Kapitel 5

Elementarteilchenphysik

Vorbemerkungen zu den Kapiteln 5-7

Im zweiten Teil der Vorlesung wollen wir die niichste elementare Stufe des Aufbaues der Materie
besprechen.
Dabei heiflen Bausteine elementar, wenn:

e sie keine Ausdehnung besitzen,
e sie nicht zusammengesetzt, d.h. nicht zerlegbar sind,

e die elementaren Wechselwirkungen an ihnen angreifen (elementare Wechselwirkung in dem
Sinne, in dem die Coulombkraft elementar ist, die aus ihr abgeleitete van der Waals—
Wechselwirkung aber nicht.)

LITERATUR: [1, 78, 79, 80, 81]

In diesem Teil der Vorlesung wollen wir uns mit folgenden Fragestellungen beschiftigen:
e Was sind die elementaren Bausteine (Antwort: Leptonen und Quarks) (Kap.5, 6)

e Welche elementaren Wechselwirkungen halten die Bausteine zusammen bzw. wirken zwischen
ihnen (Antwort: (Gravitation), elektromagnetische/schwache Wechselwirkung (Quanten—
Flavor-Dynamik), starke Wechselwirkung (Quanten—Chromo—Dynamik))(Kap.7)

Dabei existieren folgende Methoden, die Frage nach den elementaren Bausteinen der Materie und
ihren Wechselwirkungen zu beantworten:

e Spektroskopie (Analysen der gebundenen Zustinde)(Kap.5)
e Streuung (Untersuchung der Streuzustinde)(Kap.6)

Bevor wir Einzelheiten diskutieren, wollen wir die charakteristischen Gréfien auf verschiedenen
Ebenen der elementaren ,,Strukturen® vergleichen.

| AE/mc? r Quantenzahlen
Atomphysik 1079 10=8¢cm n,J"
Kernphysik 10—3 10~ 2¢em n,J™, A, Z,I(sospin)

Elementarteilchenphysik | 0.1...1 < 10~%e¢m J~7,I,B,L,S,Y,C,B,...

In dieser einfiihrenden Vorlesung wollen wir uns auf drei Aspekte konzentrieren, die —im Riickblick
— zu den wesentlichen neuen Begriffen und Vorstellungen fiihrten.
Daher ist der zweite Teil der Vorlesung gegliedert in
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e Spektroskopie, Kap.5 (neue additive Quantenzahlen, diskrete Symmetrien, Isospin und
Quark—Modell als Ordnungsschemata),

e Tiefinelastische Streuprozesse, Kap.6 (alternative Begriindung des Quarkmodells, Feldquan-
ten),

e Wechselwirkungen, Kap.7 (Feldquanten, charakteristische Eigenschaften der Kraftfelder
Zuriickfithrung der Felder auf dynamische Symmetrien).

5.1 Teilchenklassifizierung und additive Quantenzahlen

In diesem Paragraphen sollen geeignete Begriffe eingefiihrt werden, die das umfangreiche ex-
perimentelle Material zu ordnen gestatten. Man geht dabei analog wie in der Atom— und
Kernphysik vor, wo das Auftreten bestimmter Spektrallinien mit Hilfe weniger Quantenzahlen
(n,1,7,s,mj;,ms, Paritit) und Auswahlregeln (zum Beispiel: Al = +£1; Am = 0,£1 fiir Dipol-
strahlung) ,erklirt“ werden konnte. Sie wurden spiter im Rahmen der Quantenmechanik inter-
pretiert.

Beispiel: Das H-Atom:

1
n — Energieeigenzustinde — V (r) ~ —
r

l,m; — SO(3) — Symmetrie

5.1.1 Bosonen und Fermionen

Nach dem Spin-Statistik—Theorem (Pauli 1940) kann man Elementarteilchen in zwei disjunkte
Mengen aufteilen:

Teilchen mit halbzahligen Spin (Z,22 32 ) geniigen der Fermi—Statistik (Fermionen)
Teilchen mit ganzzahligen Spin (0, k,2%,3h,...) geniigen der Bose—Statistik (Bosonen)

Fiir Ensembles identischer Fermionen/Bosonen gilt:

Fermionen: < 1 Teilchen/Zustand antisymmetr. Wellenfunktion fiir > 2 ident. Teilchen
Bosonen : beliebig viele T./Zustand symmetrische Wellenfunktion fir > 2 ident. Teilchen

Dabei unterteilt man Bosonen und Fermionen weiter in:

Bosonen
Feldquanten Mesonen (mittlere Teilchen)
v, W*,Z9 | Gluonen, Graviton 70 7E, o0, pt,w, UL T, L
————
Vektor—Bosonen
Fermionen
Bausteine Baryonen
Quarks: u, d, s, ¢, b, t pyon, A, X2 AT AT

Leptonen: €™, Ve, u=, v, 77, Vr

Experimentelle Verifikation des Spin—Statistik—Theorems:

e Periodensystem der Elemente
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Abbildung 5.1: Bosonenkondensation im Impulsraum fiir identische Teilchen. Ap) (Ap.) ist die
Impulsdifferenz zweier Bosonen parallel (senkrecht) zu ihrem Summenimpuls

e Bose-Einstein—Korrelationen:

— Radiosender
— Laser

— Man vergleicht die Impulsverteilung identischer Bosonenpaare (7, 7%) mit denen un-

terschiedlicher Bosonen (7+, 7). Man beobachtet eine Anh#ufung identischer Bosonen
fiir kleine Absténde im Impulsraum (sieche Abb.5.1)

e Fermi-Statistik:

— Niveauschema des He-Atoms (Ortho— und Para—Helium)
— Existenz von Neutronensternen

— p~p— p~pptu~, Minimum in der m(u~p~)-Verteilung bei kleiner Masse.

5.1.2 Erhaltung der Ladung

Wir wollen zunéichst die Ladungserhaltung bei elementaren Reaktionen untersuchen, da die tibrigen
neuen Quantenzahlen, die wir in diesem Paragraphen besprechen, analoges Verhalten zeigen.

Ein Beispiel ist die — schon in Kap.1.2 behandelte — Paarbildung eines y—Quants im Kernfeld.
Dieses und viele andere Beispiele fithren zum Erhaltungssatz fiir ein abgeschlossenes System.

Y>Qi=>Q , AQ=0.

Dabei sind @Q; ¢ die Ladung im Anfangs— und Endzustand (initial/final).
Es handelt sich bei der Ladung um eine additive Quantenzahl.

Beispiele: et +e” = 2y (erlaubt)
e~ — V.47 (verboten)
n — p +v (verboten)
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Soweit man heute weif3, ist dieser Erhaltungssatz fiir alle Prozesse (Wechselwirkungen) giiltig. Im
Gegensatz zu den anderen additiven Quantenzahlen, die wir in diesem Paragraphen kennenlernen,
hat die Ladung noch eine weitere physikalische Bedeutung: Sie ist die Quelle des elektromagneti-
schen Feldes.

Anmerkung: in Physik ITI wurde gezeigt, dafl jeder Erhaltungssatz mit einer Symmetrie verkniipft
ist (E. Nother, 1918). Wir werden in Kap.7.1 sehen, dafl die Ladungserhaltung und die Existenz
des langreichweitigen elektromagnetischen Feldes eine Folge der Forderung ist, dal die Quanten-
mechanik invariant gegen lokale Phasentransformationen (lokale Eichinvarianz) ist, d.h.

u(@) = u(F )ersV ()

beschreiben die gleiche Physik, wobei z.B. u(7) ein Dirac—Spinor fiir Spin 1/2-Teilchen ist.

5.1.3 Leptonladung (AerToo = leicht)

Warum ist das H-Atom stabil, d.h. warum beobachtet man nicht den Zerfall
e +p—2y

in Analogie zu
e +et = 2v.

Keiner der bisher bekannten Erhaltungssidtze Energie, Impuls—, Drehimpuls, Ladungserhaltung
verbietet diesen Prozefl. Dennoch beweist die Existenz lebender Materie und die Grenze fiir die
Protonlebensdauer

m >5-10%a ,

daf} die Reaktion nicht auftritt. Diese Beobachtung kann ,erklirt“ werden, wenn man fordert, dafl
es eine additive Leptonzahl L gibt mit

>Li=> L.

Dabei sind Leptonen Teilchen, die
o punktformig sind
e die Leptonzahl L # 0 besitzen

e Gravitations—, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung zeigen, jedoch keine starke
Wechselwirkung

Es gibt 3 Leptonfamilien (Generationen, sieche Kap.7).

Leptonfamilie mc? [MeV] L.,L,, L, Lebensdauer
T e 0511  L,=+1,L,=L, =0 0
Ve <25¢eV L.=+1,L,=L;=0 00
IT uw- 105.7 L,=+1,L.=L;,=0 2.2 us
Vy < 0.17 L,=+1,L.=L,=0 00
I11 T 1777.1 L,=+1,L,=L.=0 290.0 fs
v, <182keV L,=+4+1,L,=L.=0 00

Kosmologie [82] und Z°—Zerfall (Kap.7.3) zeigen, daf es drei leichte Generationen von Leptonen
gibt. Nach heutigem Wissen ist die Leptonzahl absolut erhalten. Gemessen wurde z.B. das Ver-
zweigungsverhiltnis Br(u~ — e"e”eT) = [(u™ = e"e"e™)/Tio(p™) < 10712 (90 % Confidence
Level):

e Leptonen sind Bausteine der Materie,
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e die Leptonenzahl ist nicht mit Wechselwirkungen verkniipft (globale Phasentransformation
als Symmetrieoperation).

Dabei sind jedoch noch immer eine Reihe von Fragen unbeantwortet, z.B.:
e Warum gibt es 3 Leptongenerationen.

e Warum sind die erhaltenen Leptonzahlen nicht wie bei der elektrischen Ladung mit einer
langreichweitigen Wechselwirkung verkniipft.

Zu jedem Lepton I gibt es ein Antilepton [ mit

Q=-0Qr , Li=-L;.

Im folgenden werden Antiteilchen durch T gekennzeichnet.

5.1.4 Hadronen (adpoc = grof}, stark)

Die 2. Klasse von Teilchen, denen wir beim Aufbau der Materie begegnen, sind die Hadronen. Sie
sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

1. sie zeigen alle vier Wechselwirkungen,

2. es handelt sich um ausgedehnte Objekte (r ~ 10~ 3em, siehe Kap.2.1),
3. sie besitzen angeregte Zustdnde mit J > 0,

4. Lo=L,=L,=0.

Wegen der Eigenschaft 2) und 3) vermuten wir in Analogie zur Atom— und Kernphysik, dafl
Hadronen zusammengesetzte Teilchen sind. Aufgrund des Spin—Statistik—Theorems, das auch fiir
zusammengesetzte Teilchen gilt, ist die vorldufige Aufteilung in zwei Klassen sinnvoll:

Mesonen (J=0,1,2,3...) m,p,w,® ¥, K, D B° ..

Zahl in der Reaktion ist nicht erhalten:

pp — ppr°mw’m T pp — ppr® ; pp — pprta
p,n, A, S, B, Q7 AT L

Zahl in der Reaktion ist erhalten:

pp— ot pppprt s ppppt+et +u.

)

ol

Baryonen (J = %,

oot
N

Diese und weitere Beobachtungen fiihren zur Einfiihrung der Baryonenzahl (Baryonenladung),
die erhalten ist:

B
mit B(Meson) = 0, B(Baryon) = 1.

Moderne theoretische Spekulationen besagen, dafl die Baryonenzahl eventuell nicht erhalten ist
(LITERATUR [83, 84]). Wie die Leptonladung ist nach heutigem Wissen auch die Baryonenladung
mit einer globalen Eichtransformation verbunden und nicht mit einer Wechselwirkung verkniipft.
Sie unterscheidet sich dadurch grundsétzlich von der elektrischen Ladung.

Antiteilchen besitzen eine Baryonenzahl, die der des zugehorigen Teilchens entgegengesetzt ist:

Br = —By

Proton Qp=+1 B,=+1
Antiproton @Qp=-1 By=-1

Neutron Q.= 0 B, = +1
Antineutron Q; = 0 B = -1
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Mit dieser Quantenzahl sind zwei bislang unerklérte Phinomene der Kosmologie verkniipft sowie
eine experimentell noch nicht beantwortete Frage:

i ZKosmos B> 07

e > B/ v~ 107° wenn man iiber hinreichend grofie Volumina im Kosmos mittelt;
e ziehen sich Antiproton und Proton durch Gravitation an oder stoflen sie sich ab?

Zur letzten Frage wird zur Zeit ein Experiment im CERN vorbereitet: freier Fall eines gebundenen
(P, et)-Paares (Antiwasserstoff) im Gravitationsfeld (siehe [85]).

5.1.5 Weitere additive Quantenzahlen

Neben den bislang besprochenen Quantenzahlen, die nach heutigem Wissen absolut erhalten sind,
gibt es weitere Quantenzahlen, die nur fiir bestimmte Wechselwirkungen erhalten sind. Da sie die
Basis des Quark—Modells (des Ordnungsschemas fiir die Hadronen) bilden, sollen sie hier kurz
eingefiihrt werden. Die Einfiihrung geschieht immer nach dem gleichen Muster: einige Reaktionen
werden beobachtet, andere nicht; dies fiihrt durch Induktionsschlufl zu den Erhaltungssétzen. Diese
werden dann anhand weiterer Reaktionen experimentell iiberpriift.

Strangeness S
beobachtet nicht beobachtet beobachtet (assoziierte Produktion)
vp — nat vp = nK™T vp— KTA
pp — pnwt pp — pnK+ pp — pAK™

Die assoziierte Produktion wird in vielen weiteren Reaktionen beobachtet, in denen die elektroma-
gnetische oder die starke Wechselwirkung eine Rolle spielt. Gell-Mann und Pais schlugen vor, zur
Beschreibung der neuen Phinomene eine weitere additive Quantenzahl einzufiihren — die Stran-
geness S. Fiir die elektromagnetische und starke Wechselwirkung gilt:

> Si=> 8.

Einige Beispiele:

KO K+ S = +1
A, B0 S = -1
B0 S = -2
- S = -3
p,n, T, w, ® U T S = 0

fiir Teilchen/Antiteilchen gilt: Sy = —Sp

Details finden sich in der Tabelle der Elementarteilchen, die in der Vorlesung verteilt wurde. In
der schwachen Wechselwirkung ist S nicht erhalten, es gilt aber die Auswahlregel (siehe Kap.7.3)
AS =0,+1.

Charm C

Diese Quantenzahl wurde auf Grund theoretischer Uberlegungen eingefiihrt und Anfang November
1974 experimentell bestétigt:

ete” = D™D, —» D°D°, — AfATrTn™ .

Dabei ist mpc? = 1.86 GeV und my, c? = 2.28 GeV/c?.
Diese Teilchen besitzen Eigenschaften, die sich von denen der Strangeness—Teilchen unterscheiden:
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Dt D° AT D** D* C=+1 S+0
Df,Dit C=+41 S=+1
D (=D%),D°,Af C=-1 S=0

Fiir die elektromagnetische und starke Wechselwirkung gilt der Erhaltungssatz
Y=o

Beauty B

Analog zu S und C fand man

B, BT B=+1 C=S5
B°B~,A, B=-1 C=S58

Es gilt . .
: 5=
In Kap.5.3 wird gezeigt, warum das hier gewihlte Vorzeichen sinnvoll ist (Gell-Mann-Nishijima—

Formel). Man bezeichnet S, C , B als Flavors.
Hinweis: Es gilt fiir die Mesonen, deren Flavor ungleich Null ist, die Regel:

0
0

sign (additive Quantenzahl) = sign (Ladung des geladenen Mesons)
= sign (Ladung der Quarks)

5.1.6 Teilchen — Antiteilchen

Man kann zeigen (Dirac fiir Fermionen mit Spin %, Pauli allgemein), daf es zu jedem Teilchen ein
Antiteilchen gibt, wobei gilt:

e additive Quantenzahl (T') = — additive Quantenzahl (T),

e in allen Eigenschaften (Masse, Lebensdauer 7, J, | ji |) stimmen Teilchen und Antiteilchen
iiberein (7'C' P-Theorem siehe Kap.5.2.6).

D
+

D

|

1
2
2

Beispiele:

QN O I
coor oM
coorOR
— o ~ooo

o~ ooco

|
—_

Wozu sind die ladungsartigen Quantenzahlen niitzlich?

e Erlaubte/verbotene Reaktionen sind erkennbar

e Auswahlregeln fiir schwache Zerfélle konnen formuliert werden (siehe Kap.7)

e Klassifizierung der Teilchen ist moglich

e Ordnungungsschema der Elementarteilchen (Quark—Modell) ist formulierbar
Abschlieflend seien die bei den verschiedenen Wechselwirkungen giiltigen Erhaltungsséitze fiir die
additiven Quantenzahlen zusammengefafit.

Erhaltungssatz schwach em. stark
Q + + O+
L + + o+
B + + o+
S - + o+
C - + +
B - + +
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5.2 Diskrete Symmetrien

In diesem Paragraphen wollen wir uns mit Symmetrien beschéftigen, die diskreten Symmetrie-
operationen zuzuordnen sind. Prototyp dieser Operation ist die Paritét, die aus Physik IV bekannt
ist. Wir wollen sie hier verallgemeinern.

5.2.1 Eigenparitat

In Physik IV wurden Systeme behandelt, bei denen die Teilchenzahl und die Art der Teilchen
erhalten blieb. In der Ortdarstellung war die Paritéit definiert durch:

PU(F,t) =n, (7 t) —
P2U(7,t) = n2U(F,t) = W(7,t)
- m=1 - =1,
falls . L
[P,H]=0.
Wir gehen in der Teilchenphysik einen Schritt weiter und lassen die Umwandlung von Teilchen

zu. Es zeigt sich, daf3 wir unter diesen Umstédnden den Begriff der Paritét leicht verallgemeinern
miissen. Dies soll an einem Beispiel exemplarisch erldutert werden:

Paritit des 7+ Mesons — Eigenparitiit
Bei kleinen Energien beobachtet man die Reaktion

d+7~ =-n+n.

Wir wollen zeigen, dafl es zum Verstindnis der Reaktion notwendig ist, dafl das m—Meson die
Eigenparitéit

(™) = -1
besitzt.
Bei kleinen Energien T, ~ 1 MeV befindet sich das m—Meson relativ zum Deuteron in einem
s—Zustand (J, =1, = 0):

| P | Ra = %\/Zm,,c2TﬁRd = é\/270 MeV22fm = %fm <h.
Nach dem Vektormodell gilt fiir den Anfangszustand:
Ti=Ja+ I
mit
Jr=0, Jg=1 = Ji=1=Js=Jo,.

Im Endzustand treten zwei identische Fermionen (2n) auf, nach dem Pauliprinzip muf} die Ge-
samtwellenfunktion der beiden Neutronen antimetrisch sein:

‘11271. = ‘IIOrt\I!Spin )

wobei die Spin—Wellenfunktion sein kann:

[1+1 > 5 +3  >1 3 +35>
symmetrisch l1-1 > = |1 -1 > |L 1>,

10 > =5 (153 > 1515 + 13-4 133>
antimetrisch [0 0 > :\/LE(|%% > )L —Lls, — L -1 11y,

Der Gesamtspin Jo,, des Endzustands ergibt sich nach dem Vektormodell aus dem relativen Bahn-
drehimpuls und dem Gesamtspin des 2n—Systems:
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Neutronenwellenfunktion Symmetrie

Yort  Yepin Jon Ort Spin gesamt
1=0 1 1 S S S
=1 0 1 AS AS S
=1 1 1 AS S AS
1=2 1 1 S S S

Nur der Endzustand mit [ = 1 hat eine antimetrische Gesamtwellenfunktion fiir die beiden Neu-
tronen. Da die Paritét in der starken Wechselwirkung erhalten ist, folgt

Mp(M)np(d) = (=1)'mp(n)? = =1 =mp(n) - 1.

Gemessen wird also die relative Paritat des m—Mesons und des Deuterons. Die Existenz der Reak-
tion zeigt:

e Teilchen haben Eigenparitét

e die relative Paritét von 7 und d ist negativ

Konvention: n,(p) =np(n) = +1
Folgerung:  7,(d) = ny(p)1p(n)(=1)' = +1, da 1 =0, 2
fir den Deuteron—Grundzustand gemessen wurde.

Die Eigenparitiit ist nur meBbar, wenn eine Anderung der Teilchenart auftritt.

Eigenparitit des 7°-Mesons
Die Eigenparitéit des 7°~Mesons kann aus dem Zerfall
0 - 2y
ermittelt werden. Dabei gilt fiir den Anfangs— (i) und Endzustand (f):
i) = 1y (7°)

np(f) = mp(v)np(| 27 >) -
Der Zustandsvektor | 2y > besitzt folgende Eigenschaften:

e | 2y > ist eine skalare/pseudoskalare Grofe, da das 7°—Meson den Spin 0 besitzt und sich
daher wie ein Skalar/Pseudoskalar transformiert.

e Da| 2y > ein Zustand zweier identischer Bosonen ist, gilt nach dem Spin-Statistik—Theorem
(siehe Kap.5.1)

| ye >=v2n > .

e Der Zustandsvektor im Zustandsraum kann konstruiert werden aus

Polarisationsvektoren €7, &5

-

Impulsvektoren El, ko (El = —E2) im Ruhsystem des 7°

e Der Zustandsvektor ist eine lineare Grofle, daher setzt sich der resultierende Zustandsvektor
linear aus den obigen Gréflen zusammen.

Damit kann man folgende Zustandsvektoren fiir den Endzustand konstruieren.

-

cosf ~U(2y) ~ €6 skalar n(2y) = +1
sinf ~ \I!(ny) ~ (_’1 X 62)]61 pseudoskalar 77(2’)/) =-1
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Wegen der Transversalitit reeller Photonen verschwindet die prinzipiell mégliche 3. Kombination
\I’(2’)/) ~ Elgl = E2€2 =0.
Im Experiment findet man, dafl die Polarisationsvektoren €, €5 der beiden Photonen
e L és

erfiillen. Daraus folgt fiir den Zustandsvektor des 2y—Systems:

U(29) ~ (&1 x &)k

n(2y) = -1 =n(x°) .
Damit haben wir fiir Pionen gezeigt:

JT=0".

Diese Teilchen nennt man pseudoskalare Teilchen, weil der Zustandsvektor bei Spiegelung am
Ursprung sein Vorzeichen &ndert.

5.2.2 Eigenparitidt von Fermionen — Antifermionen

Wie betrachten Teilchen mit Spin 1/2, die durch den Dirac—Spinor (i =1, ¢ =1 gesetzt)

—ipa —iBt idp —iBt ifp 4
U(z) ~ u(p)e™ " = u(p)eP'e ™ = VE + me™ e p( &7 )
E'—‘,—m(’p
beschrieben werden.
In HQM wurde gezeigt, dafl

2

I
coor
cor o

I
o~ oo
o oo

dem Parititsoperator entspricht:

Q
=6

\III(Z'I) — ’YO\II(:L') — E +m€7iEt€i(7f)(7ﬁ) <

—m¢>'

~E

+

Bei ¥'(z') ist £ - —% und p' — —p iibergegangen.
Im Ruhsystem gilt bei der Betrachtung der Spinoren fiir Teilchen/Antiteilchen:

70u1/2(0) = uy,2(0) Teilchen haben positive Paritit

70u3/4(0) = —u3/4(0) Antiteilchen haben negative Paritit.
Zusammengefafit ergibt die Quantenfeldtheorie:
e Bosonen 1, (T) = n,(T)

e Fermionen n,(T) = —n,(T)

e Die relative Paritit von A/X°-Teilchen ist historisch wichtig, da das Resultat zwischen
Quarkmodell und Heisenbergscher Weltformel unterscheiden konnte:

205 A+y
E1 — Strahlung np(Z%) = —n,(A)
M1 — Strahlung np(Z0) = np(A)

(Experiment im Widerspruch zur Vorhersage der Heisenbergschen ,Weltformel®, daf}
E1-Strahlung auftreten sollte).

e auch in der Teilchenphysik gilt:
Paritét ist fiir starke und elektromagnetische Wechselwirkung erhalten,
Paritét ist fiir schwache Wechselwirkung verletzt (siehe auch Kap.6.2.3 und 7.3).
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5.2.3 Ladungskonjugation (Ladungsparitit)

Bei dieser Operation werden — wie der Name sagt — die Vorzeichen aller ladungsartigen Quanten-
zahlen umgekehrt, wihrend Groflen im Orts—/Impulsraum unveriindert bleiben

<p> 5 <F>
QR - -Q
B — -B
S — -S
B —» -B
c = =C
zusétzlich gilt :
A= i
aber § — +3

A

Wie immer in der Quantenmechanik sind Eigenzustdnde des Ladungsparitéitsoperators C' von
besonderem Interesse

Clat> = |aT> kein Eigenzustand
Cln> = n.|n°> ne = %1
Cly> = —|v> da |v>~ A" ~ j* ~ Ladung

Aus der Beobachtung 7% — 2+ folgt:
Nyo = (—1)2 =+1.

Das Experiment zeigt:
Ladungsparitit ist erhalten fiir die starke und elektromagnetische Wechselwirkung, Ladungsparitit
ist verletzt fiir die schwache Wechselwirkung (siehe Kap.3.2).

Beweis: X
=5 ve 5 =5 7. (beobachtet)
1P cp 1P
& v, (beobachtet) 5 & 7,

Dabei bezeichnen — den Impuls p und = den Spin S.

Nicht alle Zusténde, die durch C' auseinander hervorgehen, sind in der Natur realisiert, d. h. die
C—Paritit ist verletzt, sie ist keine Symmetrie der Natur !

Fiir Spin 1/2-Fermionen kann der Operator der Ladungskonjugation geschrieben werden als

C = iv2y0 .
Dabei bezeichnen die v# die Diracschen y—Matrizen. Man kann mit der Relation zeigen (Ubungs-
aufgabe)

CT O =—(y)"
Gl =— = —CF = 7
folgt : Ju = —eUyHT = = —(=)eUy" ¥ = +eUyH T |

wobei W ein Dirac—Spinor ist.
Folgerungen aus der Erhaltung der Ladungsparitét:

o 10 — 3y verboten: R
C|7°>=|7">
Cl3y>=n|3y>=—3y>,
experimentell fand man: Br < 3.1 - 1078 mit con fidence level = 90 % (siehe Abb.3.11).
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o Zerfall des Positroniums

Parapositronium S =0 = ete (11S5) = 2y
Orthopositronium S =1 = ete ™ (135;) — 3y

Beweis: die Parapositroniumwellenfunktion (siehe Tabelle der Clebsch—Gordon—Koeffizienten
Abb.5.9) ist

1
V2
Wir werden zeigen, daf die Gesamtwellenfunktion des Parapositroniums symmetrisch gegen
Teilchenvertauschung ist (Boson!) und daher in einen 2y—Zustand zerfallen kann.

| 0,0 >= (| 1,1>1]1,-1>2 —|1,-1>1]| 1,1 >2)

Dagegen kann die Orthopositroniumwellenfunktion nicht aus 2 y—Zustéinden konstruiert wer-
den

1
|1,1>=—— ( |1,1>1]1,0>+|1,0>|1,1> ),

V2

weil die Bose—Statistik nicht erfiillt ist und 1 Photon longitudinal (| 1,0 >) polarisiert sein
miifite, was in der Natur nicht realisiert ist. Deshalb gilt:

Parapositronium : | 0,0 >— 2y
Orthopositronium : | 1,1 >— 3~

Zu zeigen bleibt: Para— und Orthopositronium sind Eigenzustinde des CA?Operators:

Ule et) = Wt Uspin Yiadung -
——r N~ N N——

o —1)F (—1)s+1 .
o+ Cyom (=1 (-1) Ne

Dann ist fiir
eTe (1'Sy — 27) ne(1So) =ne(2y) = (-1)* =+1=(-1)*, daS=0
ete (1381 = 37)  n(3S1) =n.(37) = (1)} =—-1=(-1)*, daS=1.
Andererseits gilt:
Blete™) -5 Wlemet) = ne(eet) = (~1)H(=1)SHD(=1)S = (—1)+D) |
Im Grundzustand des Positroniums (I = 0) gilt also
Tete™) = —T(e7eh),

das heifit: es gilt ein verallgemeinertes Pauliprinzip, falls man innere Freiheitsgrade
(Ladung, ...) bei Teilchen—Antiteilchen beriicksichtigt.

e Um die CA’fErhaltung in der elektromagnetischen Wechselwirkung experimentell zu untersu-
chen, sehen wir uns die Zerfille
n—=7v

n— w0y = 7ot

an. Aus n — 2+ folgt n.(n) = +1. Da aber

1e(n) =+1
nc(”ro')/) = nc(’”o)nc(’)/) = (+1)(—1) =-1

ist die zweite Reaktion verboten. Und tatséchlich ist dieser Zerfall nicht beobachtet worden:

Br(n - mutp™) <4-107% (90% CL) .
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5.2.4 (P Invarianz

Wir hatten gesehen, dafl bei der schwachen Wechselwirkung die Paritéit und die Ladungsparitiit
verletzt sind. Diese Tatsache veranlafte Landau, Lee + Yang zu fordern, daf$ zwar P und C nicht
separat wohl aber in der Kombination C'P mit einer Erhaltungsgrofie verkniipft sind (siehe auch
Kap.7.3). Dieses Postulat muf} experimentell {iberpriift werden. Wir wollen zunéchst annehmen,
dafl CP erhalten ist und im Anschluf daran (siehe Kap.5.2.5) ein Experiment besprechen, das
diese Symmetrie tiberpriift (Fitch und Cronin).

Ein besonders interessantes System beziiglich der C P-Invarianz sind K°— und K 0_Mesonen, die
in der Reaktion (starke Wechselwirkung)

T +p— K+ A
4+ p > KT+ K% +p
erzeugt werden. Man {iberpriift leicht, dal} die in Kap.5.1 eingefiihrten Erhaltungsséitze fiir la-

dungsartige Quantenzahlen erfiillt sind. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Mesonen sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt:

K° K° K+ K~
J™ O~ O~ O~ O~
S 1 -1 1 -1
mc®  497.67 MeV  493.646 MeV
T 0.89 - 1019

5.2-107%s

B=B=C=0.
Folgende Zerfille werden beobachtet:
o KO KO« o ot 70720 atn—n0, 707070

es handelt sich also um schwache Zerfille mit AS = £1. K O und K° sind jedoch keine Eigen-
zustdnde von CP. . B B
CP|K°>=n,|K°>=—|K°>

CP|K°>=n, | K°'>=—|K°> .

Der gemeinsame Phasenfaktor wurde n. = +1 gesetzt. K 0, K° sind Eigenzustinde der starken
Wechselwirkung (=Hj):

H |K°>=m|K°> | H,|K'>=m|K°> .

Eigenzustiinde zu C' P sind (Basiswechsel !):

1 _
K'>= —(|K°> - | K°>
| K7 \/5(| | )
1 _
| K9 >= —(|K°> + | K° >)

V2
mit 1
CP|K>= —(—|K°>+|K°>)=+ | K®>
| K3 \/E( | | ) | K7
1 N
— (= |K°>—-|K°>)=—|K?> .
\/5( | | ) | Ky

Diese Zusténde sind Eigenzustinde zu CP und H , falls

CP| K >=

[6'15,1:1]:0 und H = H, + H,, .
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Dabei beschreibt ﬁw die schwache Wechselwirkung. Diese Zustéinde haben wohldefinierte Masse
und Lebensdauer. Die Frage, die sich nun stellt, ist, welcher Zustand in 2r—Mesonen und welcher

in 3m—Mesonen zerfillt, falls die Annahmen gelten.
0

om0 System:
0" =77 = 1=0
np(n°7%) = (=1)*(=1)' = +1
C 7% >=| %% >  p.=+1
= CP | 7%7° >= + | n%2° > .
Analog zeigt man (unter Nutzung der Isospin-Invarianz) (siehe Kap.5.3):

CP|ntn >=+|ntn" > .

Deshalb gilt:
K) = ntr, 70 .

3m—System:

CP | n°r%7% >=nind(-1)" | 7077 >= (=1)3(+1)*(-1)" | 7°7°7° >= —(=1)" | n°2%2® > .
Da (m(K°) — m(37))c® = 497 MeV — 415 MeV = 82 MeV gilt, ist nur der Drehimpuls [ = 0
moglich (R = 1 fm, siehe Argumentation in Kap.5.2.1)

07r0,7r07r77rJr

= K9 - 7'm
Nep(K7) = +1 , 1ep(K3) = —1 .
Wegen des kleineren Phasenraumes ist der 37—Zerfall unterdriickt (siehe Kap.3.2) und wir haben
n(KY)=89-10""s

m(K9) =52-10"%s .

Wir erwarten also, daf nach der Erzeugung von K°—(K°)-Mesonen in der starken Wechselwirkung
man den Zerfall (durch schwache Wechselwirkung) von 2 verschiedenen Teilchen K9 (K9) mit den
Halbwertszeiten 71 (72) beobachtet

iE;t —L;t

| KP(t) >=e7 e | K7(0) >
I(t) =< K2(0) | K2(0) > e~ Tit/h ~ t/7
Wenn wir jetzt aber zur Zeit ¢ = 0 durch die Reaktion
7 p— K°A
mit einem reinem K°-Strahl beginnen, dann gilt wegen

—Tyt t  —Tot

—iEqt It 0 iEgt Lot 0
e"m e | KU(0) > +emm e [ K5(0) >

DN =

| KO(t) >= — (+ | KO(t) > + | K3(t) >) =

V2

und fiir die | Ko >—Intensitét folgt:

I(K°) =< K°(1) | K°() >= (—+ ~agtat L“EW) .

ot
n 4 2e” oh cos =

Fiir K° gibt es analoge Beziehung allerdings mit einem negativen Vorzeichen im Interferenzterm.
Im Ruhsystem des Teilchens gilt:

1 A
I(K°) = Z(e—t/ﬂ et 4 2e7 2/ (1H72) g Tmt)
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Abbildung 5.3: Schema der K9-Regeneration in einem reinem K9-Strahl, der mit Materie wech-
selwirkt (A = primérer Erzeugungsort, B = Regenerator, AB > 1 (K?) cy (KY)

I(K°) = i(e_t/n +e7t/m — 272/ (MF7) cog —A;Lnt) :

Auf Quark-Ebene (siehe Kap.5.4 und Abb.5.2) kann man durch semileptonische Zerfille K 0 und
K? unterscheiden (siehe auch Kap.7.3.1)

ds (K°) — du(r) + et + v,
K° > n7etu,
K° > 7r+e*De .

Man spricht von der AS = +AQ;—Regel fiir schwache Zerfiille. Dies ist ein Beispiel fiir eine (exakt
giiltige) Auswahlregel ladungsartiger Quantenzahlen.

Regeneration:

Man untersucht den Strahl fiir ¢ > 7; das heifit man erhiilt einen reinen K9-Strahl (siche Abb.5.3)

L
V2

Durchliuft er Materie, so kénnen die K°/K°-Komponenten stark wechselwirken:

K? (IK°>+|K°>) .

K% — Ant, K%, K*n
K% — — K%, K™ n,

d. h. die Wechselwirkung der K°-Komponente ist gréfer als die der K°-Komponente, das kohiren-
te K9-System ist gestort (siche Abb.5.3).
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Abbildung 5.4: Mefergebnis der K° — K°-Oszillation hinter einem Regenerator. In der oberen

(unteren) durchgezogenen Kurve wurde angenommen, dafl der quantenmechanische Interferenz-
term nicht existiert (existiert)

Hinter dem Regenerator gibt es wieder K7—Zerfille in 77~ neben den K§ — nt 7~ 7% Zerfillen.
Sind f/f die Streuamplituden fiir K°/K°-Mesonen in Materie, dann gilt

1 ww 1

(|K°>+|K>) =3 —=(f| K> +f|K°>)=

2 G (f+DIES>+(f =) | KT >)

5
Sl

2

(f=1#0.
Man findet so bei Analyse des Oszillationsverhaltens (siehe Abb.5.4)

A
Am =3.5-10 %V, Wm —0.7-107 1.

Man beobachtet quantenmechanische Interferenzphinomene, man spricht von Strangeness—
Oszillationen.

1987 wurden vom ARGUS-Experiment auch erstmals auch Oszillationen im B°B°-System beob-
achtet. Die Bedeutung des Resultats wird in Kap.7.3 besprochen.

5.2.5 C’P—Verletzung

Die Beobachtungen, die in Kap.5.2.3 beschrieben wurden, sind aber nicht das Ende der Geschichte.
Christinson, Fitch, Cronin und Turlay schauten sich einen K9-Strahl an, um zu iiberpriifen, ob
auch im Vakuum Zerfille

K) = ntr
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Abbildung 5.5: Aufbau des Experiments zum Nachweis der CA’IfLVerletzung im 27—Zerfall des
K9-Mesons. Das Koinzidenzsignal des Cerenkov— und des Flugzeitzihlers dient zum Triggern des
Experiments. Die Spuren werden vor und nach dem Magnetfeld vermessen.

auftreten, in denen die CA’IELSymmetrie verletzt wire (Abb.5.5 zeigt die verwendete Apparatur).
Sie fanden
_ Anzahl K — ntm—

= =(2.27+0.02)-1073
Anzahl K) — wtn— ( ) ’

|y |

d.h. CP ist schwach verletzt, und wir miissen schreiben:
| K§ >~ (| K > +e| Ky >)

| K9 >~ (| KS > 4€| KY >).

Man kann zeigen (Isospin-Formalismus, siehe Kap.5.3, 4. Beispiel), da8 fiir die komplexen Ampli-

tuden gilt:

_ <mtrT |H, | K} >

C <ntm |Hs| K% >
<7979 | Hy | K9 >

Moo = 00| | g 26—261.
<7070 | Hy | Kg >

Experimentell wurden folgende Werte bestimmt;:

!

N+— =e€e+te

| ny— | = (2.285£0.019) - 1073

| oo | = (2.275 £ 0.019) - 1073
| @4 | = (43.5£0.06)°
| ®oo | = (43.4 £ 1.0)°
6I

— =(21406)-1073.
€

Wenn CP verletzt ist, dann sollte auch

K? w77 ety,

KY - 1te 1,
verschieden hiufig vorkommen. Es zeigt sich in der Tat, daf

_ Rate(K) — n~etv.) — Rate(K) — e 1)

= =(0.327 £0.012) - 1072 .
Rate(K9 — 7~ e*v.) + Rate(K9 — nte 1,) ( )
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Diese Tatsache erlaubt es, das Vorzeichen der Ladung absolut zu definieren (Materie = Kerne
haben gleiches Vorzeichen wie das hiufiger auftretende Lepton im K?—Zerfall; siche Ubungsauf-
gabe).

Anmerkung: Hier hat man einen Unterschied zwischen Materie und Antimaterie beobachtet, der
eventuell genutzt werden kann, um die Asymmetrie zwischen Materie/Antimaterie zu erkliren:
n(p) > n(p) im Kosmos ([86]).

Theoretisch ist die GroBe der C'P-Verletzung fiir das K°-System nicht priizise vorhersagbar.
Geklidrt werden kann es im B°B°-System (siehe Kap.7.3). Ein Experiment zu dieser wichtigen
Frage wird z. Zt. am DESY in Hamburg aufgebaut (HERA-B).

5.2.6 7T Invarianz und das TC' P-Theorem

Die klassische Physik ist invariant gegen Zeitumkehr.

t —- —t
. Vi _ d*7
mdtg = —VV(F) = mrt)r_)

Ubertriigt man diese Operation auf die Quantenmechanik, dann gelangt man zum Zeitumkehr—
Operator, der durch einen antilinearen Operator dargetellt wird:

T (7 t) = O (7, —t) , [T,H]=0.

Warum mufl die Wellenfunktion komplex konjugiert werden? T vertauscht den End— und den
Anfangszustand, die bekanntermafien in Matrixelementen immer als konjugierte Groflen auftreten:

feil&twt _ (eiErfiw(ft))* _ efil&tmt

Das bedeutet, daB die Welle in —k Richtung lduft.
Der Zeitumkehr—Operator ist antilinear:

T(a1 U, (7, t) + (2 U (7, 1) = aiTU (7 t) + Ty (F, 1) # an T (7 1) + a TV, (7, 1)

Mit 7' ist kein Erhaltungsatz verbunden.

Aber: Aus der Forderung der T- Invarianz folgen Aussagen iiber Matrixelemente.
Gegeniiberstellung der Wirkung von P und T+

Operator O TOT1 POP1

7 7 7

T 7 —F
g —G g

E E _E
B B B

g B (magn. Dipolm.) g B g B

g l? A(elektr. Dipolm.) —(?? ﬁ —&A'AE?

& p (long.Polar.) agp —0p

& (P X ) (transv.Polar.) —& (L X Pa) & (P X Po)

Falls die Wechselwirkung invariant gegen T,P ist, dann verschwinden die Matrixelemente ver-
schiedener Operatoren bzw. man zeigt fiir andere, daf sie reell sind

mit [ﬁ,T]:O und H=H" =

SU|H|U>=<U|T'THT'T | U >=< 0" |H| U >=<T | H| T >*=reell .
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Abbildung 5.6: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 24Mg(a,p) 27 Al und der inversen Reaktion

Beispiele:
Das elektrische Dipolmoment eines Elementarteilchens verschwindet, falls 7' und/oder P-Invarianz
gilt. Gemessen wurde:

fie(n) <11-107*Cem < 1.6-1071°C - 107 Bem .

Eine weitere Priifung der Zeitumkehrinvarianz ist moglich, wenn man die Wirkungsquerschnitte
fiir die Reaktionen

A+B £ C+D

vergleicht (siehe Abb.5.6). . .
Es gelte [H,T] = [H, P] = 0. Bei Anwendung von 7' und P folgt dann:

Mf = < qlf(ﬁC:ﬁD;§C;§D) | I;[ | qji(ﬁA:ﬁBagA;gB > —

< U, (Pa, P, —Sa,—Sg) | H | ¥ (5c, Pp, —Sc, —Sp) > .

Falls man tiber alle Spins summiert, folgt:
| Mas |*=| Mcp |*
Fir E55 = E3P  (Schwerpunktsenergie) erhiilt man:

do do

5T (CD — AB)

(detailliertes Gleichgewicht)
Beispiele:
starke Wechselwirkung : “Mg+a & 2TAl+p (siche Abb.5.6)
elektromagn. Wechselwirkung : vd 2o +p

T p <:> n+-y

Die beobachtete Ubereinstimmung der Wirkungsquerschnitte zeigt, daB fiir die starke und elektro-
magnetische Wechselwirkung die Zeitumkehr erfiillt ist. In allen Reaktionen, die durch die starke

bzw. elektromagnetische Wechselwirkung initiiert werden, zeigt sich, daf} die Zeitumkehr erhalten
ist.
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Ein neues Resultat wurde am LEAR Speicherring des CERN erzielt ([87]). In dem CPLEAR
Experiment wurden die Reaktionen

pp = 7T K K°

Ly etru,

bzw. pp -1 KTK?

Ly e7ntm,

untersucht, wobei die Teilchen zur Zeit der Reaktion (¢ = 0) angegeben werden. Das K° (K°) zur
Zeit t = 0 wird durch das in der Reaktion (starke Wechselwirkung, Strangeness erhalten!) erzeugte
K~ (K*)-Meson identifiziert. Zur Identifizierung des zerfallenden neutralen Mesons (Zeit ¢ > 0)
dient die Ladung des erzeugten Leptons. Wie die nachstehende Abbildung zeigt, gehen die Prozesse
durch Zeitumkehr auseinander hervor:

ot at K+ et

> ------- < > ------- <

K~ e T T
K° (t =0) K°(t) K°(0) KO (t)

Experimentell fand man

Rate(K°(t = 0) — K°(t > 0)) — Rate(K°(t = 0) — K°(t > 0))

i _ =(6.6+1.3+1.0)-1073
Rate(K°® — K°) 4+ Rate(K° — K?0) ( )

Dies ist der erste direkte Nachweis der Verletzung der Zeitumkehrinvarianz.

Neben T',CP spielt auch die Kombination TCP eine wichtige Rolle. Liiders und Pauli haben
gezeigt, dafl alle lokalen, lorentzinvarianten und kausalen Feldtheorien invariant gegen diese
Operationen sind (T'CP — Theorem). Aus diesem Theorem kann man Aussagen iiber Matrixele-
mente (Liiders) ableiten, aus denen nachpriifbare Vorhersagen folgen:

m (T) =m (T)
m(T) =7(T)
| w(T) =) .
LITERATUR: [88]
Experiment: . .
KD ) g g
mie j—mie ) (62 (_ef; (€7 41078
T(M+)T(—H)T (1) <3-.107°
g(e)—g(e”)

LITERATUR: [89]

Falls die Verletzung der TC P-Invarianz nachgewiesen wiirde, wire die Beschreibung der physika-
lischen Phiénomene durch lokale quantisierte Felder, die in allen Gebieten der Physik tiblich ist,
nicht richtig.

Hinweis: Die Superstring—Theorie, von der viel in der Wissenschaftsberichterstattung der Presse
die Rede ist, nutzt nicht-lokale Felder zur Naturbeschreibung, in ihrem Rahmen ist die Verletzung
des T'C' P-Theorems moglich.
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Abbildung 5.7: Zusammenfassung von Orbitalen zu Multipletts und deren Aufspaltung durch ein
dueres Magnetfeld — hier am Beispiel der Natrium D;—Linie erldutert. Es handelt sich um ein
Beispiel fiir Niveauaufspaltung bei Symmetrieverletzung (Punktsymmetrie — Zylindersymmetrie)

m c? [MeV]

A
140 + —— 7«7t _ T

135 + N

130 +

Abbildung 5.8: Beispiele fiir die Aufhebung der Entartung durch die elektromagnetische Wechsel-
wirkung in der Elementarteilchenphysik

5.3 Isospin

5.3.1 Allgemeine Uberlegungen

Wir orientieren uns weiter an den Erfahrungen der Atomphysik. Dort erweist es sich als
zweckmiBig, Zustdnde nahezu gleicher Energie zu einem Multiplett zusammenzufassen (siehe
Abb.5.7).

Falls man in der Atomphysik die dominierende Coulombwechselwirkung allein betrachtet, dann
sind Zustéinde zu unterschiedlichen magnetischen Quantenzahlen m; entartet (Kugelsymmetrie).
Wird diese Symmetrie gebrochen durch das Anschalten der schwachen zylindersymmetrischen
magnetischen Wechselwirkung, dann wird die Entartung aufgehoben (siehe Abb.5.7).
Ubertragen auf Hadronen heifit das: Solange man nur die starke Wechselwirkung betrachtet, sind
Teilchen, die sich allein durch die Ladung unterscheiden (p — n,7° — 77 — 7, A~ — A0 — A+ —
ATT,...) entartet. Durch die elektromagnetische Wechselwirkung wird diese Entartung aufgeho-
ben (siehe Abb.5.8).

Die Analogie deutet an, dafl man zweckméfligerweise eine neue Quantenzahl einfiihrt, die analog
zum Spin zu sehen ist. Sie wird Isospin genannt. Beiden liegt die gleiche kontinuierliche Symme-
triegruppe zugrunde. Um die Tragfihigkeit dieser Vermutung zu priifen, miissen wir sie quantitativ
formulieren und daraus Vorhersagen ableiten, die mit experimentellen Resultaten zu vergleichen
sind.
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5.3.2 Gell-Mann—Nishijima-Formel
Wenn man die Beispiele aus Kap.5.3.1 anschaut, folgt:

< Q(Meson) >=0 falls S=C =B =0
< Q(Meson, Baryon) ># 0 falls eine der additiven Quantenzahlen (auler Q) # 0 .

Hinter dieser Beobachtung verbirgt sich eine GesetzmifBigkeit, die als nichstes formuliert wer-
den soll. I sei der Isospin, I3 die Komponente projiziert auf die Quantisierungsachse in einem
abstrakten Isospin—Raum.
e mMeson
at, m° 7. Multiplizitit =3 =21+1— I=+1, I3=-1,0,1
Definiere I5 durch [y = & ; <Q >=0

le]
e 1n—Meson

me® = 5488 MeV, J™ = 0, S = B = C = B = 0. Multiplizitit = 1 = 2 T + 1
- [=0, I3=0

Definiere I3 durch I3 = Q; <Q>=0

le]
e p—Meson
pT, p°, p~. Multiplizitit =3 =21+ 1 = 1=+41, I3 = -1, 0, 1 (wie bei 71,70, 77).
e K—Meson
K+, KO S = +1, Multiplizitit =2 =21+ 1
—I1=1/2, I3=-1/2, 1/2
——

K° K+

|ty

Man vermutet zunéchst % =13+

Um aber die herausgehobene Stellung der Baryonladung zu vermeiden, macht man den Ansatz
(Gell-Mann—Nishijima—Formel):

= _7 I + —
| 3+ 5 3+2

Q B+S Y

e -

Y = B + S = Hyperladung .
Wir definieren:

e Nukleonen: n, p
2=21+1->1=1/2—>13=1/2,-1/2
~ ——
P n

= _T
IR

Q
| e

e A-Teilchen
S=-1, J"=1/2", m(A)c® =1115.6 MeV
1=21+1—-21=0—13=0




o N, X0 ¥
S=-1, J"=1/2T, m(Z%)c® =1189.4 MeV, m(X°)c? = 1192.5 MeV
+1

3=214+1—=21=1—1I3= ,. 0
~
r+ X0
1 2t
B
Q _, BES_ ] o wo
el 1%

0

)

S=-2, J"=1/2", m(E7)c? =1321.32 MeV, m(Z°)c? = 1314.9 MeV

e - =

1 1
2 - 2 I = 1 = — I
+1=1=5—=13 5 75
— =~
20 =-

Q _ I B+S 0 =°

AR
Es gibt kein =T -Teilchen

e ()™
S=-3, J"=3/2%, m(Q7)c = 1672.5 MeV
1=214+41—-I=0—>13=0
B+S
i — _[3 + + =—1
el 2
Es gibt kein Q% Teilchen.
Allgemein gilt fiir ein Isospinmultiplett:
I
<@ > 1 Qi 1 Y Y
= — = Ii+—02I+1))=~—=.
le ﬂ4412%|d ﬂ+1<zz3+2( +)> 2
——

Die Hyperladung legt in einem Multiplett den Ladungsschwerpunkt fest. Diese erste Verwendung
des Isospinbegriffs fiihrt also:

e zu einer nichttrivialen Verkniipfung der additiven Quantenzahlen
e zum Begriff der Hyperladung als Charakteristikum des Ladungsschwerpunkts

Verallgemeinerung der Gell-Mann—Nishijima—Formel:

B+S+C+B
Q@ _,  BesiCiB
lel 2

Hinweis: Wie in Kap.5.1 betont, wurden S, C, B geeignet definiert, um diese allgemeine Formel
zu erfiillen.
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5.3.3 Isospin—Algebra

Wir wollen in diesem Abschnitt explizit die Analogie des Isospins zum Spin ausnutzen. Ziel dieser
Untersuchung ist es, quantitativ zu formulieren

e wie man [sospins zusammensetzt,
e wie die Spin—Wellenfunktionen des zusammengesetzten Systems aussehen.

Der entwickelte Algorithmus wird in der Spektroskopie der Atomhiille, der Kerne, der Elementar-
teilchen und der Festkorper genutzt. Im Quark—Modell (siehe Kap.5.4) werden wir ihn verwenden,
um Wellenfunktionen zu konstruieren.

Der Formalismus wurde bereits in Physik IV behandelt, daher sollen hier nur die wesentlichen
Eigenschaften wiederholt werden.

Drehimpuls (& = 1) Isospin
T2 jm> =j(j+1)]j,m>h P2\LI> =I0+1) |11 >
J.ljm> =m|jm>h L | I,Is> =m|I I3 >
[J]',Jk] :’iEjlil h [I]',Ik] :iejklIl

Es erweist sich als zweckmiflig, Schiebeoperatoren einzufiihren:
Je=J,+id, , I.=1I +il,.

Die Schiebeoperatoren gentigen den Vertauschungsregeln:

[, I4] = +1.
2L
[I,1:]=0.

Beweis:
[f1 + ifQ,f3] = Iy I3+ ilyIy — Ishy —ilsly = Isly — ily + idsly — I) — Isly —ilsly =
—(I, +ily) = =1, =1, Is) = —[Is,1,] .

Die weiteren Relationen werden analog bewiesen (Ubungsaufgabe).
Die Schiebeoperatoren haben folgende Eigenschaften:

Is(Iy | 1,13 >) =105 | 1,13 > 41, | I, 15 >= (Is + 1)1, | 1,15 >

Iy | 1,13 >=Norm |I,Is+1> .

Analog zeigt man .
I_|I,Is>=Norm |I,I3—1>

I_ I,
— =
: : : . : > I3
-2 -1 0 1 2

Die Schiebeoperatoren I (f+) erlauben es, in einem Multiplett den Ubergang zwischen den
Zusténden | I,I >,| I,I —1 > ... | I,—I > 7u induzieren, implizit haben wir diesen Ope-
rator bereits in Kap.3.2 verwendet, um den Zerfall n — p e 7. zu beschreiben. Dabei ist die
Normierung:

Norm | I, 13 >=1_(I | I,I3 >) = (I —ila) (I, +ily) | I, 13 >= (I?+ 2 +i(L I, - LL,1,)) | I, I3 >

=B+ B+ --0L)|LL>=(II+1)-I12-01)| 1,13 > .
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Erwartungswert
<LIL|II|IIi> =<ILIi| i1y | [Is >= Norm* < I,LI; + 1 | I,I; + 1 >=

(II+1)-L(L+1)<|I,L>{I{I+1)-I(I3+1)),
da <I,I3|1,I3 > =1 vorausgesetzt wurde.

Also gilt
I |II>=IT+1)—L(Is£1) | [LI; £1> .
Anwendungen:
I | LI>=\IT+1)—II+1)|[,LI+1>=0 —» —-I<I3<I.
Damit gilt:

| I3 |<1T.

5.3.4 Zusammensetzung von Isospins
Wir wollen den Formalismus nutzen, um zwei Fragen zu beantworten:
e wie setzt man Isospins (Drehimpulse) zusammen?
e wie sieht die Wellenfunktion des zusammengesetzten Zustands aus?

Zusammensetzen von Drehimpulsen/Isospins
Zwei Protonen befinden sich im Isospinzustand:

1
Ll1> = | =
|1,1> |2,

Begriindung: 922 —2  B(2p) =2

le]
Gell-Mann—Nishijima—Formel:

Lipp)=—-5=2-1=1

Q B
el 2

|
1> 15(2p) ,
aber nach dem Vektormodell ist I < 1. Welche Teilchen befinden sich im gleichen Multiplett?

I 1,1 >=TL+12)| 2,2 >1] =, = >o=

1 1 1 11 11 1 1
|1’0> :E |§7_§>1|_7_>2+|_7_>1|___>2

e Dieser Zustand ist aus n und p zusammengesetzt.

e Er ist symmetrisch gegen Teilchenvertauschung.

Analog folgt:
SEPRS O SO E O

| ’ - 2' 9 1 2’ 9
Mit Hilfe dieser Methode kann man die Clebsch-Gordon—Koeffizienten bestimmen (sieche z.B.:
Edmonds, Drehimpulse / Messiah, Quantenmechanik). Fiir die einfachsten Félle kann man die im
Particle Booklet 1998, S.232/233 angegebenen Tabellen benutzen (Abb.5.9).
Es sollen jetzt einige Beispiele fiir die Anwendung des Isospin—Formalismus gegeben werden. Wei-
tere findet man in den Ubungen.

>y = |nn> .
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CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS, & d FUNCTIONS

Note: A\ is to be understood over every coefficient; ¢.g., for -8/15 read -J8/15.
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Sign convention is that of Wigner (Group Theory, Academic Press, New York, 1959), also used by Condon and Shortley (The Theory of
Atomic Spectra, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose (Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York, 1957), and
Cohen (Tables of the Clebsch-Gordan Coefficients, North American Rockwell Science Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The signs and
numbers in the current tables have been calculated by computer programs written independently by Cohen and at LBL. (Table extended

April 1974.)

Abbildung 5.9: Anhang: Clebsch—Gordon—Koeffizienten und Drehmatrizen
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e 1. Beispiel: Zusammensetzung des | 0,0 >—Zustandes aus Isospin 1/2—Zustéinden.

|070>:a’|17_1>1|171>2+b|171>1|17_1>2
27 2 2°2 2°2 2" 2
aus Tabelle : a:L b:—L
V2’ V2
|00>:L|1_1>1|1l>2_i|11>1|1_1>2
’ V2 22727 gy V2 272 7t Ty

— antisymmetrisch bei 1 +— 2
— orthogonal zu | 1,0 >

— Deuteron s—Zustand , J™ = 11, Isospin I = 0, wird beschrieben durch

‘“Il(la 2) = ‘Ijort\IlSpin\Illsospin -

LSS SRS SR NN SN/ S NS O U I SUNE S 0N
22 M2 7?) o\l 2y P g T Ty 7R

~~

~
Spin Isospin

Es gilt fiir den np-Zustand U(7,7) = U(7s, 71) (s—Welle)
= ¥(1,2) = —¥(2,1), d.h. bei Nutzung des Isospin kann ein verallgemeinertes Pauli-
Prinzip fiir Nukleonen formuliert werden: Die Gesamtwellenfunktion der Nukleonen
(keine Unterscheidung zwischen p und n !) ist antimetrisch gegen Teilchenver-
tauschung.

e 2. Beispiel: Zerfall von p°-Mesonen.
Zerfsllt p° zu p° — 7°7° oder nur in p° = 77— ?
pt, % p:S=B=B=C=0 — I=1, I3(p°) =0 (aus Gell-Mann-Nishijima-Formel).

[1,0>=a|1,1>1|1,-1>34b|1,0>1|1,0>2 +c|1,—1>1] 1,1 >,

1
Tabelle : a—c—%, b=0
|]-)0>:L | 171>1| ]-)_]- >2 +L | ]-7_]- >1| 1>1>2
V2 V2
w(p® — 7979) b? 0

= = - = 0 .
w(p? > atr—) a2+ 1

Das heifit: das p®Meson zerfillt nicht in 797° in Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Vorausgesetzt wurde dabei Isospin—Symmetrie bei der starken Wechselwirkung.

Hinweis: Im Particle-Data—Booklet sind Zerfille in unterschiedliche Ladungszusténde nicht
angegeben. Sie konnen mit Hilfe der Isospinerhaltung und der Clebsch—Gordon—Koeffizienten
berechnet werden.

e 3. Beispiel: Zerfall der AT-Resonanz

ATF AT AN o =S = 2o

|A> =al|p>|7°>+b|n>|7t >

3 B 1
Q = = = fiir den AT Zustand
| e 2 2

N | =

= 1>|10>+ 1|1 1>|11>
) 3272 )

1 1 2
>|1,0>+b|§,—§>|1,1>: §|§,§

N =

)

N W
N =
N =

135



2
w(AT = pr®)  a? \/g _ 5
w(AT =) 2 2

in Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Hinweis: Der Isospin ist fiir die starke Wechselwirkung erhalten. Fiir die schwache und
elektromagnetische Wechselwirkung gelten nur Auswahlregeln. Trotzdem kann man den For-
malismus auch in diesem Fall nutzbringend anwenden, wie das 4. Beispiel zeigt.

4. Beispiel : Anwendung der Isospin—Symmetrie auf schwache Zerfille
Wir wollen hier die in Kap.5.2 angegebenen Relationen ableiten:
Ni— =e+e

Noo =€ —2€ .

Wir betrachten dazu den 27-Endzustand, der beim K°-Zerfall beobachtet wird. Das 27—
System kann sich wegen des verallgemeinerten Pauli—Prinzips nur in einem I = 0 oder [ = 2
Zustand befinden: 77~ (797°)-System mit I3 = I3 + I35 = 0 (siche Abb.5.9).

|2,0 > \/§|1,1>|1,—1> +\/§|1,0>|1,0> +\/g|1,—1>|1,1>

| 1,0 > \@|1,1>|1,—1> _\@|1,_1>|1,1>

|0,0 > \/§|1,1>|1,—1> \/§|1,0>|1,0> +\/§|1,1>|1,1>

Beweis: Verallgemeinertes Pauli-Prinzip:
\Ilﬂ'ﬂ'(17 2) = \Ijort‘ljspin‘;[llso = \Ijort\Illso B(gon \Ilﬂ'ﬂ'(27 ]-)

ferner
Uot(1,2) = 0,0t (2,1) ,da s — Welle (JT(K) =07)
= Ui(1,2) = U;,(2,1) — | 1,0> tritt nicht auf.

Ohne starke Wechselwirkung der 7—Mesonen untereinander gilt (WI = schwache Wechsel-
wirkung = weak interaction)

< 2, I:0|ﬁW]|KO> =: A,
< 2, I:0|ﬁW]|K0> = A
< 2m, I:2|ﬁW]|K0> = As
< 2m, I:2|ﬁW]|K0> = —A;

Da die 7—Mesonen im Endzustand noch aneinander streuen kénnen, ist jede Amplitude noch
mit einem Phasenfaktor e (e2) zu multiplizieren; denn wegen der kleinen Energien sind
bei diesen Streuungen keine inelastischen Reaktionen moglich. Nutzt man jetzt noch den
Zusammenhang von Kap.5.2:

| K2 >=| K} > +e| KS >
| K >=| K> 4e| K} >,

dann findet man durch Einsetzen:

<mtr | Hwr | K9 >= \/?s (eRe(As) +iIm(42)) + +z\/§ewa (eRe(Ao) + iIm(Ao))

. 1 . 2 .
<77% | Hyr | K >= 2\/;6262 (eRe(As) +iIm(Az)) — \/;e”jo (eRe(Ap) + iIm(Ayp))
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2, . )
<atrT | Hyr| K2 >= \/;(67'62 (eRe(As) + V2e™ Re(Ap))

) . ,
<7%7° | Hyr | K% > = \/; (V2e%2 (eRe(Az) + € Re(Ay)) -
Experimentell hat man gefunden:

w(KS — nhr)

=216~2 = A Aa | .
w(KY — 7070) [ 4o 1> 42

2

Wir kénnen dies ausnutzen und bei der folgenden Rechnung Terme eﬁ—a vernachléssigen.

Man findet dann:
<rtm~ |HW]|K2 >
= —€e+te€

77+__<7'('+7l'_|I‘IVV[|I(A(5)~>_

!

_<7T07T0|HWI|K2>—6—26I
_<7T07T0|HW]|ng>_

Moo

mit
;1 ImA, 15 —id0+idz

V2 A ’
damit ist der Beweis fiir die in Kap.5.2 angegebenen Formeln skizziert. Wichtig ist, daf3 der
Isospinformalismus zur Deutung des K% — 77—, 707" Zerfallsverhiltnisses und zur De-
finition der beteiligten Amplituden verwendet wurde (siehe auch Ubungsaufgabe zur 7—N—
Streuung).

5.4 Quarkmodell I — Leichte Quarks u,d, s

LITERATUR: [90, 91, 92]

5.4.1 Motivation
In Kap.5.1 bis 5.3 haben wir folgende wichtige Beobachtungen gemacht:
e Die hadronischen ,elementaren Systeme“ sind ausgedehnt (siehe auch Kap.2.1)

e es gibt im Sinne der Quantenmechanik diskrete Zusténde; sie sind durch Quantenzahlen
(J™,1,S,...) und ,scharfe“ Energie—(Massen—)Eigenwerte charakterisiert.

e Es gibt Ubergiinge zwischen den Zustéinden z. B.:

AT =spy, A—pe ., ATT sprt.

Wie in der Atom— und Kernphysik ist es daher naheliegend anzunehmen, daf§ diese hadronischen
Systeme zusammengesetzt sind. In den letzten 30 Jahren hat sich dabei gezeigt, dal ein von
Gell-Mann und Zweig eingefiihrtes Modell eine konsistente Beschreibung der Daten erlaubt: das
Quark—Modell. Durch den Erfolg der Feldtheorien, die die Wechselwirkungen dieser Quarks
miteinander beschreiben, der

e Quantenchromodynamik (QCD) — Zusammenhalt der Quarks

¢ Quantenflavordynamik (QFD) — Umwandlung der Quarks
ist dieses Modell in den letzten 20 Jahren experimentell abgesichert und wird heute in Kombination
mit den Theorien der Wechselwirkung als Standardmodell der Teilchenphysik bezeichnet.

In diesem Paragraphen behandeln wir Hadronen mit B = C' = 0. Sie sind aus den leichten
u,d,s Quarks zusammengesetzt. In Kap.5.5 werden die schweren c,b Quarks behandelt, deren
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Entdeckung 1974/1978 den endgiiltigen Durchbruch des Quarkmodells mit sich brachte. In der
Vorlesung werden wir die Argumente im wesentlichen am Beispiel der Baryonen vorfithren, da
zur Beschreibung leichter Mesonen relativistische Wellenfunktionen (Klein—-Gordon—Gleichung)
benutzt werden miissen. Mesonen werden in Kap.5.5 am Beispiel der schweren Quarksysteme
behandelt, da fiir sie umfangreiches experimentelles Material existiert und wegen der hohen Masse
ihrer Konstituenten die nicht-relativistischen Wellengleichungen anwendbar sind.
Vorgehensweise:

In Kap.5.3 haben wir die Zusténde mit gleichem B, S, J™ zu Isospinmultipletts (SU(2)-Multiplett)
zusammengefaft, falls die Masse nahezu gleich war (siche Abb.5.8).

Wir haben Singuletts (I = O: n,w,A), Tripletts (I = 1, p*,p% p~; 7", 7% 7 ) und Quar-
tetts (AT+, AT, A° A7) kennengelernt. Innerhalb des Isospinmultipletts variiert I3 zwischen
—1I < I3 < I. Die Zusammenfassung in Isospinmultipletts fiihrt zu Vorhersagen tiber:

Verzweigungsverhéltnisse,

erlaubte Reaktionen — Auswahlregeln,

Verhiltnisse von Streuamplituden (siehe Ubungen),
Verhiltnisse von Wirkungsquerschnitten,
Teilchenklassifikation.

Die Symmetrie war nicht exakt, sie war durch die elektromagnetische Wechselwirkung gebrochen
(sieche Abb.5.8). Die Massenaufspaltung innerhalb eines Isospinmultipletts ist ebenfalls eine Folge
der Symmetriebrechung. Ein Blick auf das Niveauschema der Hadronen (Abb.5.11) legt nahe,
einen weiteren Schritt bei der Zusammenfassung von Hadronen zu Multipletts zu machen:

Teilchen mit gleichem B,J™ ,(~ gleicheMasse)

werden zu Multipletts zusammengefafit. Hadronen, die einem solchem ,,SU(3)-Multiplett* an-

gehoren, unterscheiden sich durch
(I,I), S .

Es zeigt sich, da} diese Multipletts einer ganz einfachen Symmetrie geniigen und aus folgenden
Bausteinen zusammengesetzt sind (s. Abb.5.10). Die Quarks haben die folgenden Eigenschaften:

B & 1 I my J7/h S Y p/us(q)

u 1/3 2/3 1/2 1/2 150 MeV/c?  1/2% 0 1/3 2/2
d 1/3 -1/3 1/2 -1/2 150 MeV/c? 1/2% 0 1/3 1/3
s 1/3 -1/3 0 0 =~300MeV/c> 1/2t -1 -2/3 1/3

~
~
~
~

my ist die sogenannte Konstituenten-Quark-Masse, es ist die Masse gebundener Quarks.

\Q=-'73

Abbildung 5.10: Spektrum der Quark—Zustéinde mit C' = B =0

Anmerkung:
Die Eigenschaften der Bausteine sind so gewihlt, dafl
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e die Gell-Mann—Nishijima—Formel gilt

B+ S
@ _, pis
lel 2

e aus den Konstituentenspins mit Hilfe des Vektormodells alle Spinzustinde der Hadronen
konstruiert werden kénnen, dabei sind gegebenenfalls Bahndrehimpulse mit zu beriicksich-

tigen.
° #B“(q) = % minimale Kopplung siehe Kap.7.1 mit
up(q) = ° (magnetisches Moment der Quarks).
2mgyc

e Quark — Antiquark: Q — —Q, pg = —pg, Mg = —Ng, I3 = —Is.

e Es werden Konstituenten—Quark—Massen (Currentquark—Massen + Wechselwirkungsfelder)
zugrunde gelegt.

Um aus diesen ,,Postulaten* Vorhersagen im Rahmen des Quarkmodells machen zu kénnen, miissen
noch einige allgemeine Annahmen gemacht werden, um das Konstituenten—Quark—Modell zu
definieren.

Mesonen: J/h=0,1,2,3,... mit I, =1/2,B,=1/3 = n=2,4,... gj-Paare

Man postuliert: | Meson > = |qg7>

Baryonen: J/h=1/2,3/2 mit I, =1/2,B,=1/3 = n=23,5,...Quarks

Man postuliert: | Baryon > = | qiqjqx >

Wenn man jetzt — wie bei nahezu allen quantenmechanischen Systemen — annimmt, dafl der
Grundzustand ein s—Zustand (1=0) ist (Folge des Knotensatzes), dann sollte J™ fiir den niedrigsten
Zustand des Mesons (Baryons) die folgenden Werte annehmen:

Meson: J™ =0",1" | 1q2 > und | Giqo >

1p(Meson) =1, (q)1p () (=1)" = (+1)(=1)(=1)° = 1.
Baryon: J™ =1/2%,3/2% | 4142z > und | GiG2G3 >
np(Baryon) = np(q)*(—1)" = +1.

Hinweis: In Kap.5.4 wird mit ¢ ein Quark mit Spin J, = +//2 und mit ¢ ein Quark mit dem
Spin J, = —h/2 bezeichnet.

Wie bei vielen quantenmechanischen Systemen bewéhrt sich die Annahme, daf3 die Orts— und
Spin—Wellenfunktion faktorisieren:

\I!(la 27 3) = \IIOTt(17 27 S)XSpin(la 27 3) .
In den folgenden Abschnitten wollen wir folgende Probleme behandeln:

e Form des I3,Y-Diagramms, Einfluf} des Spins
e Zusammenhang der Massen innerhalb eines Multipletts (Gell-Mann—Okubo—Formel)
e Relationen zwischen den magnetischen Momenten innerhalb eines Multipletts

Diese Uberlegungen beruhen allein auf Symmetrieargumenten, in dhnlicher Form nutzt man sie
auch in der Atom— und Kernphysik aus.

e Vorhersagen iiber die Gréle von Wirkungsquerschnitten
o(yp = AYF) und o(mp)/o(pp) -

Es handelt sich um exemplarische Anwendungsbeispiele — viele weitere findet man in der Literatur
(siehe [90]) und in den Ubungsaufgaben.
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Abbildung 5.11: Das Baryonen—Spektrum und die Zusammenfassung in Multipletts

5.4.2 SU(3)-Dekuplett und Oktett der Baryonen

Wir wollen zeigen, daf sich die | ¢q1¢q2g3 >—Zustéinde genau in 2 Multipletts einordnen lassen:
Y = B + S ist die Hyperladung fiir leichte Systeme aus leichten Quarks.

Man kann diese Einordnung zunéchst als eine praktische Zusammenfassung der Mef3daten ansehen
(siche Abb.5.11).

Dekuplett

+
J" = 3 — alle Quark—Spins miissen parallel sein (I = 0)

| Dekuplett > = | §1G2gs > .
Aufbau des Dekupletts:
|ATY I, =3/2h> = |I=3/2,13=3/2> = |add>
1 1
13(U):§ 13(d):—§-

Die restlichen Zustinde des A—Isospinquartetts erhiilt man mit Hilfe der in Kap.5.3 eingefiihrten
Schiebeoperatoren:

N 3 3 3.3 A A N
I,|A++> :\/§(§+1)—§(5—1)|A+> :\/§|A+> :(Ifl+172+I73)|ﬁfLﬂ>

11 1
~ 3G+

- |AT> =

—1) (| dau > + | adi > + | dad >)

(| dai > + | ada > + | aad >) .

S|>—‘ —~
™) N =
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Analog folgt aus I_ | At > =2 A% >
1 s fa s
A’ > = — (| ddia > + | dad > + | add >
| \/g(l | | )
|A™ > = |ddd>
I_|A > =0, I |ATF> =o0.

Zu einem weiteren Isospinmultiplett gelangen wir, wenn wir eines der u,d-Quarks durch ein
s—Quark ersetzen (anderer Weg: U, V—Spinoperator)

1
|ATY > = |aaa >—| ST(1385) > = |[I=1,=1> =—(|sua >+ |aéa >+ | aas >).

V3
30(1385) > und | £7(1385) > erhilt man wieder durch Anwendung von I_ . Analog folgt:
=0(1530) > ~ | 830>
27(1530) > ~ |83d> .
Im letzten Schritt erhalten wir:
N7(1673) > = |588 > .
Resultat:

e Wir kénnen die Zustinde eines Dekupletts konstruieren

e Es gibt nur diese Zustiinde in Ubereinstimmung mit dem Experiment
Experimentum Crucis: Als Gell-Mann das Quark—Modell 1962 einfiihrte, waren die A, 3(1385)
und =(1530)-Baryon Zusténde bekannt, nicht aber das @~ —Baryon. Gell-Mann sagte voraus:

e Es gibt einen Baryonzustand mit S = -3, Y = -2, J™ = %Jr,

e seine Masse kann aus derjenigen der A, 3(1385), Z(1530)-Baryonen berechnet werden (siehe
Kap.5.4.4),

e mogliche Zerfille.

Eineinhalb Jahre spéter wurde dieser Zustand in einem dedizierten Blasenkammerexperiment be-
obachtet.
Anmerkungen:

e Bis heute wurden nur einige hundert 2~ —Zerfille beobachtet

e Im Zusammenhang mit dem ATT und Q= gibt es eine Schwierigkeit mit dem Pauli-Prinzip.
Ansatz fiir die ATT-Wellenfunktion:

\I’(]., 2, 3) = U(Fl, 1?2, 1?3) X(]A.Q?)) .
—_————— ——
s—Welle anl

Vertauscht man 1 und 2, ergibt sich: ¥(1,2,3) = ¥(2,1,3), d.h. die Gesamtwellenfunktion
ist nicht antimetrisch, wie vom Pauli—Prinzip gefordert.
Losung des Problems: Wir fiihren einen neuen Freiheitsgrad ,, Farbe“ (color) ein:

Ur

u—= | ugy
wp

und fordern, daf3 die Wellenfunktion antimetrisch beziiglich der Vertauschung der Farbfrei-
heitsgrade ist, d.h. iiber den Spin und Isospinanteil hinaus verallgemeinern wir:

| AT > = | wuia > = | ATt > = €ijk | ﬁiﬂjﬁk >
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Abbildung 5.12: Zusammenfassung in Multipletts: Baryonen—Oktett und Baryonen—Dekuplett

Namensgebung: r,b,g = red, green, blue; r + g + b = weil = farblos (Farbkreis in physiologischer
Optik).

e Hitte man das Pauli-Prinzip in seiner heutigen Formulierung (antimetrische Wellenfunktion
fiir identische Fermionen) bereits vor der Einfiihrung des Spins gekannt, so hiitte die Deutung
des He—Spektrums in analoger Weise wie bei den Quarks zum neuen Freiheitsgrad ,,Spin“
gefiihrt (Ubungsaufgabe).

e Es wird sich zeigen, daf§ der neue Freiheitsgrad Farbe, den wir hier zur Rettung des Pauli—
Prinzips eingefiihrt haben, eine wichtige dynamische Rolle im Zusammenhang mit den
Kriften zwischen den Quarks spielt (siehe Kap.7.2, fiir den direkten experimentellen Nach-
weis siehe Kap.6.1.2).

Baryonen—Oktett

Als niichstes wollen wir untersuchen, welche Werte (I5,Y") die 3 Quarkzustinde (Baryonen) mit
JT = %+ annehmen konnen. Die Konstruktion der Zusténde ist in diesem Fall komplizierter als
beim Dekuplett, da nach dem Vektormodell zwei Quarks entgegengesetzt gerichtete Spins besitzen
miissen (siehe Abb.5.12).

In den Ubungen wird gezeigt, dal das Proton durch den Zustand

1 . . . A
p> = —— (2| aud > +2 | ada > +2 | dat > — | aud >
5> == ] | | |
— | ada > — | dii > — | aad > — | ada > — | dud >)
beschrieben wird.

Die Quantenzahlen des Protons lauten:

1+ 1
Jﬁ:_ Jz:_alz
2’ 2
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Beispiel fiir die Rechnung;:

A~ A

. N | . : . .
Jo | p> =T+ Je2+ Jiz)—= (2 | wud > +2 | udu > +2 | dud > — | aad >

V18
— | ada > — | dii > — | aad > — | ada > — | dud >)
1 h h h . h h h 5 h
- 2(= + = — Y | dad 2(=— =+ ) |ada>...)==1|p
_18<(2+2 2)|uu >+(2 2+2)|uu> ) 2|p>
Analog zeigt man (Ubungen):
A I PN A 3
JHp> =(pd_+J_Je+J3) | p> zzrﬂ |p> .
Wir wollen als nichstes zeigen, dal im Quarkmodell fiir J© = %—tZustﬁ,nde die Eckpunkte
(Y =1, I; = 2; ...) nicht existieren. Dazu zeigt man

Wir nutzen aus Iy |u>=0, 1 |d>= \/%(% +1)—1(-3+1)|u>=lu>. Also

. . . . 1 .
I, |p>(I+1 +I+2+I+3)— (2|uud>+...):

V18
1 o NN an A
i (2(04 0+ | waa >) + 2 (0+ | uaw > 4+0)) + 2 (| adt > +0 4+ 0) — (0 + 0+ | aad >)
(0— | wat > +0)—(| udw > +040))— (] uaa > +0+0) —(0+ | aaa > +0))—(| wad > +04+0)) =0.
Weitere Zustandsfunktionen:
A 1 aa A A PO ay
n> =I1_|p> =—-——=(2|dda > +2|dud >)+2 | udd > — | ddi >
| |p Wit (2] | )+2] | )
— | dad > — | add >)— | ddi > — | did >)— | add > .
Durch Ersetzen u(d) — s zeigt man (nur die Quarkzusammensetzung wird angegeben):
ot~ uus, Y0 ~ uds, Y7 ~dds

=20 ~ uss 2 ~dss > .
Einen Zustand | sss > mit J™ = %+ kann man nicht konstruieren. Eine vollstindige Tabelle der
Wellenfunktionen findet man bei Thirring [93].
Ein Spezifikum des Oktetts ist das Auftreten von zwei Zustéinden bei Y = I3 = 0. In unserem
Fall sind dies das °— und das A-Baryon. Man bildet sie aus uds. Es ist moglich drei orthogonale
Linearkombinationen aus | 4ds >, | @d$ > und | wd3 > zu bilden mit J, = &.
Die Detailrechnung zeigt, daf

e ein Zustand mit J = 2n, J. = 2 (Dekuplett)

e zwei Zustéinde mit J = 1A, J. = 2 (Oktett)

existieren. Die explizite Konstruktion sei als Ubungsaufgabe empfohlen (siche Thirring in [93]).
Zusammenfassend haben wir folgende Resultate erzielt und kénnen zusétzliche Vorhersagen ma-
chen:

o J= %h : Dekuplett,
e J = 1h: Oktett

143



e ein Anti-Dekuplett gibt es nur fiir Antibaryonen, nicht fiir Baryonen
e Es gibt kein Baryon mit S > 0, dagegen aber Antibaryonen mit S > 0, aber nicht mit S < 0.

Alle diese Ergebnisse stimmen mit dem Experiment {iberein. Das Quarkmodell bewé&hrt sich also
als Ordnungsschema.
Hinweis:

e Baryonen mit J = gh, gh, ... koénnen als Bahndrehimpuls—Anregungen interpretiert werden
(1 #£0).

e Mesonen als | ¢1 G2 >—Zusténde treten als Oktett und als Singulett—Zusténde auf.

5.4.3 Magnetische Momente der Baryonen

Am Beispiel der magnetischen Momente von n und p soll eine weitere Vorhersage des Quarkmodells
tiberpriift werden. In den Ubungen findet sich ein weiteres Beipiel. Es gilt nach Kap.5.4.1:

u d S

#B“(q) \2/3 -1/3 -1/3

Wie in der Atom— und Kernphysik (Kap.2.2) gilt fiir die verschiedenen Spin—Zusténde:

| a a d d
=123 2/3 13 +1/3

pe(q)

Man berechnet p, gemif :
Mtz = <ﬁ|ﬂz|ﬁ> = <ﬁ|ﬂzl+ﬂ12+ﬂz3 |ﬁ> )
wobei u.; ~ 0.; mit o,; = Pauli-Spin—Matrix, die auf das ¢-te Quark wirkt. Mit der Proton—

Wellenfunktion aus Kap.5.4.2:

| p> :\/% (2| aad > +2 | ada >) + 2 | did > — | @ad >)
— |adi > — | dai >)— | wad > — | adu >)— | dud >)
folgt fiir das 1. u—Quark mit Spin up das Gewicht:
s 4 4 1 1 5
W=t et tE g
Das 1. u—Quark mit Spin down hat das Gewicht:

L1011

wy = =—.
18 18 9

Zusammengefafit erhilt man fiir die Gewichte:

Quark o u d d Summe
1 5 L 1 2 1
9 9 9 9
5 1 1 2
2 5 5 9 @ 1
5 1 1 2
3 5 95 9 @ 1
N 52 1 -2 1 -1 21 9
pep) g (52, 12 121, 21)_ 9
15(q) 93793 "93 "93/) 09
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Abbildung 5.13: Vergleich der magnetischen Momente aus Experimenten und Vorhersagen des
Quark—Modells

Analog erhiilt man (durch Austausch von u und d)

Mef3bar ist das Verhiltnis

Experimente haben einen Wert ergeben von

1) _ 4509 .

f= (1)
Die Vorhersagen sind préziser als die, die mit Hilfe eines Einteilchen—-Kernmodells (Schmidt—
Linien, siche Ubungsaufgabe) abgeleitet werden. Man kann diese Uberlegungen fiir alle Teilchen
des Baryonoktetts durchfithren und findet sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellvorhersagen
und dem Experiment (siehe auch [65] und Abb.5.13).

5.4.4 Gell-Mann—Okubo—Formel

Wir wollen explizit die Symmetriebrechung ausnutzen, um Relationen zwischen Massen der
Teilchen abzuleiten. Von elektromagnetischen Korrekturen innerhalb eines Isospinmultipletts

(Glashow—Massenformel) wollen wir absehen.
Wir machen die folgenden Annahmen

e Die Quark—Krifte sind flavorblind (von Flavor i unabhiingig, d.h. die Wechselwirkung eines
u—u, & —d, u— s Paares ist gleich, siche auch Kap.7.2).

e Die Masse der Baryonen ist im wesentlichen durch die Masse der Quarks festgelegt.

M= Z(mqi +€)

(2

€ ist die Bindungsenergie, die nicht von den Flavor ¢ abhéngen: €, = €5 = €.

e Wir nehmen an:

my = mq (Isospinduplett), ms # m, (SU(3)-Symmetriebrechung).
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Daraus folgt fiir
QN ~sss, Z~uss, L~uus, A~ uuu

Modell Experiment
M@Q)-—M(E) = ms—my 140.6 MeV
ME) —MX) = ms—my 149.5 MeV
M) —M(A) = ms—my 148.3 MeV

Diese Uberlegungen fiihrten Gell-Mann dazu, das Experimentum Crucis des Quarkmodells vorzu-
schlagen.

1962 bekannt: A, X(1385)

Peyron gab auf einer Konferenz bekannt: mz(1530) = 1530 MeV.

Gell-Mann machte in der nachfolgenden Diskussion folgende Vorhersagen:

e Es gibt ein Baryon mit S = -3, J™ = %+ Q)

e Seine Masse ist M = 1680 MeV (M (Z) + 150 MeV)
e Es hat wegen der starken Wechselwirkung (Strangeness erhalten) eine lange Lebensdauer:
M(Q7)c? = 1680 MeV < (m (K7) +m(Z°))c? = 1806.6 MeV

QO — K°Z~ (AS =0, starker Zerfall) ist verboten (Energiesatz !)
Q7 — AK™ mobglich (schwach, AS = —1 ist erlaubt).

Hinweis:

Beim Baryonenoktett funktioniert der Ansatz nicht; man muf} explizite Annahmen {iber die Spin—
Bahn—Wechselwirkung (siehe Kap.5.5) machen, da sich beim Oktett deren Beitrag nicht heraus-
hebt.

5.4.5 Vorhersagen von Wirkungsquerschnitten
o 7p— AT

Die Ortswellenfunktion des Grundzustandes sollte fiir das Oktett (p) und das Dekuplett
(AT) gleich sein. Wegen Al = 0 kann E1-Strahlung (siehe Kap.3.1) den Ubergang nicht

induzieren.
1t 3t
JT== = J'=-
2 2

Man erwartet E2/M1-Strahlung aufgrund der Auswahlregeln (Kap.3.1). Im Quarkmodell
muf} ein Spin (Quarkmoment) umklappen, damit der Ubergang stattfindet (Dynamik):

R B

d.h. die M1-Strahlung sollte dominieren. Das Experiment zeigt, dal (95+2 %) der Amplitude
M1-Strahlung ist.

e 010t(mp) /010t (pp) (siehe Abb.5.14).
Wenn man davon ausgeht, dafl jedes Quark mit jedem wechselwirkt, dann gilt:

qq mit qqq — Otot = 60¢q

qqq mit qqq@  — Ot = 904q .

Al
50 Otot (Wp) _

2
oot(pp) 3
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Abbildung 5.14: Zuriickfiihrung der 7 — p und p — p—Streuung auf ¢ — g und ¢ — §-Streuung

Das Experiment ergibt:
Orot(mp) 26 mb

owot(pp)  40mb

Anmerkung: In allen Fillen (@, M,o0¢,:) haben wir angenommen, dafl additive Operatoren den
Prozef beschreiben, man spricht daher vom additiven Quarkmodell

5.4.6 Kritische Abschluflbemerkung

Wir haben im Rahmen des additiven Quarkmodells die beobachteten Hadronen in der gleichen
N#herung beschrieben, mit der wir in der nicht—relativistischen Quantenmechanik das H—Atom
behandelt haben:

Hadron = System von Quarks, die durch ein Potential gebunden sind. Nun weifl man aber zum
Beispiel von der Lamb—Shift, dafl Elektron und Proton von einer Photonwolke und einer Elektron—
Positron-Wolke umgeben sind (Physik IV); analog sind in Kernen die Nukleonen von einer Pion—
Wolke umgeben. Von dieser Wolke sehen wir in der Atom— und Kernphysik im allgemeinen ab
und schlagen ihre Wirkung in geeigneter Weise zum Potential bzw. zur Masse der Teilchen (in der
Festkorperphysik wirkt sich die Kopplung des Elektrons an die Phononen des Gitters in dhnlicher
Weise aus: man fiihrt die effektive Masse des Elektrons ein).

Analog miifite man auch im Quarkmodell die Feldquanten beriicksichtigen, die die Quarks anein-
ander binden. Wir haben sie bei den bisherigen Uberlegungen dadurch beriicksichtigt, daf wir
ein effektives Potential zwischen den Quarks ansetzen und ihnen eine effektive Masse geben. Man
spricht vom Konstituenten—Quark—Modell und von der Konstituentenmasse, die hier — wenn
nicht anders explizit angegeben — benutzt werden.

Es sieht so aus, als ob auf diese Weise das Gluonenfeld, das Wechselwirkungsfeld der starken
Wechselwirkung, berticksichtigt wird, wenn man

| M> = |qg>

und | B> = |qees>

Systeme untersucht. Der Versuch, die gleiche Ndherung fiir

| qqqd >, | qqqqqq >

zu verwenden, scheint nicht zu funktionieren (?), d.h. die Gluon—-Dynamik dieser Systeme scheint
komplizierter zu sein. Es bleibt abzuwarten, ob numerische nichtpertubative Methoden, die zur
Zeit fiir die Quark—Quark Wechselwirkung entwickelt werden, dieses unterschiedliche Verhalten
erkldren konnen. Der Nachweis dieser 4—Quark—Zusténde ist bisher nicht gelungen.
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5.5 Quarkmodell II — Gebundene Zustinde schwerer
Quarks

LITERATUR: [94, 95, 96, 97]

Waéhrend wir uns in Kap.5.4 im wesentlichen mit Folgerungen aus der zugrunde liegenden Symme-
triegruppe (SU(3)-Flavor) beschéftigten, wollen wir in diesem Paragraphen untersuchen, welche
Kriifte die Quarks zusammenhalten und wie das Potential V () aussieht.

5.5.1 Quarkonium-Spektroskopie

Bei diesen Systemen handelt es sich um Mesonen, die aus einem gG-Paar gleicher Masse bestehen
(J. = h Zustédnde).

|lw> =L (Jaid > + | dd >)

|®> = |385>

| > = |éc>

IT> = |bb>

Eigenschaften der schweren Quarks:
Jr 1.8 ¢ B T B % myc? [GeV]
1+ 1 1
1t 1 2
1t 1 1
b 5 0 0 -1 0 5 -3 4.5

o 0 0 1 L 2 q74+e

Das s—Quark liegt auf der Grenze zwischen leichten und schweren Quarks, es wurde daher in
Kap.5.4 behandelt. 7" ist die additive Quantenzahl , Truth® oder , Top“, die dem 6. Quark zu-
geordnet ist. Das t—Quark wurde 1995 eindeutig nachgewiesen (siehe Kap.7.3). Es gilt die Gell-
Mann—Nishijima—Formel:

Y L
—|:13+5 , Y=B+S+C+B+T.

Warum ist die Untersuchung der Systeme schwerer Quarks besonders interessant?

Q
| e

e Wegen ihrer grofien Masse haben diese Quarks kleine Geschwindigkeiten (v < ¢), man kann
im Gegensatz zu den u,d-Systemen nicht-relativistisch rechnen.

e Man lernt sehr viel iiber die schwache Wechselwirkung (Kap.7.3).

In der nicht-relativistischen Quantenmechanik gilt das Virial-Theorem:

s vs 1 dv

=l ——<r—>.
& 2 2myc? dr

Beispiel: my = 4.5 GeV V& =23V Im (giehe Kap.5.5.2)

T

dv 0.3
<r—> ~—GeV =06 GeV — [,=0.26.
dr 0.5

Wir haben also wasserstoffihnliche Systeme vorliegen.
Vergleich mit der Quantenmechanik des Atoms:
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Atom Q0O
Wellengleichung Schrédinger—Gleichung Schrédinger—Gleichung
Potential V(r) = —€?/r V(r) = ? gesucht

Um V(7) aufzufinden, macht man Ansétze fiir V() und vergleicht die Vorhersagen mit Mefiwerten
(Energien, Ubergangswahrscheinlichkeiten, ...).
Wir wollen jetzt einige Figenschaften der Quarkonium—Zustinde zusammenstellen:

Zahl der gebundenen Zustinde

Nach dem Feynman-Hellmann—Theorem folgt, dafl Zustinde um so stirker gebunden sind, je
schwerer die Bausteine sind (siehe auch e™, p~ in Kap.3.2):

OF __oH
E ) ’

wenn A ein Parameter (z. B. die Masse im Hamiltonoperator) ist. Aus:

N o,
H=- |4
2mqV +V(r)
folgt dann OF 1
=——(FE-<V>)<0.
omyg Mg

Die Zahl der gebundenen Zusténde sollte mit wachsendem m, zunehmen.

Beispiele:
s5-System: kein gebundener Zustand (® — K+ K~ erlaubt), (me — mg+x-)c? =33 MeV
cc-System: zwei gebundene c¢3S;—Zustéinde
bb-System: drei gebundene bb?>S;—Zustiinde

Das t—Quark zerfillt wegen seiner hohen Masse (Kap.7.3) in so kurzer Zeit, daf} sich kein gebun-
dener Zustand ausbilden kann.

5.5.2 Beobachtung gebundener Zustinde

Ziel dieser Experimente ist die Beantwortung der Frage, wie das Kraftgesetz zwischen Quarks
lautet. Die einfachste Methode, um gebundene J™ = 1~-Zustéinde zu erzeugen, ist die ete™—
Annihilation bei geniigend hohen Energien:

ete™ = ce, bb

MeBgrofle:

olete™ = qq)
~olete = ptpo)

als Funktion der Schwerpunktsenergie.

Vs =/ (ps+ +p-)?) = /(4E2)

fiir ete~-Speicherringe.
Man beobachtet z.B. im | bb >-System 4 Zusténde mit J™ =17, [ = 0 (Abb.5.16). Das Niveau-
schema fiir das bb—System ist in Abb.5.20 gezeigt.

e Der Abstand der Niveaus mit unterschiedlichem n nimmt mit der Hauptquantenzahl ab —
kein harmonischer Ostzillator.

e Der Abstand nimmt wesentlich schwécher ab als fiir das H-Atom — kein Potential V(r) ~ L.
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Abbildung 5.15: Zerfall des ¥(2S) — 7t7~ + ¥(15), ¥(1S) — p*u~. Die geladenen Teilchen
werden in Proportionalkammern nachgewiesen (Schnitt senkrecht zum Magnetfeld des Detektors).
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Abbildung 5.16: Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von gG-Paaren in eTe~—Reaktionen im
Bereich der T-Resonanzen

Weitere Informationen erhélt man, wenn man die P—Zusténde (1 = 1) in ihrer Lage festlegt. Diese

versuchen wir mit Hilfe der beiden wichtigsten Potentiale (harmonischer Oszillator, Coulomb-
potential) qualitativ zu deuten.
Bezeichnung;:

e SPD < 1=0,1,2

e n=n,+n; +1 = (Anzahl der Knoten in 0 <7 < 00) + L.

Nur beim H—-Atom ist diese Quantenzahl direkt mit der Energie verkniipft. Man kann zeigen,

dafl die Anzahl der Knoten invariant gegeniiber dem Exponenten a beim Ansatz V (r) ~ r®
ist.

Daher erwarten wir, da$}, falls das Potential die Form V(r) ~ r* mit —1 < a < 2 hat, das Potential
durch eine Interpolation zwischen Coulomb— und Oszillatorpotential gewonnen werden kann (siehe
Abb.5.17, diese Annahme kann mit Hilfe der WKB-Methode gerechtfertigt werden) :

Der Vergleich der Daten (Lage der Niveaus, Zerfallswahrscheinlichkeiten, Ubergangswahrschein-
lichkeiten) mit méglichen Ansétzen fiir das Potential ergibt eine gute Reproduktion fiir:

Qg
Vi) = —% Lar .
(r) " +a-r

Dieser Ansatz kann heute durch Losungen der QCD (Kap.7.2) auf dem Gitter gerechtfertigt wer-
den. Die Daten werden dabei an einem ete~-Speicherrring gewonnen, bei dem die Elektronen und
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Abbildung 5.17: Interpolation zwischen Coulomb— und Ostzillatorpotential
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Abbildung 5.18: Mit einem NaJ(T'l)-Detektor gemessenes y—Spektrum fiir den Fall, daf} der
¥(2°S;)-Zustand in einer e*e”-Reaktion erzeugt wurde. Die Zuordnung der Gammalinien zu
den Ubergingen kann dem Niveauschema entnommen werden
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung der Farbfelder in der Umgebung eines Quarks

die Positronen mit vorgegebener Energie aufeinandertreffen; z. B. withlt man E,, = m(¥(2S))c?,
um die Resultate in Abb.5.18 zu erhalten. Die emittierten Photonen werden mit NaJ(T')-
Kristallen nachgewiesen — die geladenen Teilchen in Driftkammern (siehe auch Kap.1.3).
Qualitative Interpretation des abgeleiteten Potentials (Abb.5.19):

Bei kleinen Abstéinden verhalten sich die Feldquanten der starken Wechselwirkung wie Photo-
nen, d. h. V.~ —2=. Bei grofilen Abstéinden wirkt sich aus, daf die Feldquanten der star-
ken Wechselwirkung (Gluonen) Farbladung tragen (siehe Kap.7.2) — sie ziehen sich also an
— F= ﬁo = const —» V ~ r. Die Daten werden durch diesen phinomenologischen Ansatz
beschrieben. In Kap.7.2 werden wir eine vertiefte Interpretation besprechen (siehe auch Kap.6.1.3).

Aufspaltung der P—Zustinde

Man beobachtet drei benachbarte P-Zustéinde (Feinstrukturaufspaltung) (siehe Abb.5.20).

Man bestimmt J aus yy~Winkelkorrelationen bzw. aus den relativen Intensititen der Ubergsinge
235, =+ 13P; (J=0,1,2) (siche Ubungsaufgabe).

Nach Abb.5.20 ist die I_JStKopplung so zu wihlen, dafl der Zustand mit dem kleinsten J am
stirksten gebunden ist (wie in der Atomphysik, aber entgegengesetzt wie in der Kernphysik)
(siehe Kap.3.3).

Spin—Spin—Wechselwirkung

Vergleicht man Zusténde mit gleichem Bahndrehimpuls aber unterschiedlichem Gesamtdrehimpuls
J, dann erhilt man Informationen iiber die Spin—-Spin—Wechselwirkung. Da fiir das ¥—System

E(n, 3S1) —E(n, 'Sp) >0
gilt, existiert ein Potential

Wie in der Atomphysik ist das Potential extrem kurzreichweitig (Dipol-Dipol-Wechselwirkung),
es kann durch eine Delta—Funktion approximiert werden. Messungen der Hyperfeinstrukturauf-
spaltung liefern daher Informationen iiber die Wellenfunktion am Ursprung

1
lim ¥(r) = ¥(0) % ——x— .
r0 \/47/3 R,

Die detaillierte Beschreibung gelingt wie in der Atomphysik mit Hilfe des Breit—Fermi-
Hamiltonoperators, den man durch Grenziibergang aus der Dirac—Gleichung ableiten kann.
Hinweis:

Das Ergebnis ist kompatibel mit den Beobachungen in Kap.5.3, dal m(p) < m(A™T) gilt. Der
1 1 P (c2)-Zustand wurde in der Reaktion pp — 11 Py erstmals 1992 beobachtet (siehe [102]).
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Abbildung 5.20: Niveauschema des bb— und des cé-Systems und der Ubergiinge, abgeleitet aus
Messungen

5.5.3 Bestimmung der Quantenzahlen der Zustinde

Anhand exemplarischer Beispiele sollen in diesem Abschnitt die Methoden diskutiert werden,
mit deren Hilfe man die Quantenzahlen J™ T ermitteln kann. Da fiir das ¥~Meson besonders
viel Information vorliegt, wollen wir dieses als exemplarisches Beispiel wihlen. Wie sinnvoll die
Benennung des Y-Mesons war, erkennt man iibrigens aus Abb.5.15.

Man beoachtet die in Abb.5.20 gezeigten Ubergiinge.

Wir wollen uns dabei auf die 35;— und 2 P;—Zustinde konzentrieren.

T(1S), Jr=1"".

Dieser Zustand hat also die gleichen Quantenzahlen wie das Photon, daher kann er direkt an dieses
koppeln. Zwei Feynmangraphen tragen zum Prozef bei (siehe Abb.5.21)

r/2
E—Ep—il/2"

e’ b P
¢ >MCE>M< M
et WW\NW<H+
6_> -

A=Ay > T = ptpT) ~

//\

Abbildung 5.21: 2 Feynmangraphen fiir die Reaktion ete™ — ptpu~
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Das Analogon wire eine erzwungene Schwingung. Im 2. Fall koppelt das p—Paar direkt an das

Photon
Ay = A(y = utpu™) ~ Agep  (die Amplitude ist reell)

g~ | A1 + AQ |2 .
Man erwartet Interferenz, wenn der Zwischenzustand J™ = 1~ besitzt

2A0epT'/2(E — ER)
(E — ER)2 + F2/4

o~ JAL P+ AP+

Der letzte Term ist < 0 (> 0) fiir E < Er(E > ER). Die Vorhersage stimmt mit dem Experiment
(Abb.5.22) iiberein. Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dafi Strahlungskorrekturen die Form des
Spektrums ebenfalls beeinflussen.
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Abbildung 5.22: ¥/.J-Resonanz bei 3.1 GeV durch et e~ Vernichtungsreaktion. Die Reduktion des
Wirkungsquerschnitts unterhalb des Resonanzmaximums ist eine Folge der Interferenz der beiden
Amplituden (siche Abb.5.21)

Als néchstes ermitteln wir den Isospin der erzeugten Resonanz. Dazu untersucht man die Zerfille:

I=0 ¥ — AA beobachtet und I(A) =0
Ne ¥ koppelt an Photon und n.(y) =—-1.

Das ¥ hat zusammengefaBt damit die Quantenzahlen: J™¢ =17~ I(sospin) = 0.
3 P;—Zustinde — man beobachtet:

°P(3.55) — n’n’,KK
3P(3.51) — KKm, | vy
3P(3.43) — 7%7° KK

Br(¥ (2S) — v3P;) ~7.8%...9.3% (hiufig, da der Prozef mit
der starken Wechselwirkung konkurriert).
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Aus diesen Beobachtungen folgt:
e U(2S) >y 3P; = n(3P;) =1 (E1-Ubergang)
e 3P(3.55, 3.41) » n°72° TI1=0,2 (Ubungsaufgabe; siche auch 2. Beispiel in Kap.5.3)
e 3P(3.55, 3.41) - KK I=0,1 (I(K)=1/2, Vektormodell)
e — I(sospin) =0 fiir den 3.55, 3.41 Zustand.
Aus I = 0 folgt fiir 797°-System:
Tio0(1,2) = +9,,,(2,1)  (Ubungsaufgabe)
Die Bose-Statistik fordert fiir die Gesamtwellenfunktion:
T(1,2) = +9(2,1) = P,u(1,2) = +9,,4(2,1) — 1=0,2,4,...
J¢ =0t 27 4t [ erlaubt fiir die *Pj;(3.41,3.55)-Zustinde.

Hinweis: der Beweis zeigt, daBl das Resultat immer gilt, wenn zwei identische pseudoskalare
Teilchen (hier : 7%7°) im Endzustand auftreten.
Aus 3P(3.51) - 7’ KK folgt:

e J™ = 07" ist nicht mdglich, denn die Paritiit ist bei starken Zerfillen erhalten und 7,( *P) =
(—=1)%n, (K)np(K)np(r) = =1 — Widerspruch !

e 3P(3.51) ist ein sehr schmaler Zustand (I'(3.51) < 1.3 MeV im Vergleich zu I'(3.41) = 13.5
MeV); daher miiiten die seltenen 2P(3.51) — 27 Zerfille beobachtbar sein, wenn der
Zustand J7¢ = 0t+, 2+F besitzt.

Beobachtung: Diese Zerfille treten nicht auf — J7 = 07T, 2%+ ausgeschlossen.

e — J™ =171 ist kompatibel zu allen Beobachtungen (insbesondere auch den gemessenen
Winkelkorrelationen).

5.5.4 Rotationsmatrizen

Wir werden im folgenden héufiger die Projektionen eines Zustands auf ein Koordinatensystem mit
gedrehter Quantisierungsachse betrachten.

Ny

N\

Die Frage ist nun, wie grofl zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit ist, ein Photon in Z’-Richtung
zu beobachten, die mit der z—Achse den Winkel 6 einschliefit, wenn das Photon sich im Zustand
| 5, m > beziiglich der z—Achse befindet. Dazu wenden wir eine Drehung um die y—Achse an:

e jm> =N g ><jm e | jm > =3 "dl,, (0) | jm > .
m' m’

Die Wahrscheinlichkeit w(#), dal das Photon in Z’-Richtung zu beobachten ist:

w®) = |d&, |,
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Abbildung 5.23: Zerfille unterschiedlicher Zustdnde des Positronium und des Quarkonium in ver-
schiedene Zerfallskanéle

wobei d,{b,m die Drehmatrizen sind. Sie sind tabelliert in Biichern zu finden (siehe auch Abb.5.9).

Zum Beispiel :
1+ cos@ 1—cosf
T > dlfll(a) = T :

Wir wollen dies nutzen, um die Winkelverteilung fiir den Zerfall 3S; — 3Py + v zu berechnen.
Das Photon hat beziiglich der eTe™—Achse (z—Achse) die Zustéinde | 1,1 > und | 1,—1 >, nur
diese werden bei der ete™—Reaktion erzeugt (Helizititserhaltung). Jeder dieser Zustéinde tritt
mit der Wahrscheinlichkeit 50 % auf. Die Wahrscheinlichkeit, das Photon unter dem Winkel 6 zu
beobachten, ist dann (in bezug auf die z’'~Achse kénnen Photonen im | 1,1 >— und im | 1, =1 >—
Zustand auftreten)

1
dll_

w(cos) = 3 | d1y(6) [P+ | 411 (6) P~ 1+ cos’6

do 9
(d_Q)7 ~ 1+ cos®f

in Ubereinstimmung mit dem Experiment. Daraus folgt, daf der 3.41 GeV—Zustand in der Tat den
Spin 0 hat. In Kap.7.3.1 wird eine weitere Methode zur Bestimmung der Drehimpulsquantenzahl
von Teilchen diskutiert.

5.5.5 Hadronische Zerfille

Die Uberlegungen in Kap.5.5.3 werden in Analogie zur Kern— und Atomspektroskopie durch-
gefiihrt. Wesentliche zusitzliche Information {iber die Art der Bausteine und ihre Wechselwirkung
folgt fiir hadronische Systeme aus der Analyse der hadronischen Endzustinde. Wir orientieren
uns dabei am Analogfall Atomphysik speziell Positronium (siehe Abb.5.23). Neben den moglichen
Zerfillen sind die Zerfallsbreiten (mittlere Lebensdauern) angegeben:

ete” — qq .

Die Experimente erlauben
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Abbildung 5.24: Gemessenes y—Spektrum aus dem Zerfall ¥(15) — ~vgg

e die Messung der Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung as(My) = 0.168 £0.012
e den direkten Nachweis der Feldquanten der starken Wechselwirkung (DORIS 1978)

e die Messung des Spins der Feldquanten (J = % wie beim Photon, war theoretisch vorherge-
sagt worden).

e besonders interessant sind die ygg—Endzusténde (siehe auch Abb.5.24):

(Y = ~29)
T(T - 3g)

siehe [101] und Abb.5.23.

a5(0.2 My) = 0.225 +0.011

e Die Erzeugung und der Nachweis von glueballs (gebundene Zustéinde von Feldquanten) wire
der direkte Nachweis der Selbstwechselwirkung der Feldquanten der starken Wechselwirkung.
Man wiirde sie fiir grofie £, erwarten, da in diesem Fall aus kinematischen Griinden die Gluo-
nen in benachbarte Bereiche emittiert werden und ,lange Zeit“ miteinander wechselwirken
kénnen. Bislang ist dies experimentell nicht iiberzeugend gelungen (siehe Abb.5.24).

5.5.6 Zustinde mit offenem Charm und Beauty

Folgende Zusténde sind nach dem Quarkmodell méglich, sie wurden auch beobachtet.

Meson J"=0": mc® [MeV] J"=1": mc* [MeV]
I=1%1 |ue> DY 1864.5 D% 2006.7
I=4% |de> Dy 1869.3 D~ 2010

=0 |sé> D7 1968.5 D~ 2110

=1 |ub> BT 5279.8 Bt* 5324.8

=1 |db> Bj 5279.2 BY* 5324.8
I=1 |sb> B? 5369.3 B~ ?
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Abbildung 5.25: Multiplett—Polyeder fiir Baryon—Systeme, die aus u~,d~,s™, c—Quarks zusam-
mengesetzt sind. (a) Zustinde mit J™ = 1/2%, (b) Zustéinde mit J™ = 3/2*

Nach Kap.5.4 koénnen die | ¢§ >—Zusténde Spin und Paritdt J™ = 0~ (Spin der Quarks entge-
gengesetzt) und J™ = 1~ (Spin der Quarks parallel) im Grundzustand (Bahndrehimpuls 1=0)
annehmen. Diese Zustinde konnen wieder auf den Ecken eines einfachen geometrischen Korpers
angeordnet werden (Abb.5.25). Auch die Eigenschaften dieser Mesonen werden durch das Potential
V(r) = —2= 4 ar beschrieben. Neben den spektroskopischen Daten liefern diese Teilchen wichtige
Informationen iiber die schwache Wechselwirkung der Quarks (sieche Kap.7.3). Man findet fiir die
Lebensdauer der Quarks 7(c) & 5- 107135 und 7(b) ~ 10~ !2s.

Neben den Mesonen gibt es Baryonen (¢ = schweres Quark)

| Q,q1q2 >, | Q1Q2q¢ > und | Q:1Q2Q3 >

Q> = |sss> = Q0= |sse> = |QL> = |ees> = QL= |cee> .

cce

Analog zum Oktett/Dekuplett gibt es einen Polyeder der Baryon—Zustinde. Eine Reihe dieser
Baryonen, theoretisch vorhergesagt, wurden bereits beobachtet (siehe Particle-Data—Booklet 1998,
S.162-164 und Abb.5.25).
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