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Aufgabe 1: Paritiat und Drehimpuls

Das K*-Meson hat Spin 0 und zerfallt hauptsichlich durch die Reaktion K+ —
ptv,. Skizzieren Sie die Richtung des Impulses und des Spins von Myon und Neu-
trino im Ruhesystem des Kaons. Wenden Sie auf diesen Zerfallsprozess nun jeweils
den Paritatsoperator P, den C-Paritiatsoperator C' sowie die Kombination beider
Operatoren C'P an und skizzieren Sie die daraus resultierenden Impulse und Spins.
Welche dieser drei resultierenden Reaktionen treten nicht auf und warum?

Aufgabe 2: Paritat und Drehimpuls

Die Reaktion 7tp — 7tp verlduft bei einer Schwerpunktsenergie von 1232 MeV
praktisch vollsténdig iiber die Bildung eines resonanten Zwischenzustandes, der Del-
taresonanz A**(1232) (Spin 3/2, Paritit +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 Deltare-
sonanz?

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

Aufgabe 3: K°-Oszillation

Zum Zeitpunkt t = 0 werden am Ort x = 0 Ny = 10000 K°-Mesonen erzeugt,
die sich mit einem Impuls von p = p, = 1 GeV/c durch Vakuum bewegen. Durch
Prozesse zweiter Ordnung der schwachen Wechselwirkung wird aus dem reinen K°-

Strahl fiir Zeiten ¢ > 0 eine Mischung aus K°- und K°-Mesonen. Im Folgenden soll
die CP-Verletzung vernachlissigt werden, d.h. |[K2) = |K?Y) und |K?) = |KY).

a) Zeigen Sie, dass die Anzahl von K%, K9-. K°- und K°Mesonen als Funktion
der Zeit t im Kaon-Ruhesystem gegeben ist durch (h = ¢ =1):
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Dabei ist mg,;, die Masse und 7g,, die Lebensdauer von K- bzw. K7 -Mesonen.
Verwenden Sie fiir die Herleitung folgenden Ansatz fiir die Wellenfunktion von

K?2- bzw. K?-Mesonen
‘Kg/L> (t) = AS/L CeTims/Lt e—FS/Lt/Q
mit Ag/; als konstantem Normierungs- und Phasenfaktor. Es gilt die Bezie-

hungen |K2) = \% (JK% — |K°)) und |K}) = \% (K% + |K?)).

Stellen Sie die Anzahl von K2-, KY- K° und K°-Mesonen graphisch dar
fiir das Zeitintervall von 0 bis 2 - 1072 s. Welcher Strecke entspricht dieser
Zeitraum? Verwenden Sie Am = 5.3 -10% s~1.

Aufgabe 4: Leptonisches Verzweigungsverhiltnis im Pionenzerfall

Beim Pionenzerfall iiber die schwache Wechselwirkung wird eine maximale Ver-
letzung der Paritdt beobachtet, d.h. es werden nur linkshéndige Neutrinos bzw.
rechtshéndige Antineutrinos erzeugt.

a)

Betrachten Sie den Pionenzerfall im Ruhesystem:

™t = ut 4+, T U 40,
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Berechnen Sie die Impulse von g, v, und e und v., sowie die zugehdrigen
Energien E,, FE. und die relativistischen Geschwindigkeiten 3, bzw. S..

Bestimmen Sie nun das Verzweigungsverhéltnis R zwischen den beiden mogli-
chen Zerfallskanélen in g und e. Betrachten Sie dazu nur das Verhltnis der
Phasenrdume
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Welcher Zerfallskanal ist demnach bevorzugt?

Ry

Beachten Sie nun die Linkshéndigkeit der Leptonen. Aufgrund der Drehim-
pulserhaltung muss das geladene Lepton rechtshéndig emittiert werden, es hat
demnach die ,,falsche* Helizitat. Die Wahrscheinlichkeit ein solches rechtshandi-
ges und nicht masseloses Teilchen zu erzeugen, ist gegeben durch

WRH:%(l_B)'

Berechnen Sie nun erneut das Verzweigungsverhéltnis R und beziehen Sie die
Wahrscheinlichkeit Wgry mit ein. Welcher Zerfallskanal ist nun bevorzugt (An-
nahme: m, = 0)7 Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in der Vorlesung
gegebenen experimentellen Wert.



Aufgabe 5: Neutrinos

Neutrinos sind neutrale Elementarteilchen, die eine sehr geringe Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit mit gewodhnlicher Materie haben. Das hat den Vorteil, dass der
Neutrino-Nachweis einen Einblick in Bereiche erlaubt, die von Materie verdeckt sind

(z.B.

in das Innere der Sonne). Da Neutrinos keine Ladung tragen, zeigen sie zu-

dem immer auf ihre Quelle, was Astrophysiker besonders interessiert. Leider hat die
geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit den Nachteil, dass es sehr schwierig ist
Neutrinos nachzuweisen.

a)

Kernreaktoren sind die stiarksten kiinstlichen Neutrinoquellen auf der Erde.
Erstmals wurden Elektronantineutrinos aus dem Savannah River Reaktor iiber
den inversen [—Zerfall p + 7, — n + e' mit einem ruhenden Proton nachge-
wiesen. Welche Mindestenergie muss das Neutrino haben, um diese Reaktion
zu induzieren?

In Luftschauern werden Neutrinos hauptséchlich iiber den Zerfall geladener
Pionen erzeugt. Zeigen Sie, dass etwa doppelt so viele Myon-Neutrinos wie
Elektron-Neutrinos erzeugt werden, also
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Hinwese:

e Das beim Pionzerfall produzierte Myon sei als hinreichend niederenerge-
tisch angenommen, so dass es ebenfalls zerfillt, bevor es die Erdoberfliche
erreicht.

e Unter Myon-Neutrinos seien hier auch Myon-Antineutrinos gezéhlt, ana-
log bei Elektron-Neutrinos.

Im Jahre 2002 wurde ein iiber 40 Jahre andauerndes Problem der solaren
(d.h. aus der Sonne kommenden) Neutrinos gelost. Erstmals konnten expe-
rimentell Neutrino-Oszillationen nachgewiesen und damit die Messungen der
Neutrino-Fliisse in Ubereinstimmung mit den Modellen der Funktionsweise der
Sonne gebracht werden. Neutrino-Oszillation bedeutet, dass sich verschiedene
Neutrino-Sorten ineinander umwandeln kénnen und dass Neutrinos Ruhemas-
se haben. Berechnen Sie den Fluss solarer Neutrinos auf der Erde (Anzahl der
Neutrinos pro em? und Sekunde). Hinweise:

e Die Solarkonstante (Strahlungsenergie pro Fliche auf der Erde) ist S =
1.37 kW /m?.

e Pro Reaktionszyklus 4p — 4He + 2e™ + 2v, wird in der Sonne im Mittel
Q) = 26.2 M eV Strahlungsenergie erzeugt.



