
Heiko Dumlich 22. November 20075 Übungsblatt Kern und Teilchenphysik5.1 (Λ0 und π
+)Wir betrachten das Spektrum der invarianten Masse von Λ0 und π+. Es wurdeein Peak bei 1385MeV der Breite 50MeV für die Reaktion
K− + p → Y ∗

1 + π− → Λ0 + π+ + π−beobachtet. Diese Resonanz wird Y ∗

1 genannt. Zuerst bestimmen wir dieQuarks der einzelnen Teilchen:Teilchen Quarks
K− sū
p uud
Λ0 uds
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π− dūJetzt gucken wir uns die Eigenschaften der Quarks an:Quark B Y Q I3 Id 1
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Λ0 uds 1 0 0 0 1 −1
π+ ud̄ 0 0 1 1 1 0
π− dū 0 0 −1 −1 1 0a)Wir betrachten die Reaktion:

K− + p → Y ∗

1 + π− → Λ0 + π+ + π−in Quarks: sū+ uud → uus+ dū → uds+ ud̄ + dūAus den Erhaltungsgesetzen folgt für Y ∗

1 die Quarkkombination uus. Fürdiese können wir nun die Seltsamkeit, Hyperladung und den Isospin bestimmen:1



Seltsamkeit: S = −1Hyperladung: Y = B + S mit S = −1 und B = 1 folgt Y = 0.Isospin: I3 = 1

2
(Nu − Nd) = 1

2
· 2 = 1zudem: I = 1 (da wir 2 u quarks besitzen, die jeweils 1

2
beitragen und 1 squark, das 0 beiträgt.)Die Ladung von Y ∗

1 folgt aus der Ladungserhaltung und ist daher positiv:
Q = 1, gleichzeitig kann man dies auch aus den Quarks ablesen, hierbei ergibtsich die Ladung von Q = 2 · 2

3
− 1

3
= 1. Wir können durch nachschlagen imParticle Physics Booklet das Teilchen als: Σ+ identi�zieren, welches im Bookletmit folgenden Eigenschaften angegeben wird:

Σ (1385)
+

: m = 1382.8± 0.4MeV
Γ = 35.8 ± 0.8MeV
S = −1

I = 1

Σ+ = uusÜber die antiproportionale Verbindung (Γ ∝ 1

τ ) von Bandbreite und Lebens-dauer folgt für diese hohe Bandbreite eine sehr kurze Lebensdauer. Daher istdavon auszugehen, dass nur starke Zerfallsmoden auftreten werden.b)Es sei Λ0 +π+ als Zerfallsprodukt von Y ∗

1 in einem p-Zustand des Bahndrehim-pulses, d.h. l = 1. Die möglichen Spinzuordnungen für Y ∗

1 sind daher mit Hilfevon ~J = ~L + ~S zu bestimmen. Es gilt Drehimpulserhaltung, da für das Produkt
l = 1 und s = 1

2
gilt, ist hier J = 3

2
, daher gilt auch für Y ∗

1 : J = 3

2
.Um die intrinsische Parität zu bestimmen, beachten wir, dass die Paritäterhalten sein muss beim Zerfall:

Y ∗

1 → Λ0 + π+d.h.
Pin = Pfimit
Pin = PΣ+und

Pfi = PΛ0 · Pπ+ · (−1)
l
Λ0π+ = −1 · (−1)

1
= +1wobei PΛ0 = +1, Pπ+ = −1 und l = 1 gilt. Einsetzen liefert also:

PΣ+ = +1Dies wird bestätigt durch das Particle Physics Booklet, welche diese mit
JP = 3

2

+ angibt. 2



c)Neben dem hauptsächlich auftretenden Zerfall:
Σ+ → Λ0 + π+ist noch folgender weiterer Zerfall zu erwarten:

Σ+ → Σ0 + π+In Quarks: uus → uds+ ud̄Es sind nur starke Zerfälle möglich, da die Lebensdauer des Zustandes sehrkurz ist.Der Zerfall:
Σ+ → p + K̄0in Quarks: uus → uud + sd̄ist aus Quarksicht möglich. Jedoch müssen zusätzlich noch energetische Be-trachtungen gemacht werden. Da Σ+ (1385) bereits ein sehr leichtes Mesonist, sind energetisch die Zerfälle stark limitiert. Die Masse des Protons ist mit

938MeV und die des anti Kaons mit 498MeV gegeben, rechnet man diese zu-sammen, folgt für die Energiebetrachtung:
1385MeV → 1436MeVDies ist jedoch nicht möglich ! Daher tritt dieser Zerfall nicht auf.5.2 (Pion-Nukleon System)Für ein Pion-Nukleon System existieren 6 Ladungszustände: π+p, π−p, π0p, π+n, π−n, π0n.Der Isospin des Nukleons beträgt 1

2
, der des Pions 1. Wir können hieraus ein Iso-spin Quartett und ein Isospin Dublett bilden. Wobei der Zustand mit ITOT = 3

2und ITOT
3 = 3

2
, d.h. | 3

2
, 3

2
〉 gleich |π+p〉 ist. Der Zustand |π+p〉 ist das Produktder Isospin Zustände von π+ und p mit |π+p〉 = |11〉|1

2

1

2
〉, wobei die erste zahlder gesamte Isospin und die zweite Zahl I3 darstellt. Daher gilt o�enbar:

|3
2
,
3

2
〉 = |π+p〉 = |11〉|1

2

1

2
〉Wir wollen nun hiervon ausgehend mit Hilfe der I−-Operatoren die anderenZustände erzeugen.De�nition I−:

I− = I1− + I2−3



mit:
I−|I, I3〉 =
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〉 = |π−n〉Kommen wir nun zum Dublett, wir wissen, dass die Zustände orthogonalsind, zusätzlich wissen wir, dass für den gesuchten Zustand |1
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seinsoll, daher kommt in diesem Zustand |π+n〉 und |π0p〉 vor. Wir müssen den Zu-stand jetzt nur noch so wählen, dass er orthogonal zu | 3
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〉 ist, eine Möglichkeitist:
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�Im folgenden die Inversion der Zustände, zuerst |π−p〉:
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Hieraus ergeben sich für die Pion-Nukleon-Ladungszustände:
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�Wir können für die Verhältnisse der Querschnitte bei gleicher Pion-Energierechnen:
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�Die experimentellen Daten können dies bestätigen, wir erhalten ein Verhält-nis von 195 : 65, was genau 3 : 1 entspricht.5.3 (Zyklotron)Rotationssymmetrisches Feld mit der Form:
~B = B0
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)n

~ezin der z = 0-Ebene. n = const.a)Wir berechnen die Radialkomponente des Magnetfeldes auÿerhalb der z = 0-Ebene. Wir gehen aus von rot ~B = ~0in Zylinderkoordinaten:rot~B = ~eϕ
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b)Mit der Newton-Gleichung in Zylinderkoordinaten:
F = m~a = m
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r = cos
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qB0 − ω2tWählen wir 0 > n > 1 erhalten wir eine nicht so leicht lösbare nicht lineareDGL, daher erscheint die Wahl n ∈ [0, 1] sinnvoll.Betrachten wir nun die vertikale Komponente:
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tc)Wie in b) betrachtet, sind die Oszillationen für n ∈ [0, 1] stabil in der radialenRichtung, während die Oszillationen in vertikaler Richtung für n > 0 stabil sind.Das folgt daher, da für n ≤ 0 keine oszillatorischer Term mehr vorhanden wäre,da für n = 0 der Wert konstant z = 1 wäre und für den Fall n < 0 würdedas Argument des Kosinus imaginär, d.h. wir würden einen exponentialen Termerhalten mit:
cos ix =

ex + e−x

2
= coshxdaher gilt für den vertikalen Fall n ∈ [0, N ], wobei N → ∞. Ziehen wirbeide Bedingungen zusammen, da die Feldrichtungen miteinander verknüpftsind, ergibt sich die Bedingung n ∈ [0, 1].5.4 (Zerfallsprodukte von hochenergetische Teilchen)Es ist zu zeigen, dass für hohe Strahlenergien EL � mbc

2 für den Zerfallswinkelgilt:
tan θL ≈ mbc

2

√
2EL

u sin θc

u cos θc + cAls erstes verlegen wir unser System in die x, y-Ebene, somit ist die pz-Komponente immer null. 10



Wir gehen ins Ruhesystem des zerfallenden Teilchens b, hierfür erhalten wirfür den Vierervektor von P :
qc =









E′

c
p′x
p′y
p′z









=









Ec

c
mu · cos θc

mu · sin θc

0







Im Laborsystem, welches über die Lorentztransformation mit dem Ruhesys-tem verbunden ist, gilt:
qL =









E
c

mP u′ cos θL

mP u′ sin θL

0







Anwendung der Lorentztransformation liefert:
qL = Λqcexplizit (hier benutzen wir die x-Richtung):









E
c

mP u′ cos θL

mP u′ sin θL

0









=









γ −βγ 0 0
−βγ γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

















Ec

c
mP u · cos θc

mP u · sin θc

0







somit gilt also:
qL =









γ Ec

c − βγmP u · cos θc

−βγ Ec

c + γmP u · cos θc

mP u · sin θc

0







mit γ = E
mP c2 und β = 1, mit v ≈ c folgt:

qL =









E
mP c2

Ec

c − E
mP c2 mP u · cos θc

− E
mP c2

Ec

c + E
mP c2 mP u · cos θc

mP u · sin θc

0









=











E
mP c2

Ec

c − E
c2 u · cos θc

−
(

E
mP c2

Ec

c − E
c2 u · cos θc

)

mP u · sin θc

0











=









E
c

mP u′ cos θL

mP u′ sin θL

0







Wir können die Terme identi�zieren:
E

c
=

E

mP c2

Ec

c
− E

c2
u · cos θc

−
(

E

mP c2

Ec

c
− E

c2
u · cos θc

)

= mP u′ cos θL

mP u · sin θc = mP u′ sin θLvereinfacht ergibt sich damit: 11



u · cos θc + c =
Ec

mP c

u · cos θc −
Ec

mP c
=

mP c2

E
u′ cos θL

u′ =
u sin θc

sin θLweiter durch einsetzen von u′:
sin θL

cos θL
=

mP c2

E

u sin θc

u · cos θc − Ec

mP c

tan θL =
mP c2

E
u sin θcDies ist nicht äquivalent zum gesuchten Ergebnis . . .Unter Verwendung der Näherung EL � mbc

2 folgt:
E2

L = ~pL
2
c2 +

(

mbc
2
)2

~pL
2 =

E2
L −

(

mbc
2
)2

c2

| ~pL| ≈ EL

c

. . .
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