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Quiz:

a) Welche kontinuierlichen Symmetrien kennen Sie? Was sind die zugehorigen Erhal-
tungsgrofen?

e Translation im Raum = Impulserhaltung

Drehung im Raum = Drehimpulserhaltung

Lorentz-Boosts = Erhaltung von tp'— ET

Zeittranslation: t — t + At = Energieerhaltung
globale Phasenverschiebung: ¢ (z) — €¢'®y(z) = Ladungserhaltung

b) Welche diskreten Symmetrieoperationen kennen Sie?

e Paritdtsoperation: Punktspiegelung am Ursprung (77— —7)
e Ladungskonjugation: Umwandlung Teilchen <> Antiteilchen
e Zeitumkehr: Spiegelung der Zeitachse t — —t
¢) Was ist der Unterschied zwischen einer globalen und lokalen Symmetrietransforma-
tion?

Im Folgenden bezeichnet x = (¢, ) ein Punkt in der Raumzeit.

e Global: Symmetrieoperation ist unabhéngig vom Raumzeitpunkt.

(@) = (@)
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e Lokal: Symmetrieoperation is abhingig (Funktion) vom Raumzeitpunkt.
() — e@p(x)
d) Auf welchen Eichgruppen (lokalen Eichsymmetrien) beruht das Standardmodell der
Teilchenphysik?

e elektroschwacher Bereich: SU(2); x U(1)y (I : schwacher Isopsin, Y : Hyper-
ladung)

e starker Bereich: SU(3)¢ (C : Color)

Prisenzaufgabe 1: Paritdt und Drehimpuls

Die Reaktion 77 p — 7 p verliuft bei einer Schwerpunktsenergie von 1232 MeV praktisch
vollstindig iiber die Bildung eines resonanten Zwischenzustandes, der Deltaresonanz AT+
(1232) (Spin 3/2, Paritdat +1, Zerfallsbreite 120 MeV).

a) Bei welchem Impuls des einlaufenden Pions liegt das Maximum der Resonanz, wenn
das Proton im Laborsystem ruht? Welche Lebensdauer hat die Deltaresonanz?

Es gilt fiir das Quadrat der Schwerpunktsenergie s:
_ 2 _ 2 2 _ 2
s = (pp + pr)” = ma +m3 + 2pppr = (1232MeV)?.
Es gilt weiterhin
PpPr = EpETr - ﬁpﬁw = mpETI' ,

da die Situation aus dem Ruhesystem des Protons betrachtet wird. Unter Verwen-
dung von E2 = m?2 + p2 erhilt man

2
_ 2 2
9 S mp 7’7’1;7T 2
Pr = - M.
2my,

Hieraus kann [py| ~ 298 MeV berechnet werden.

Fiir die Lebensdauer ergibt sich
h
7= A 55x 107 #s.

Aus der kurzen Lebensdauer kann geschlussfolgert werden, dass der Prozess durch
die starke Wechselwirkung stattfindet.

b) Bei welchem Bahndrehimpuls des 7 p-Systems tritt die Resonanz auf?

Der Drehimpuls im Zustand der Deltaresonanz ist nur durch dessen Spin gegeben,
also gilt fiir den Gesamtdrehimpuls Jo = 3/2. Da der Spin erhalten ist, muss im An-
fangszustand ebenfalls Drehimpuls 3/2 gelten. Der Drehimpuls im Anfangszustand
ist durch Bahndrehimpuls L und Spin S gegeben. Fur den Spin im Anfangszustand
gilt S = 1/2, da das Pion spinlos ist. Hieraus folgt, dass L = 1 oder L = 2.



Mithilfe der Paritéit kann zwischen den beiden Bahndrehimpulsen entschieden wer-
den. Da die Paritéit eine multiplikative Quantenzahl ist, gilt fiir das System aus
Proton und Pion

Ppﬂ:Pp'Pﬂ‘(_l)L:(_l)L+17

da fiir die Paritét des Protons P, = 1 und des Pions P, = —1 gilt. Aus der ge-
gebenen Information Po = +1 und dem Erhalt der Paritédt innerhalb der starken
Wechselwirkung, folgt L = 1.

Prasenzaufgabe 2: Diskrete Symmetrien

Geben Sie an, wie sich die folgenden physikalischen Grofen unter der Paritdtsoperation P
(Punktspiegelung am Ursprung) und der Zeitumkehroperation 7" verhalten:

e Ortsvektor 7
P — —
T 7 =7
e Impulsvektor g
P.p— —p
T:p— —p
e Spin- oder Drehimpulsvektor & = 7 x p

P: 7 x P — 7 x P, da 7 und p ihr Vorzeichen dndern (& ist ein AX1alvekt0r) Da aber
7 nicht das Vorzeichen unter T andert & das Vorzeichen unter 7.

e Statisches elektrisches Feld E = —ﬁqﬁ

E = —0¢/0rF éndert das Vorzeichen unter P aber nicht T aufgrund der Transfor-
mationseigenschaften von 7.

e Statisches Magnetfeld B= X7

Wle auch der Spm ist das magnetische Feld ein AX1alvektor B= T Unter P gllt
und 7

| X
B—>B da]—> jundr—>—r UnterTg11tB—> Bda] —;



