHLEN

Q
: C

H
IP

P,
 s

ym
m
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u d sc t b
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■ Noether-Theorem (Emmy Noether, 1918): 

„zu jeder kontinuierlichen Symmetrie eines physikalischen Systems 
gehört eine Erhaltungsgröße” → klassische Raum-Zeit-Symmetrien

Symmetrieoperation unbeobachtbare Größe Erhaltungsgröße
Translation im Raum absoluter Ort Impuls 
Drehung im Raum absolutes Koordinatensystem Drehimpuls 

Translation in der Zeit absolute Zeit Energie 

- Homogenität & Isotropie des Raumes: Erhaltung von 𝒑,   𝑱
- Translationsinvarianz der Zeit : Erhaltung von 𝑬 Q

: w
ik

ip
ed

ia
, E

S
O

 

Emmy  
Noether

43

Klassische kontinuierliche Symmetrien
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■ Noether-Theorem (Emmy Noether, 1918): 

„zu jeder kontinuierlichen Symmetrie eines physikalischen Systems 
gehört eine Erhaltungsgröße” → klassische Raum-Zeit-Symmetrien

Q
: w

ik
ip

ed
ia

, P
er

im
et

er
 In

st
ite

u 

Emmy  
Noether

44

Klassische kontinuierliche Symmetrien

Perimeter Institute (Ontario):
März/April 2022
the all-time greatest 
equation in physics …

#1: Noether´s Theorem!

23.5.2023
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■ Welche Gleichung ist (neben Noether´s Theorem) die Eleganteste, für mich?

45

Gleichungen in der Physik, nachgefragt

- ideal für Diskussionen, hier eine Auswahl

Q
: P

er
im

et
er

 In
st

itu
te

Physics Frenzy: Battle of the Equations - Inside The Perimeter23.5.2023

https://insidetheperimeter.ca/physics-frenzy-battle-of-the-equations/
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■ globale Symmetrie: identische Symmetrieoperation an jedem Raum-Zeit Punkt  𝑥

Q: Spektrum 

globale Phase α: identische Physik bei  Ψ(𝑥) → Ψ(𝑥) ∙ 𝑒𝑖𝛼

■ lokale Symmetrie: Symmetrieoperation ist Funktion von  𝑥 = (→𝑟 , 𝑡)

lokale Phase α: identische Physik bei  Ψ(𝑥) → Ψ(𝑥) ∙ 𝑒𝑖𝛼(𝑥)

■ Symmetrie wird auf ein System angewandt: 
    System bleibt invariant, d.h. 
    transformierter Zustand kann 
    nicht vom untransformierten 
    Zustand unterschieden werden    

stärkere  
Anforderung!

globale 
Transformation

α

lokale 
Transformation

46

Globale und lokale Symmetrien 

𝛼(𝑥)

𝛼(𝑥´)

23.5.2023
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■ Standardmodell beruht auf lokalen Eichsymmetrien 
zwei Eichgruppen

■ Invarianz bei lokaler Eichsymmetrie: 
    Einführung von neuen Feldern / Wechselwirkungen 

Vektorbosonen

47

Standardmodell & Eichsymmetrien

elektroschwacher 
Bereich

 𝑺𝑼(𝟐)𝑰 × 𝑼(𝟏)𝒀

I: Isospin Y: Hyperladung

starker 
Bereich

 𝑺𝑼(𝟑)𝑪

C: Colour (Farbe)

23.5.2023
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■ Additive Quantenzahlen (ladungsartig) 

Q
: w

ik
ip

ed
ia

- Summe der Quantenzahlen in einem Prozess ist erhalten

■ Multiplikative Quantenzahlen 

kontinuierliche Symmetrien:  
elektrische Ladung , Hyperladung  
Leptonenzahl , Baryonenzahl ,…

𝑸 𝒀
𝑳 𝑩

- Produkt der Quantenzahlen in einem Prozess ist erhalten:𝚷 
diskrete Symmetrien:  
Parität   
Ladungskonjugation 

𝑷
𝑪

Σ

C
Π

48

Additive & multiplikative Quantenzahlen

23.5.2023
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■ Hadronen (Quarks) & Leptonen: intrinsische Quantenzahlen 

- Ladung Q, Farbladung, Flavour, schwache Hyperladung Y,…

■ Baryonenzahl  𝑩

-  ist eine erhaltene (additive) Quantenzahl im Standardmodell𝑩

- Definition 𝑩  =
1
3

∙ [𝑁(𝑞) − 𝑁(�̄�) ]
𝑁(𝑞),  𝑁(�̄�)  Anzahl der Quarks, Antiquarks

Beispiel: Nukleon B = 1, Quark B = ⅓, Antiquark B = - ⅓ 

49

Intrinsische Quantenzahlen: Baryonenzahl 𝑩

23.5.2023
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■ Proton als leichtestes Baryon im Standardmodell ist stabil 

B = ⅓

B = ⅓Masse (p) = 938,272 MeV 

- bisher keine Baryonenzahl- 
  verletzenden Prozesse beobachtet! 

ß-Zerfall
𝑩 = + 𝟏

π+ + π-

50

SM: exakte Erhaltung der Baryonenzahl 𝑩

𝑩 = + 𝟏

B = ⅓

Q: wikipedia 

■ Meson: gebundenes System 
                 aus Quark & Antiquark 
                 Bsp: Pion, Kaon,…

 𝑩 = 𝟎

𝝅+ 𝑲− 𝑲𝟎

𝜇+ + 𝜈𝜇 𝜋+ + 𝜋−𝜇− + �̄�𝜇

23.5.2023
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EINSCHUB – VERLETZUNG DER 
                       BARYONENZAHL

Q
: s

ym
m

et
ry

 m
ag

az
in

e,
 E

S
O

Antimaterie

Materie
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Verletzung der 
Baryonenzahl

■ Universum zeigt Baryon-Asymmetrie

Q
: E

S
O

, s
ym

m
et

ry
 m

ag
az

in
e

*VL im Master: Kosmologie

p

e-

Wasserstoff

Annihilation 𝒑�̄�

kosm. Mikrowellenhintergrund (nγ)
- beobachtete Baryon-Asymmetrie η = (6,14 ± 0,24) · 10-10 

_

e+

p

Anti- 
Wasserstoff

_ 

52

Erhaltung der Baryonenzahl & Kosmologie*
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■ Universum zeigt Baryon-Asymmetrie: nur Materie, keine Antimaterie 

Q
: s

pe
kt

ru
m

, w
ik

im
ed

ia
 

- drei Sacharov-Kriterien für eine erfolgreiche Baryogenese:

Andrej Dmitrijewisch Sacharov (1921-1989) 
1967: Baryon-Asymmetrie

1. Verletzung der  
     Baryonenzahlerhaltung 

2. Verletzung der CP-Invarianz* 

3. kein thermodynamisches 
    Gleichgewicht 

*kommt später!53

Sacharov-Kriterien für Baryon-Asymmetrie

23.5.2023
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■ Proton-Zerfall in GUT-Szenarios 

Q
: w

ik
ip

ed
ia

, w
el

t d
er

 p
hy

si
k 

*GUTs beinhalten hypothetisches X-Boson  

H. GeorgiS. Glashow

e+

d

d
Xu

u

d

_

hypothetischer Zerfall 
eines Protons in ein 
Positron & neutrales Pion 
erwartet in GUT = Grand Unified Theory* 
über ein superschweres sog. X-Boson 
(erzeugt Kopplung Quark-Lepton)

54

GUTs: Baryonenzahlverletzende Prozesse!

23.5.2023
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Q:  wikipedia, KIT

■ GUT-Szenarios: keine „Große Vereinheitlichung“ im Standardmodell 

schwach

stark

el.magn.

U. AmaldiW. De Boer (KIT)

55

Motivation für GUTs: das SM ist ´unvollkommen´

Teilchen & Kräfte im SM

- Entwicklung der Stärke der 
  Kopplungskonstanten als 
  Funktion der Energie: 
  kein gemeinsamer 
  Schnittpunkt ☹ 1 
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Energie
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Q
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■ GUT-Szenarios: „Große Vereinheitlichung“ in der Supersymmetrie 

- Supersymmetrie (SUSY)*:  
  alle Kräfte treffen sich bei  
  einer Energieskala ☺ 

56

SUSY: mit starkem Karlsruher Bezug

Teilchen & Kräfte mit SUSY
U. Amaldi    J. Wess (KIT)W. De Boer (KIT)

1 
/ K

op
pl

un
gs

- 
S

tä
rk

e

schwach

stark

el.magn.

- erste SUSY Theorie durch 
  J. Wess & B. Zumino (1974)

*s. Kap. 5.4 Supersymmetrie

Energie
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■ Protonmasse definiert die Energieskala E ~ 1 GeV bei Suche nach Zerfall  

Q
: p
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.s
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Gamma3 Cherenkov-Kegel

e+
Proton

π0

Gamma

- heutige untere Grenze für Lebensdauer t½  > 1,67 · 1034 a 

e+

d

d
Xu

u

d

_

57

Zerfall des Protons in Positron & Pion  𝒆+  𝝅𝟎
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■ Protonenzerfalls-Experimente: große H2O-Cherenkov-Detektoren*

Q
: S

up
er

-K
am

ok
an

de
,

- Super-Kamiokande: Simulation eines 
  Protonen-Zerfalls mit 3 Cherenkov-Ringen

Gamma3 Cherenkov-Kegel

e+
Proton

π0

Gamma
58

Erwartete Zerfalls-Signatur in Super-Kamiokande

*s. VL6 23.5.2023
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■ Protonenzerfalls-Experimente: Hyper-Kamiokande in Japan (ab 2027)

Q
: H

yp
er

-K
am

io
ka

nd
e,

 C
H

IP
P

- ein neues Observatorium für  
     - Neutrino-Oszillationen 
     - Suche nach Protonzerfall

260.000 Liter

~1035 Jahre

e+

γ

γ
71 m

68 m

ENDE EINSCHUB59

Hyper-Kamiokande: ´ultimative´ Sensitivität
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■ Leptonenzahl  für geladene ( ) & neutrale ( ,  , ) Leptonen   𝑳 𝒆 ,  𝛍 ,  𝝉 𝝂𝒆  𝝂𝝁 𝝂𝝉

Q
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m
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- Definition: 𝑳 = 𝑁(ℓ) − 𝑁(ℓ̄)

 = Lepton  ℓ
 = Antileptonℓ̄

60

Standardmodell: Erhaltung der Leptonenzahl 𝑳

 +1𝑳 =

■ Elektron als leichtestes (geladenes) Lepton im  
    Standardmodell mit  +1 ist stabil 𝑳 =

e- Lebensdauer*  
t½  > 6,6 · 1028 a *Limit vom  

 Borexino-Detektor

23.5.2023
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■ jede der drei Leptonenfamilien i = (e, µ, τ) besitzt separate Quantenzahl   

■ Leptonenzahl 𝑳 = 𝑳𝒆 + 𝑳𝝁 + 𝑳𝝉

■ Erhaltung von , und      
    verletzt durch masse-behaftete 
    Neutrinos (ν-Mischung)

𝑳𝒆 𝑳𝝁  𝑳𝝉

- Beispiele:    für ( ) 
               für ( ) 
    für ( ) 
    für ( )

𝑳𝒆 = + 𝟏 𝒆−, 𝝂𝒆
𝑳𝒆 = − 𝟏 𝒆+, �̄�𝒆
𝑳𝝁 = + 𝟏 𝝁−, 𝝂𝝁
𝑳𝝁 = − 𝟏 𝝁+, �̄�𝝁
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Standardmodell: Erhaltung von Familien- 𝑳𝒊

𝑳𝒆 𝑳𝝁 𝑳𝝉
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Q
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2015

*Master-VL Astroteilchenphysik62

Experiment: Erhaltung von  ist verletzt!𝑳𝒊

■ keine Erhaltung von Leptonen-Familienzahl i = (e, µ, τ) !

- Beobachtung* von ν-Oszillationen, z.B. 
  von   (Neutrinos aus der Sonne)  
  von   (Neutrinos aus der Atmosphäre) 

𝜈𝑒 ↔ 𝜈𝜇 
𝜈𝜇 ↔ 𝜈𝜏 

- Implikation: Neutrinos haben Masse! 

- erste Physik jenseits des 
  Standardmodells!! 

2014: Takaaki Kajita im kl. HS A atmosphärische ν´s solare ν´s

23.5.2023
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■ Leptonenzahl  : kann genau wie Baryonenzahl   
    in erweiterten Theorien verletzt sein

𝑳 𝑩

Q
: L
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■ Suche nach Verletzung der Leptonenzahl- 
    Erhaltung in seltenem Zerfallsprozess*: 
    „neutrinoloser Doppel-Betazerfall“   

*s. VL 9

- ist das Konzept von bei Neutrinos sinnvoll?𝑳 

ΔL = 2
- 0νßß-Ereignisse mit ΔL = 2 

- zwei Neutronen in einem Kern 
  zerfallen simultan ohne Emission 
  von Neutrinos 

ß

ß

63

Leptonenzahl: Verletzung von  jenseits des SM 𝑳

GERDA Experiment 
am LNGS**

** & Master-VL Astroteilchenphysik23.5.2023


