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1. Betrachten wir den Zerfall eines K9 Mesons mit Impuls py:
K s at 47,
Die Impulse der Pionen sind p, beziehungsweise p_, wobei die Richtung der Impulsvektoren der beiden
Pionen entgegengesetzt ist. Aufserdem zeigt sich fiir die Betréige dieser Impulsvektoren, dass:
P+ =2p—.
Berechne py. (Hinweis: benutze die Gleichung des relativistischen Impulses: E? = p?c? + (ch)Q.)

2. In dieser Aufgabe soll die Differenz der Ankunftszeiten zweier Neutrinos unterschiedlicher Energie berechnet
werden, die aus einer 170000 Lichtjahre entfernten Supernova stammen. Die Energien der Neutrinos seien
E; = 20MeV und Ey = 5MeV, die Ruhemasse jedes Neutrinos wollen wir als 20 eV /c? annehmen. Da die
Gesamtenergie der Neutrinos jeweils sehr groff gegeniiber der Ruheenergie ist, liegt ihre Geschwindigkeit
sehr nahe an der Lichtgeschwindigkeit, und ihre Energie ist in guter Ndherung E = pc.

(a) Zeige, dass die Differenz der Ankunftszeiten durch
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gegeben ist, wobei t; bzw. ty die Zeiten sind, die die Neutrinos mit der Geschwindigkeit v; bzw. vy
bendtigen, um die Strecke x zuriickzulegen.

(b) Die Geschwindigkeit eines Teilchens mit der Ruhemasse m und der Energie E kann mit Hilfe der
Beziehung v/c = 8 = p¢/E bestimmt werden. Zeige, dass fiir E > mc? die Geschwindigkeit niiherungsweise
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gegeben ist. (Tipp: gehe von der Beziehung der relativistischen Gesamtenergie aus: E = ymc?.
Gegeben ist auferdem die folgende binomische Reihe: /1 —x =1—2/2 —2®/g —2®/16 —....)

(c) Mit den Ergebnissen aus den Teilaufgaben a und b konnen wir jetzt At fiir die Entfernung x =
1,7 - 10° Lichtjahre berechnen. Tue dies.

(d) Wie sindern sich die Resultate, wenn die Ruhemasse der Neutrinos 40 eV /c? betrigt?



Table 1: Eigenschaften von ausgewihlten Teilchen. (Bemerke, dass Neutrinos in dem Standardmodell der
Teilchenphysik keine Masse haben. In Praxis gibt es Hinweise, dass dies nicht der Fall ist, fiir unsere Zwecke ist
die Masse dennoch vernachlissigbar klein.)

Name Klassifikation Ladung Masse Spin
(in MeV /c?)
Myon (p~) Lepton -1 105,7 Ya
Anti-Myon (™) Anti-Lepton +1 105,7 Vs
Myon Neutrino (v,) Lepton 0 0 %
Myon Anti-Neutrino (nu,)  Anti-Lepton 0 0 YA
Elektron (e™) Lepton -1 0,511 Y
Positron (et) Anti-Lepton +1 0,511 Ya
Elektron Neutrino (v,) Leption 0 0 a
Elektron Anti-Neutrino (7.) Anti-Lepton 0 0 Ya
Tauon (77) Lepton -1 1777 %)
Anti-Tauon (77) Anti-Lepton +1 1777 Ya
Tau Neutrino (v,) Lepton 0 0 Ya
Tau Anti-Neutrino (7,) Anti-Leption 0 0 Ya
Neutron (n?) Hadron, Baryon 0 939,6 Ya
Proton (p™) Hadron, Baryon +1 938,3 %)
A Hadron, Baryon 0 1115,7 %)
Pion (7 T) Hadron, Meson +1 139,6 0
Anti-Pion (77) Anti-Hadron, Anti-Meson -1 139,6 0
Null-Pion (7%) Hadron, Meson 0 135,0 0
Kaon (KT) Hadron, Meson +1 493,7 0
Anti-Kaon (K7) Anti-Hadron, Anti-Meson -1 493,7 0
Null-Kaon (KY) Hadron, Meson 0 497,7 0
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