Heiko Dumlich 22. November 2007

5 Ubungsblatt Kern und Teilchenphysik
5.1 (A” und 7t)

Wir betrachten das Spektrum der invarianten Masse von A? und 7+. Es wurde
ein Peak bei 1385 MeV der Breite 50 MeV fiir die Reaktion

K +p—-Yr+n - A+nt 47~

beobachtet. Diese Resonanz wird Y;* genannt. Zuerst bestimmen wir die
Quarks der einzelnen Teilchen:

| Teilchen | Quarks |

K st
P uud
A uds
mt ud
T da

Jetzt gucken wir uns die Eigenschaften der Quarks an:

|Quark|B|Y|Q|I3|I|
1 TT L _I]_I]1
A S B S B
u 3l 3 13 12 |2
° R 0 10
R
t 7 0 |0
3 3 3
Hieraus folgt dann fiir die auftretenden Teilchen:
| Teilchen | Quarks | B | Y | Q | I3 | I | S |
K~ st 0[-1]-1]-2]3z]-1
P uud 1 1 1 % % 0
A° uds 110 0 0 | 1|-1
Tt ud 0] 0 1 1 (1] 0
o du 0| 0 |—-1]-1]1]0

a)

Wir betrachten die Reaktion:
K +p—Yf+n - A+7" +7
in Quarks:
sti + uud — uus + di — uds 4+ ud + da

Aus den Erhaltungsgesetzen folgt fiir Y;* die Quarkkombination uus. Fiir
diese kdnnen wir nun die Seltsamkeit, Hyperladung und den Isospin bestimmen:



Seltsamkeit: S = —1

Hyperladung: Y = B+ S mit S = —1 und B =1 folgt Y = 0.

Isospin: I3 = % (Ny — Ng) = % 2=1

zudem: I = 1 (da wir 2 u quarks besitzen, die jeweils % beitragen und 1 s
quark, das 0 beitrégt.)

Die Ladung von Y7* folgt aus der Ladungserhaltung und ist daher positiv:
Q@ = 1, gleichzeitig kann man dies auch aus den Quarks ablesen, hierbei ergibt
sich die Ladung von @ = 2 - % — % = 1. Wir koénnen durch nachschlagen im
Particle Physics Booklet das Teilchen als: X7 identifizieren, welches im Booklet

mit folgenden Eigenschaften angegeben wird:

$(1385)" :m = 1382.8+0.4MeV
I' = 35.84+0.8MeV
S = -1
I =1
T = uus

Uber die antiproportionale Verbindung (I" o %) von Bandbreite und Lebens-
dauer folgt fiir diese hohe Bandbreite eine sehr kurze Lebensdauer. Daher ist
davon auszugehen, dass nur starke Zerfallsmoden auftreten werden.

b)

Es sei AY 4+ 7t als Zerfallsprodukt von Y;* in einem p-Zustand des Bahndrehim-
pulses, d.h. [ = 1. Die moglichen Spinzuordnungen fiir Y7;* sind daher mit Hilfe
von J = L+ S zu bestimmen. Es gilt Drehimpulserhaltung, da fiir das Produkt
l=1und s = % gilt, ist hier J = %, daher gilt auch fiir Y7*: J = %

Um die intrinsische Paritit zu bestimmen, beachten wir, dass die Paritit
erhalten sein muss beim Zerfall:

vy = A 4ot
d.h.

Py, = Py
mit

Py, = Pot
und

Ppi = Pro - Pry - (—1)12%+ = —1. (=1)" = +1
wobeil Pyo = +1, P+ = —1 und [ =1 gilt. Einsetzen liefert also:
PZJr - +1

Dies wird bestétigt durch das Particle Physics Booklet, welche diese mit

JP = %Jr angibt.



c)
Neben dem hauptséchlich auftretenden Zerfall:
vt S A+ 7t

ist noch folgender weiterer Zerfall zu erwarten:

E+ _ EO+7T+

In Quarks:

uus — uds+ud

Es sind nur starke Zerfélle moglich, da die Lebensdauer des Zustandes sehr
kurz ist.
Der Zerfall:

>t —p+K°

in Quarks:

uus — uud +sd

ist aus Quarksicht moglich. Jedoch miissen zusétzlich noch energetische Be-
trachtungen gemacht werden. Da X7 (1385) bereits ein sehr leichtes Meson
ist, sind energetisch die Zerfélle stark limitiert. Die Masse des Protons ist mit
938 MeV und die des anti Kaons mit 498 MeV gegeben, rechnet man diese zu-
sammen, folgt fiir die Energiebetrachtung:

1385 MeV — 1436 MeV

Dies ist jedoch nicht moglich ! Daher tritt dieser Zerfall nicht auf.

5.2 (Pion-Nukleon System)

Fiir ein Pion-Nukleon System existieren 6 Ladungszustinde: 7+p, 7~ p, m%p, 7+ n, 77 n, 7.
Der Isospin des Nukleons betragt %, der des Pions 1. Wir konnen hieraus ein Iso-
spin Quartett und ein Isospin Dublett bilden. Wobei der Zustand mit 7797 = 2
und I797 = 3 d.h. |2, 3) gleich |7*p) ist. Der Zustand |7 p) ist das Produkt
der Isospin Zusténde von 7+ und p mit |77 p) = [11)|31), wobei die erste zahl

der gesamte Isospin und die zweite Zahl I3 darstellt. Daher gilt offenbar:

33 11
Z 5|ty = —Z
1505) = Imtp) = [11)]55)
Wir wollen nun hiervon ausgehend mit Hilfe der I_-Operatoren die anderen
Zustande erzeugen.

Definition 71_:

I-=5L_+15_



mit:

I|LIs) = JI+I3)(I-Ts+1),15-1)
Li_|I,z) = \/(h +6Ls) (i —hs+ 1)L, L3 —1)
I _|Ir, Ir3) = \/(Iz +Io3)(Io— o3+ 1)z, Io3 — 1)

Wir wenden den Operator auf beide Seiten an und finden:

33
22

3 3 3 3 31 11 1 1
\/<§+§> <§ —§+1> 305 = \/§|10>1|§§>2+\/I|11>1|§7—§>2

31 11 1 1
\/§|§7§> \/§|10>1|§§>2+\/I|11>1|§7—§>2

31 2 11 1 1 1
S- Z110)|= = S1)]5, —=
Y T NS Ay LS TNE R
31, 2, 1,
20 = 2o

T M TONE ES ARV AR N ESE
\/§I2|10>1|%%>2+\/§I2|11>1|é,—%>2
\/(§+§) (B-3+1)i3-9 = an-nongge /30 nnig -3
+ \/212|10>1|%%>2+0
) = v,
+ \/g\/i|10>1|%7— >2+\/g\/1|10>1|%7—%>2
22— = 2/l o R+ 21eon)
b = Shen A

und zur Vervollstindigung des Quartetts:

3 1 1 11 2 1 1
I—|§7 —§> = \/;Il—uu —1>1|§§>2 + \/;Il—|10>1|§= —§>2

11 11
1| ) = 117|11>1|§§>2+12—|11>1|§§>2

weiter geht es mit:

+

Il Il
N
N = N



1 11 2 1 1
—I |1, —=1)q|== Zhh [10)|=, —=
+ \/;2 L >1|22>2+\/;2| hlg =3
3 3 2 1 1
32, —2) = 0 ZV2[1, -1 —=
1 1
+ V1L, —1)1]5, =) 40
2" 2
3 3 1 1 1
32, —2) = 34/=[1,=1)]=, —=
\/_|27 2> 3| ) >1|27 2>2
3 3 _
|27—§> |T"n)

Kommen wir nun zum Dublett, wir wissen, dass die Zustdnde orthogonal

sind, zusatzlich wissen wir, dass fur den gesuchten Zustand |1, 3), Is = 3 sein

soll, daher kommt in diesem Zustand |7 n) und |7°p) vor. Wir miissen den Zu-
stand jetzt nur noch so wéhlen, dass er orthogonal zu |2, 1) ist, eine Moglichkeit

ist:
11 2 1
—. = = — + — — 0
2’2 \/;|7T m \/;|7T P
daraus folgt:

R Y e IRV R LY
_ O@_@

Wir finden also fiir den ersten Dublettzustand:

2 1
\/;IWJW - \/;|w0p>
Anwendung der Leiteroperatoren bringt uns zum letzten der sechs Terme:
11 2 1 1 1 11
I |-, = Sho|11)y|=, =)o — 4/ =L |10)4]= =
5:3) \/;1 5, =3)2 \/;1 [1011153)2
2 1 1 1 11
Lo |11)y|=, ==Yy — /= Lo_|10)4]= =
\/;2 | >1|2, 2>2 \/72 | >1| >2
1 1 2 1
1=, —=) = 1/2v2/10)|= 2(1, —1)1]= =
\/—Iz, 5) \/;\/—I 0>1|2, \/7f| | >
1
o—\/;\/1|10>1|—,——>2
1 1 1 11
550 = \/;|10>1| 2—\/7|1 nlz3)e
11 1, _
35 = 3 ”>—@W P)

_|_

_|_



Im folgenden die Inversion der Zusténde, zuerst |7~ p):

Valg,—3) = \/?wom—\/%w-m
Ig,—%> = @w-m@wom

abziehen der Gleichungen voneinander fiihrt auf:

_ -1 1 1 3 1
) = 5 (Ve - 15-3))

als néchstes |7%p):

Vit = A+ 2
LY = Pt =i

abziehen voneinander fihrt auf:

= o= (Va3 - 13.3))

kommen wir zu |7V n):

addieren liefert:

nun noch |7%n):

|%,_%> = \/ghon}—\/gh_w
vad - = ey faen)

addieren liefert:



Hieraus ergeben sich fiir

die Pion-Nukleon-Ladungszustinde:

33
[ntp) = |§=§>
_ -1 1 1, 3 1
I p) = %(ﬁ|57_5> |§7—§>>
1 31, 11
) = 5 (VIS - 13.5))
1 11, 31
[ntn) = 73 (\/5|§,§>+ §7§>>
1 301, 1 1
P = 5= (VA -3+ 15 -3))
_ 3 3
|m"n) = |§=—§>
mit dem gezeigten folgt:
33 33 3 rorie 3 or
(il p) = (551105, 5 ) = (5 TG 10T ) = My
weiter folgt:
1 11, 3 1 1 1, 3 1
B Hs B = o 2 o) ol T\ T o HS 2_7__ I I R
it = 3 (VaG-gl- G-31) B (Ve -5 - 13 -3))
1/1 1.1 1. 3 1,3 1
= - (2(z,—2 slar y T o slar ™ o
3 (2 —3llg —5) + G311 2>)
_ glITOTH -, [ror 13 JroT |y 2 [TOT
= 35 LTI >+<3||3>
3'2 32’
2 1
= 3M1/2+ 5 Ms3/2
zu guter letzt:
1 11, 3 1 301, 1 1
— 0 _ I - - v = v _ - - -
wattintn) = 3 (~vag—31+ Go—3) i (VAL -3+ 15 -3))
v2,3 1.3 1. v2.1 1,1 1
= S G35 —3) -5 5 5l -3
32 2/ T T3\ 2l el Ty
V2,3 V21
= - (5 IgTOTIHI— 13O = ==(5 IgTOTIHI— 1;°7)
32 32’
V2 V2
= Mz = P

O

Wir konnen fiir die Verhéltnisse der Querschnitte bei gleicher Pion-Energie

rechnen:

|(wt p| H,| 7" p) |

| M



(= p|Hi|np)|* k

1
5 |2M7 /2 + M35

2
|((xplHxn) [ = 5 [Mayz — Myl

Dies liefert fiir die Querschnitte im Verhiltnis:

Oxtp/atp  On—p/n—p: On—p/non = 9 ‘M3/2‘2 : ‘2]\/[1/2 + M3/2‘2 12 ‘M3/2 - My, 2
O
Fiir ‘Mg/g’ > ’Ml/Q‘ fOlgt!

_ 2 oMy

gror (7T_ +p) B ’M3/2’2+2‘M3/2‘2 - 3’M3/2’2

oror (7t +p) 9‘M3/2 _3

(]
Die experimentellen Daten kénnen dies bestéitigen, wir erhalten ein Verhéalt-
nis von 195 : 65, was genau 3 : 1 entspricht.

5.3 (Zyklotron)

Rotationssymmetrisches Feld mit der Form:

ﬂ R\"
B:Bo(—> e,

r

in der z = 0-Ebene. n = const.

a)

Wir berechnen die Radialkomponente des Magnetfeldes auferhalb der z = 0-
Ebene. Wir gehen aus von

roté = 6

in Zylinderkoordinaten:

rotB = o (aBT - 8Bz)

0z or
0B, 0 R\"
= c —_—— B JR—
0 “ o2 or [ 0 (r) }
0B, n (R\"
= —B — —
0z o ( r )
B, = —By2 (E) 24+ C
r\r
Somit ergibt sich fiir das gesamte B-Feld:
. B, —Bon%z +C
B=| B, | = 0
5. By (2)"



b)
Mit der Newton-Gleichung in Zylinderkoordinaten:

L& d2r dp\?\ . P drde)
Fzma:mﬁ:m[<ﬁ—r<g) €T+(TW+2EE)€¢+

wobei fiir die radiale bzw. vertikale Richtung gilt:

d?r dy 2
Fr - V0 - H’I"
<dt2 " (dt> ‘
&z
Fz = Wez
und der Lorentzkraft:

FL:qﬁXE

—

o dr = dyo > dz .
mit ¥ = e, +roFé, + G e, gilt:

2z,
dt2 ¢

> dr R"
€r ai —Bonmz + C d R n d R"
FL = g@ T% 0 g qu_SOBO (—) €T+qr_<p (—BonTZ + C
= dz R\™ t T dt rm
& @ By (3)

Somit folgt also, wobei wir %f = w = const. und C' = 0 wéhlen:

R n
Fr, = quwrBy (—) e,
r

Fr., = —qeronmzez

Hieraus ergibt sich fiir die radiale Komponente:

R\" d*r
qwr By (7) = gz w?r
d2
_dtz —qBoR"r "+ Wi = 0

fiir den Fall n = 1 erhalten wir eine inhomogene DGL.

d?r
75l +w?r = qBoR

Fiir den Fall n = 0 erhalten wir
d?r
Tz (¢Bo —w?)r =0

einen oszillierenden Term, den wir haben mdochten:

).



r = cos\/qBy— w3t
dr —v/qBg — w?sin\/qBy — w2t

dt
2
% = —(¢Bo— w2) cos\/qBy — w3t

Wiéhlen wir 0 > n > 1 erhalten wir eine nicht so leicht l6sbare nicht lineare
DGL, daher erscheint die Wahl n € [0, 1] sinnvoll.
Betrachten wir nun die vertikale Komponente:

d?z R\"
pel + qwBon (7) z = 0
dies ist 16sbar mit:
z = cos4/qwBon <§) t
r
d n n
- —\/quon <E) sin \/quon <§) t
dt r r
d? R\" R\"
¢z _ —qwBon | — ) cosy/quBon | — | t
dt? T T

c)
Wie in b) betrachtet, sind die Oszillationen fir n € [0, 1] stabil in der radialen
Richtung, wihrend die Oszillationen in vertikaler Richtung fiir n > 0 stabil sind.
Das folgt daher, da fiir n < 0 keine oszillatorischer Term mehr vorhanden wire,
da fir n = 0 der Wert konstant z = 1 wire und fiir den Fall n < 0 wiirde
das Argument des Kosinus imaginér, d.h. wir wiirden einen exponentialen Term
erhalten mit:
. et +e %
cosixT = — = coshz

daher gilt fiir den vertikalen Fall n € [0, N], wobei N — oo. Ziehen wir
beide Bedingungen zusammen, da die Feldrichtungen miteinander verkniipft
sind, ergibt sich die Bedingung n € [0, 1].

5.4 (Zerfallsprodukte von hochenergetische Teilchen)

Es ist zu zeigen, dass fiir hohe Strahlenergien Er, >> myc? fiir den Zerfallswinkel
gilt:

mpc®  usind,
V2E; ucosf, + ¢

tanfp ~

Als erstes verlegen wir unser System in die z,y-Ebene, somit ist die p,-
Komponente immer null.

10



Wir gehen ins Ruhesystem des zerfallenden Teilchens b, hierfiir erhalten wir
fiir den Vierervektor von P:

E Ee
C c
| oL | | mu-cosé.
e Py mau - sin .
/
28 0

Im Laborsystem, welches iiber die Lorentztransformation mit dem Ruhesys-
tem verbunden ist, gilt:

E

a
mpu' cos 0,
mpu' sin 0,

0

qr. =

Anwendung der Lorentztransformation liefert:

qr. = ch

explizit (hier benutzen wir die x-Richtung):

E E.
© Y _67 0 0 e
mpu'cosf, | | =By v 0 0O mpu - cos 0,
mpu'sinfy, 0 0 1 0 mpu - sin 6,
0 0 0 0 1 0
somit gilt also:
E.
y7= — Bympu - cos O,
ar = —57% + ympu - cos b,
mpu - sin 0,
0
i = E = ] ~ -
mit v = 5 und § = 1, mit v ~ c folgt:
E_E. E E _E. __E,.
e e T mpEmpu - cosOc e = — mu-coste %
_ Ec . _ E _E._ E, . /
ar = mpZ o T mpaMpu - COS 0. _ (mpc2 e — Zu - cos 90) _ mpu/09s 0r,
mpu - sin 6, mpu - sin 6, mpu' sin 0y,
0 0 0
Wir kénnen die Terme identifizieren:
E FE E. FE
- = 55— — S u-cosf.
c mpc? ¢ c
F E. FE ,
- 5— — u-cosb. = mpu cosfr
mpc? ¢ c
mpu-sinf, = mpu'sinfy

vereinfacht ergibt sich damit:

11



u-cosf. +c

u - cosf, — =

weiter durch einsetzen von u’:

sin 9L

cosfr,

tan 0y,

mpc
E. mpc? ,
u' cos By,
mpc
, usinf,
u = —
sin 0y,
mpc? in 0
pC usin 6,
. — EC
E - cosf, e

mpC2 . 9
= usmuo,
E

Dies ist nicht dquivalent zum gesuchten Ergebnis ...
Unter Verwendung der Niherung Ep, > myc? folgt:

(23

p2202 + (mb62)2

E% — (mb02)2

Er

c

Q
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