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Anwesenheitsaufgaben

Aufgabe 53 Topquarkmesonen?
Bis jetzt wurden Mesonen bestehend aus unterschiedlichen 2er-Kombinationen von u—, d—, s—, c—
und b-Quarks observiert, aber keine, wo das schwerste Quark, das Topquark, auftritt. In dieser Aufgabe
studieren wir warum ein Topquark nicht Teil eines Mesons, sein kann. Verwenden Sie m. = 1.5 GeV,
mp = 5.0 GeV und m; = 173 GeV. Das Standardmodell der Teilchenphysik sagt fiir diese Top-
(Bottom-) Masse eine mittlere Lebensdauer des Top (Bottom) von 74 = 4-10"% s (1, = 1.5- 10712 5)
voraus.

(i) Im (semi-)klassischen Bild des Wasserstoff-Atoms fiihrt die Quantenbedingung, da8 der Dre-
himpuls des Elektrons | = n nur ganzzahlig sein kann, zu diskreten Bahnradien. Berechnen
Sie fiir n = 1 den Radius ag der ersten Bohr’schen Bahn, sowie die Umlaufgeschwindigkeit
vo des Elektrons. Sie diirfen das Proton als ruhend annehmen, und nicht-relativistisch rechnen
(me = 0.511 - 1073 GeV). Berechnen Sie den Bahnradius, ag, die Geschwindigkeit, vo, und die
Umlaufzeit des Elektrons 7.

(ii) Ebenso wie das Elektron durch die elektromagnetische Kraft auf einer Kreisbahn um das Proton
gehalten wird, kann z.B. ein ¢-Quark durch die starke Kraft auf einer Kreishahn um das b- oder
t-Quark gehalten werden. Die gebundenen Zusténde b¢ und ¢¢ dhneln also dem Wasserstoffatom,
nur wird die Stirke der Kraft nicht mehr durch F = —a/r?, sondern analog (fiir sehr kleine
Bahnradien, < 1 fm) mit Hilfe der Kopplungskonstanten ag der starken Wechselwirkung durch
F = —%as/r2 beschrieben. Fiir die bé- und té-Systemen sind oy ~ 0.3. Berechnen Sie nun
ag, vo und Ty fiir das bé- und te-System. Beriicksichtigen Sie dabei, dafl im Falle des b-Quarks
die Bedingung m. < mj nicht mehr erfiillt ist, und daher die reduzierte Masse pu(me,myp) =
me - my/(me + mp) anstelle von m, verwendet werden mufl.

(iii) Wie viele Umléufe macht das ¢-Quark im Mittel, bevor das b- bzw. t-Quark zerfillt? Vergleichen
Sie die Ergebnisse jeweils mit denen des Wasserstoffatoms. Warum hat es also kaum Sinn, von
einem gebundenen t¢ Zustand zu sprechen?

Hausaufgaben

Aufgabe 54 Ablenkung im Magnetfeld 3 Punkte
Eine radioaktive Quelle emittiert Elektronen mit einer kinetischen Energie von 10 MeV. Welche Stérke
muss ein Magnetfeld haben um die Elektronen mit einem Kurvenradius von 10 cm abzulenken? Be-
rechnen Sie den Impuls der Elektronen relativistisch.

Aufgabe 55 Leptonische Zerfille von Vektormesonen 5 Punkte
Die neutralen Vektormesonen p, w und ¢ kénnen in 2 geladene Leptonen zerfallen iiber die elek-
tromagnetische Wechselwirkung. Die normierten Flavourwellenfunktionen der Vektormesonen sind:

p = (uti — dd)/2, w= (uii + dd)/+/2 und ¢ = s5.
(i) Zeichnen Sie die einfachste Feynmandiagrammen fiir diese Zerfille.

Die partielle Zerfallsbreite ist gegeben durch der Van-Royen-Weisskopf Gleichung:
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wobei My die Masse des Mesons ist und |1/(0)|? die Wahrscheinlichkeit fiir eine Punktwechselwirkung
zwischen die 2 Quarks. Der Faktor |Qy | ist die Summe der Ladungen der Quarks (nicht anti-Quarks)
im Meson. Z.B. ist |Qy| = |Qq]| fiir ein Meson mit Flavourwellenfunktion [¢g> und |Qv| = |Qq1 £+ Q2|
fiir ein Meson mit Flavourwellenfunktion |q1¢i + g2¢2 >. Wir nehmen an, dass [1(0)|* /M2 den gleichen
Wert hat fiir alle Vektormesonen.

(ii) Bestimmen Sie das Verhiltnis I', : T', : T'y aus den normierten Flavourwellenfunktionen der
Vektormesonen (siehe oben). Vergleichen Sie das Ergebnis mit den gemessenen Werten der Ver-
zweigunsverhidltnisse BR,_ +.- = 4.72 X 107°, BR,_ote- = 7.28 x 107 und BRy_ete- =
2.95 x 1074, und Gesamtbreiten [0t = 146 MeV, 'Y = 8.49 MeV und Ff;t = 4.26 MeV.

Aufgabe 56 FEnergicverlust durch Ionisation 7 Punkte
In einer mit Argon gefiillten Driftkammer wird der Teilchenimpuls pro Teilchen 10 mal, jeweils auf
einer Linge von 5 cm, der Energieverlust dE/dr gemessen
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mit Z =18, A=40, p=1.78-1073 g/cm?, I = 216 eV und K = 0.307 MeV-cm?/g.

Fiir zwei Teilchen, deren Impuls zu 0.8 GeV bestimmt wurde, findet man die Mittelwerte (dE/dz), =
2.82 keV/cm und (dE/dx)s = 3.30 keV/cm. Man diskutiere folgende Hypothesen fiir die Teilcheni-
dentitét: Pion, Kaon, Proton.

(i) Berechnen Sie dE/dz fiir die 3 Teilchenidentitéten. Welches sind die wahrscheinlichsten Teilchen-
hypothesen fiir die 2 Messungen?

(ii) Jeder von die 10 Einzelmessungen der Energieverlust hat ein statistischen Unsicherheit gegeben
durch die Poisson-Unsicherheit der Anzahl der Ionisierte Argonmolekylen. Wie grof} ist die zu
erwartende Standardabweichung fiir die gemessene (dE/dx); und (dE/dz)s (gemittelt iiber 10
Einzelmessungen), wenn der Energieverlust pro Ionisation € = 30 eV betréigt?

(iii) Ein Teilchen gelte als identifiziert, wenn der gemessen Energieverlust innerhalb von 3 Standard-
abweichungen mit dem theoretisch erwarteten Wert iibereinstimmt. Passen demnach die obigen
Messwerte zu einem Pion, Kaon oder Proton?

(iv) Welche Mehrdeutigkeiten treten in einer realen Driftkammer auf, die ein Auflosungsvermogen
(dE/dx) von 5% hat?

Aufgabe 57 Teilchenidentifikation durch Flugzeitmessung 5 Punkte
In Experimenten kann eine Teilchenidentifikation mit Hilfe der sog. Flugzeitmesstechnik durchgefiihrt
werden. Hierzu werden fiir ein Teilchen gleichzeitig der Impuls p aus der Bahnkriimmung in einem
bekannten Magnetfeld und die Flugzeit ¢ fiir das Durchfliegen einer bekannten Strecke L gemessen.

(i) Bestimmen Sie die Masse eines relativitischen Teilchens als Funktion der gemessenen Groen.

(ii) Eine typische Zeitauflosung fiir ein Flugzeitsystem liegt in der Gréfenordnung von o, = 250 ps.
In welchem Impulsbereich kénnen bei einer Flugstrecke von L = 3 m geladene Pionen von gela-
denen Kaonen getrennt werden, wenn fiir eine sichere Massentrennung eine Flugzeitdifferenz von
mindestens 40y gefordert wird. (Massenwerte: m + = 139.6 MeV, myg+ = 493.7 MeV)



