Ubungen zum physikalischen Ergianzungsfach

Serie 14: Aufgaben zur Elementarteilchenphysik — LOSUNGEN

Aufgabe 4.1: Anzahl der Protonen, Elektronen und Neutronen in Atomen
Fragestellung: Wie viele Protonen gibt es in einem Sauerstoffkern? Wie viele Elektronen gibt es in
einem neutralen Stickstoffatom? Wie viele Neutronen gibt es in einem Schwefelkern?

Antwort: Sauerstoffkern: 8 Protonen im Kern, Stickstoffatom: 7 Elektronen in der Hiille,
Schwefelkern: Es gibt verschiedenste Neutronenzahlen in einem Schwefelkern. Stabil sind aber nur
diejenigen Schwefelkerne mit 32, 33, 34 und 36 Neutronen. Mit Abstand am haufigsten (liber
94 % relative Haufigkeit) kommt S—-32 mit 16 Neutronen vor.

Aufgabe 4.4: Anzahl der Valenzelektronen
Fragestellung: Wie viele Valenzelektronen gibt es im Heliumatom? Wie viele sind es bei Kohlenstoff?

Wie viele Valenzelektronen hat Fluor?

Antwort: Definitionen: Valenzschale := Jusserste, nicht komplett gefiillte (!) Elektronenschale eines
Atoms = Valenzelektron = Elektron in der Valenzschale.

= Anzahl Valenzelektronen: Helium: 0, Kohlenstoff: 4, Fluor: 7.
Aufgabe 4.6: Zerfall von Tritium

Fragestellung: Tritium hat eine Halbwertszeit von 12 Jahren. Sie beginnen mit einem Gramm Tritium.
Wie viel Tritium ist nach 60 Jahren noch iibrig? Wie lange dauert es, bis das Gramm Tritium
vollstandig zerfallen ist (bis im Mittel weniger als ein Atom iibrig bleibt)? Die Atommasse von
Tritium ist 5- 10727 kg.

Antwort: Mit dem Zerfallsgesetz (fiir die Masse) erhalten wir direkt:

t 60 a
1\ T2 N\ 1
m(t):m0-<§> R m(60a):1g-<§> =358

Bei der zweiten Frage dient das klassische Vorgehen bei einer Exponentialgleichung:

1\ 12a
mt)=5-10""kg=5-10"g = 1g-<§> =5.107Hg

& t=12a-log;;»(5-107%") ~ 929a

Aufgabe 4.7 Tochterkerne

Fragestellung: Welche Tochterkerne entstehen bei den nachfolgenden Reaktionen?

(a) B~-Zerfall von 3H (Tritium). (b) B~-Zerfall von Co.
(c) B*-Zerfall von 1°C, (d) a-Zerfall von 21°Po.
(e) a-Zerfall von 2! Am (wird iiblicherweise in Rauchmeldern verwendet).

Antworten:

(@) i H — 3JHe + e + 7.
(b) $9Co — $INi+ e + 7.
(c) ¥C — ug_B+e+—i—Ve
(d)
()

2Apo —  2%Pb + jHe

dm — HNp + e



Aufgabe 4.10: Herleitung der Energie des Elektrons beim 3~ -Zerfall ohne Neutrino

Fragestellung: Leiten Sie die folgende Gleichung her:

E. = m124_m23+mg 02
e 2m

Hinweis: Das ist nicht so einfach, deshalb werde ich Sie durch die Aufgabe fiihren. Beginnen Sie
mit der Gleichung fiir die Energieerhaltung und beriicksichtigen Sie, dass E4 = mAc? gilt, weil
sich A in Ruhe befindet. Driicken Sie Eg nun mithilfe der relativistisch korrekten Beziehung

E? = p22 + m2é

zwischen Teilchenenergie F, -masse m und -impuls p als Funktion von pp aus, und bedenken Sie,
dass wegen der Impulserhaltung pp = —pe gilt. Driicken Sie p. wieder mithilfe obiger Gleichung
als Funktion von E. aus. Stellen Sie die Gleichung nach E, um.

Antwort: Wir befolgen die Anleitung und notieren als Erstes die Energieerhaltung fiir die Reaktion
A— B+ e
Ey=FEp+E, = ma®=Ep+E,

Nun ist £% = p%c2 +m%c?, wobei wegen der Impulserhaltung zudem pg = —p, gilt. Also kdnnen

wir schreiben:
mac® = \/pye® + myct + B, = /p2c® + mict + E,

2

Nun driicken wir p. resp. p2c? durch E. aus:

1 s pgc2 = Ez —m2d

2 2 2 2
Ee:pec +mec e

Diesen Ausdruck setzen wir in die bereits bearbeitete Energiegleichung von oben ein und |6sen
diese Gleichung danach nach FE. auf:

mac? = \/Eg —m2ct +mLA + B & mac® — E. = \/Eg —m2c* + mct

=  mict —2mu?E, + E? = B2 —m2ct + miet
& —2mac’E, = —mAict — mgc4 +m%ct

2 2 2
my —mp + mg 2 qed
2ma

& 2maE, =mid —mi +mi & E.= (

Aufgabe 4.11: Energie des Elektrons beim Zerfall des Neutrons

Fragestellung: Wie groB ist die maximal mdogliche Energie des Elektrons beim Zerfall eines ruhenden
Neutrons? Wie groB ist die minimale Energie des Elektrons?

Antwort: Das Elektron hat die maximale Energie F 1,.x, wenn das Neutrino keine Energie hat. Dann

ist
2 2 2
m; —m, +m
Eemax = <#> ?=2.071-10"1%7
2my,

Das Elektron hat die minimale Energie E,;,, wenn es ruht:

Eeomin = mec® = 0.819 1071 J



Aufgabe 4.12: Lebensdauer eines Pions

Fragestellung: Erldutern Sie, warum Powell auf einen Berggipfel gehen musste, um die Pionen zu
registrieren, wahrend sich Myonen leicht auf Hohe des Meeresspiegels registrieren lassen.

Hinweis: Die Lebensdauer eines Pions ist ungefahr Wlo der Lebensdauer eines Myons.

Antwort: Auch ein hochrelativistisches Pion zerfillt lange, bevor es den Meeresspiegel erreicht. Es
kann deshalb nur auf grosser Héhe (Berggipfel) nachgewiesen werden. Ein Myon hat dagegen
einen langere Lebensdauer und erreicht den Meeresspiegel.

Aufgabe 4.14: Teilchenfamilien
Fragestellung: Zu welcher Teilchenfamilie (Leptonen, Mesonen, Baryonen) gehéren die folgenden Teil-
chen: (a) Elektron, (b) Proton, (c) Neutron, (d) Myon, (e) Pion, (f) K, (g) A?
Antworten:

(a) Das Elektron gehort zur Teilchenfamilie der Leptonen.
b

—~~

Das Proton gehort zur Teilchenfamilie der Baryonen.

c) Das Neutron gehort zur Teilchenfamilie der Baryonen.

_ ~

e
f
g) Das A-Teilchen gehért zur Teilchenfamilie der Baryonen.

)
)

d) Das Myon gehort zur Teilchenfamilie der Leptonen.
) Das Pion gehért zur Teilchenfamilie der Mesonen.
)

—_

Das K-Teilchen gehort zur Teilchenfamilie der Mesonen.

—

Aufgabe 4.15: Erhaltung der Strangeness

Fragestellungen:

(a) Kann ein Proton in ein Elektron und ein Photon zerfallen? Begriinden Sie Ihre Antwort.
(b) Ist der folgende Prozess méglich: 7° +n — 7~ 4 p?
(c) Ist der folgende Prozess moglich: ¥ +n — 7+ + p?

Antworten:

(a) Ein Proton kann nicht in ein Elektron und ein Photon zerfallen, weil das die Ladungserhaltung
verletzen wiirde.

(b) Ja, die Reaktion ist moglich.
(c) Nein, weil das die Ladungserhaltung verletzen wiirde.

Aufgabe 4.16: Strangeness von Teilchen

Fragestellung: Welchen Wert hat die Strangeness folgender Teilchen: (a) p, (b) A, (¢) KT, (d) 7,
(e) X0, (f) n?
Antworten:

(a) Die Strangeness des Protons ist 0.
b

—~~

Die Strangeness des A-Teilchens ist —1.
Die Strangeness des K T-Teilchens ist +1.

)

c)

d) Die Strangeness des 7~ -Teilchens ist 0.
)
)

_ ~

e) Die Strangeness des X.°-Teilchens ist 1.

f

—_

Die Strangeness des Neutrons ist 0.



Aufgabe 4.17: Erhaltung der Strangeness

Fragestellung: Man beobachtet den Prozess 7=~ + X7 — K+ +Z=~. Was kann man demzufolge iiber
die Strangeness von =~ aussagen?

Antwort: Die Strangeness-Gleichung lautet: (0) + (1) = (+1) + (-2).
Die Strangeness des =~ -Teilchens ist also —2.

Aufgabe 4.18: Vektor-Mesonen-Oktett

Fragestellung: Es gibt kein Mesonen-Dekuplett. Die nachstschwereren Mesonen (die unter dem Na-
men “Vektor-Mesonen” bekannt sind) bilden ein weiteres Oktett (p*, p°, p~ und w mit S = 0;

K** und K*° mit § = 1; K*~ und K mit S = —1). Konstruieren Sie das Vektor-Mesonen-
Oktett.

Antwort: Hier die grafische Darstellung des Vektor-Mesonen-Oktetts:

\\‘ K* 0 \\\ K* +
S =41 () (K)
Q=-1

\\\ p+
Si=i0 3

P \

§=-1 \ ",
KY . &P

Aufgabe 4.19: Anti-Baryonen-Oktett und Anti-Baryonen-Dekuplett

Fragestellungen:

(a) Konstruieren Sie das Anti-Baryonen-Oktett nach dem Achtfachen Weg. (Die Strangeness

muss nach unten hin abnehmen = p und n in der untersten Zeile. Die Ladung nimmt nach
oben rechts zu.)

(b) Konstruieren Sie das Anti-Baryonen-Dekuplett.
Antworten:

(a) So sieht das Anti-Baryonen-Oktett aus:

Q Q=41
\\\ EO ‘\\ =+
8 =12 - -
Q=1
\ =+
\ b))
e TeEsame ;
SH==() 3
P 7



(b) Und hier auch noch das Anti-Baryonen-Dekuplett:

Q=+1

Aufgabe 4.20: Anzahl der Baryonenkonfigurationen mit vier Quarks

Fragestellung: Stellen Sie mit den vier Quarks u, d, s und c eine Tabelle fiir alle mdglichen Baryo-
nenkonfigurationen auf. Geben Sie zu jeder Konfiguration die Ladung, die Strangeness und den
Charm an. (Das einzige Quark mit einer von null verschiedenen Strangeness ist s mit der Stran-
geness S = —1; das einzige Quark mit einem von null verschiedenen Charm ist ¢ mit dem Charm
C = +1. Fragen Sie mich nicht, warum der Wert einmal negativ und einmal positiv ist — so ist

einfach die Konvention.) Wie viele Baryonenkonfigurationen gibt es?

Antwort: Insgesamt entstehen es aus diesen vier Quarksorten 20 Baryonen:

949 Q S c
UUU +2 0 0
uud +1 0 0
UUS +1 -1 0
uuc +2 +1
udd 0

uds -1

udc +1 0 +1
USS 0 -2 0
usc +1 -1 +1
uce +2 0 +2

999 Q S c
ddd -1 0 0

dds -1 -1

ddc 0 0 +1
dss -1 -2 0

dsc 0 -1 +1
dec +1 0 +2
588 -1 -3 0

ssc 0 -2 +1
scc +1 -1 +2
cce +2 0 +3

Aufgabe 4.21: Anzahl der Mesonenkonfigurationen mit vier Quarks

Fragestellung: Stellen Sie mit den vier Quarks u, d, s und ¢ und den zugehdrigen Antiquarks eine
Tabelle fiir alle moglichen Mesonenkonfigurationen auf. Geben Sie zu jeder Konfiguration die
elektrische Ladung, die Strangeness und den Charm an. (Wie bei der Ladung und der Strangeness
ist auch der Charm eines Antiteilchens das Entgegengesetzte des Charms des jeweiligen Teilchens.)

Wie viele Mesonenkonfigurationen gibt es insgesamt?




Antwort: Mit vier Quarks und vier Antiquarks lassen sich 16 Mesonen bilden:

qq Q S C qq Q S C
T 0 0 0 ST -1 -1 0
ud -1 0 0 sd 0 -1 0
us +1 +1 0 S5 0 0 0
Ue 0 0 -1 SC -1 -1 -1
du -1 0 0 cu 0 0 +1
dd 0 0 0 cd +1 0 +1
ds 0 +1 0 s +1 +1 +1
de —1 0 —1 ce 0 0 0

Aufgabe 4.22: Baryonen- und Mesonenkonfigurationen mit sechs Quarks

Fragestellung: Wie viele Baryonenkonfigurationen gibt es, wenn Sie alle sechs Quarks beriicksichtigen?
Wie viele Mesonenkonfigurationen gibt es, wenn Sie alle sechs Quarks beriicksichtigen?

Antwort: Baryonen konnen wie folgt aus Quarks zusammengesetzt werden:

e drei gleiche Quarks = 6 Kombinationen
e zwei gleiche Quarks, das dritte verschieden = 6 -5 = 30 Kombinationen

o alle Quarks verschieden, Reihenfolge beliebig = (5) = 34 = 20 Kombinationen

Die Anzahl der moglichen Baryonen ist demzufolge 6 + 30 + 20 = 56.
Fiir Mesonen sind es 6 (Quarks) - 6 (Antiquarks) = 36 Kombinationen.

Aufgabe 4.23: Quarkzusammensetzungen

Fragestellung: Der Gesamtcharm des 1y-Mesons ist null (41 fiir ¢ und —1 fiir ). Das erste Baryon

mit “reinem” Charm wurde im Jahr 1975 entdeckt: das A -Baryon mit C' =1 und S = 0. Spiter
fand man noch andere, darunter das €2.-Baryon mit C' = 1 und S = —2. Das erste Meson mit
Charm, das D"-Meson mit C = 1 und S = 0, wurde im Jahr 1976 entdeckt. Frage: Aus welchen
Quarks bestehen die genannten Teilchen?
Analog dazu ist die Gesamtbottomness des Y-Mesons null (—1 fiir b und +1 fiir b). Das erste Ba-
ryon mit “reiner” Bottomness (oder “reiner’ Beauty) war das Ag—Baryon.Es wurde 1980 entdeckt,
ungefdhr zu derselben Zeit wie die ersten beauty-Mesonen, das B~-Meson und das B’-Meson.
Alle diese Teilchen haben S = 0, C = 0, B = —1. Frage: Aus welchen Quarks bestehen die
genannten Teilchen?

Antworten:
1)-Meson: cc, wie im Text gesagt.

Af-Baryon: Genau 1 c-Quark (C' = +1) und kein s-Quark (S = 0). Fiir die anderen beiden
Quarks kommen u's und d's in Frage, also uuc, udc oder dde, aber nur udc hat die Ladung
Q= +1.

Q.-Baryon: Genau 1 ¢-Quark (C = +1) und genau 2 s-Quarks, wegen S = —2, also ssc.

D*-Meson: 1 c-Quark (C = +1), kein s-Quark (S = 0), dazu aber 1 Anti-d-Quark, sodass
Q = +1, also cd.

T-Meson: bb, wie im Text gesagt.

AY-Baryon: Genau 1 b-Quark (B = —1), keine s- und c-Quarks (S = C = 0), dazu eine
Kombination aus u und d. Damit die Ladung @ = 0 herauskommt, muss es udb sein.



B~™-Meson: Genau 1 b-Quark (B = —1), kein s und kein ¢-Quark (wegen S = 0 und C = 0),
dazu aber 1 Anti-u-Quark, sodass die Ladung Q = —1 resultiert, also bu.

B’-Meson: Genau 1 b-Quark (B = —1), kein s und kein c-Quark (S =0 und C' = 0), dazu aber
1 Anti-d-Quark, sodass Q = 0, also bd.

Aufgabe 4.24: Das =, -Baryon

Fragestellung: Im Jahr 2007 wurde das erste Baryon mit jeweils einem Quark aus allen drei Generatio-
nen entdeckt: das =, -Baryon. Aus welchen Quarks besteht es? (Bedenken Sie, dass seine Ladung
—1 ist.) Was ist seine Strangeness (), sein Charm (C') und seine Bottomness (B)?

Antwort: Aus der dritten Generation enthdlt das =, -Baryon ein b-Quark. Dieses tragt eine Ladung
—%. Damit insgesamt die Ladung Q = —1 zusammenkommt, miissen auch die Quarks aus den
anderen beiden Generationen je die Ladung —% tragen. Also ist es die Kombination dsb.

Aufgabe 4.25: Elementare und zusammengesetzte Teilchen

Fragestellung: Jedes der folgenden Teilchen wurde friiher als “elementar’ angesehen. Von einigen
weiB man heute jedoch, dass sie zusammengesetzt sind. Geben Sie fiir jedes Teilchen an, ob es
nach dem Standardmodell elementar oder zusammengesetzt ist. Geben Sie bei zusammengesetzten
Teilchen deren Bestandteile an: (a) Proton, (b) Neutron, (c), Elektron, (d) ©™, (e) Myon, (f)
Neutrino, (g) ™.

Antworten:

(a) Proton — zusammengesetzt: uud.
Neutron — zusammengesetzt: udd.
Elektron — elementar.

Myon — elementar.

)
) —
d) ©* — zusammengesetzt: ud.
)
) Neutrino — elementar.

(g) = — zusammengesetzt: sss.
Aufgabe 4.28: Subquarks

Fragestellung: Man hat vorgeschlagen, dass alle Quarks und Leptonen aus noch elementareren Teil-
chen zusammengesetzt sind: aus den Teilchen ¢ (mit der elektrischen Ladung —1/3) und n (mit
der elektrischen Ladung 0) — sowie aus deren Antiteilchen ¢ und 7. Sie kdnnen sie in Kombina-
tionen von drei Teilchen oder drei Antiteilchen zusammenfiigen (beispielsweise ccn oder 7).
Konstruieren Sie auf diese Weise die Quarks und Leptonen — sowie deren Antiteilchen — der ersten
Generation, also insgesamt 8 Teilchen. (Die anderen Generationen betrachtet man als “angeregte
Zustande” der Teilchen der ersten Generation mit denselben Bestandteilen.)

Antworten: Teilchen: u =¢¢n, d = cnn, e~ = cce, Vv, = nnn,

n _

Antiteilchen: w =cen, d =¢nmn, e



Aufgabe 4.29: Feynman-Diagramm fiir die Compton-Streuung

Fragestellung: Zeichnen Sie zwei Feynman-Diagramme fiir die Compton-Streuung: e~ +~ — e~ 4.

Antwort: Zwei Feynman-Diagramm zur Compton-Streuung waren beispielsweise:

Aufgabe 4.30: Feynman-Diagramm fiir die Paarvernichtung

Fragestellung: Zeichnen Sie ein Feynman-Diagramm fiir die Paarvernichtung: et + e~ — v + 7.

Antwort: Ein Feynman-Diagramm zur Paarvernichtung ware beispielsweise:

Aufgabe 4.31: Feynman-Diagramm fiir die Delbriick-Streuung

Fragestellung: Zeichnen Sie das einfachste Feynman-Diagramm fiir die Delbriick-Streuung: v + v —
~v + 7. (Dieser quantenelektrodynamische Prozess, die Streuung von Licht an Licht, hat keine
Entsprechung in der klassischen Physik.)

Antwort: Das einfachste Feynman-Diagramm zur Delbriick-Streuung sieht folgendermassen aus:




Aufgabe 4.32: Berechnung der Feinstrukturkonstante
Fragestellung: Setzen Sie die Zahlenwerte fiir k, e, h und ¢ in die Gleichung

2ke?
o =
he

ein, um die Feinstrukturkonstante a zu berechnen.! Zeigen Sie, dass sie eine dimensionslose Zahl
ist (alle Einheiten heben sich weg).?

Antwort:
Aufgabe 4.33: Zerfall des A~ -Baryons
Fragestellung: Zeichnen Sie ein Feynman-Diagramm, das den Zerfall des A~ -Baryons (ddd) be-

schreibt: A~ = n4+ 7.

Antwort:
Aufgabe 4.34: Zerfall des m~-Mesons

Fragestellung: Das 7w~ -Meson zerfallt (durch schwache Wechselwirkung) in ein Elektron und ein An-
tineutrino: 7~ — e~ + T,. Zeichnen Sie das Feynman-Diagramm fiir diesen Prozess.

Antwort:
Aufgabe 4.35: Zerfall des A-Baryons

Fragestellung: Zeichnen Sie ein Feynman-Diagramm fiir den Prozess A — p+ 7.

Antwort:
Aufgabe 4.36: Nach dem Standardmodell mégliche und unmégliche Prozesse

Fragestellung: Untersuchen Sie die folgenden Prozesse und entscheiden Sie in jedem Fall, ob der
Prozess nach dem Standardmodell méglich oder unméglich ist. Sollte der Prozess méglich sein,
geben Sie an, welche Wechselwirkung dafiir verantwortlich ist (starke, elektromagnetische oder
schwache Wechselwirkung).3 Sollte der Prozess unmdglich sein, geben Sie einen Erhaltungssatz
an, der den Prozess verbietet. (GemaB der iiblichen Gepflogenheit werde ich die Ladung nicht
explizit angeben, wenn sie eindeutig ist; demzufolge sind 7 (das Photon) und n (das Neutron)
neutral, p (das Proton) ist positiv, usw.)

(@) p+p— 7t +7° (b) um +p~ — et +e .

() p—et +7. (d) 70 — v + 1.

(&) n™ e+ A p+p—=p+p+p+p.
Antwort:

Aufgabe 4.37: Baryonen-Zerfille

!Die Konstante k taucht im Coulombgesetz auf:

1 2
Fa=k-2%2 it k= und o = 8.854 1012 —C

2 " 4reo N - m?2

2Vergegenwirtigen Sie sich, dass a die grundlegenden Konstanten der Elektrodynamik (k), der speziellen Relativititstheorie (c)
und der Quantenmechanik (k) mit der fundamentalen Einheit der Ladung (e) vereint. Das ist von nahezu mystischer Bedeutung
fiir die Physiker, fiir die eine ab-initio-Berechnung von o dem ultimativen Heiligen Gral gleichkommt.

3Wenn ein Photon am Prozess beteiligt ist, muss es die elektromagnetische Wechselwirkung sein; wenn ein Neutrino beteiligt
ist, muss es die schwache Wechselwirkung sein; wenn der Flavour nicht erhalten bleibt, muss es die schwache Wechselwirkung
liber geladene Stréme sein.



Fragestellung: Die Mitglieder eines Baryonen-Dekupletts zerfallen typischerweise durch die starke
Wechselwirkung in ein Mitglied des Baryonen-Oktetts und ein Pion.

(a) Schreiben Sie die wahrscheinlichen Zerfallsmoden fiir das A**-Baryon, das A*-Baryon, das
A% Baryon und das A~-Baryon auf.

(b) Schreiben Sie die wahrscheinlichen Zerfallsmoden fiir das ¥*"-Baryon und das Z*’-Baryon
auf 4

(c) Welche sind die wahrscheinlichen Zerfallsmoden fiir das 2~ -Baryon? Als Gell-Mann die Exi-
stenz des 27 -Baryons vorhersagte, wusste er, dass die Ruheenergie des Teilchens ungefdhr
1670 MeV sein musste, wahrend die Ruheenergie des =-Baryons 1320 MeV und die Ruhe-
energie des K-Baryons 495 MeV ist. Er folgerte daraus, dass das 27-Baryon nicht wie die
anderen Teilchen durch die starke Wechselwirkung zerfallen kdnne — es muss durch die schwa-
che Wechselwirkung zerfallen und hat demzufolge eine viel hohere Lebensdauer als die anderen
Baryonen des Dekupletts. Tatsdchlich zerfillt es in A+ K~ oder in =+, was die Erhaltung
der Strangeness verletzt. Erlautern Sie Gell-Manns Schlussfolgerungen.

Antwort:

*Verwechseln Sie diese Teilchen nicht mit dem ¥-Baryon und dem Z-Baryon — diese Teilchen gehéren zum Baryonen-Oktett.
Ich fiirchte, uns gehen die griechischen Buchstaben aus, sodass der Stern zur Unterscheidung dient.
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