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Aufgabe 20: Strangeness Oszillationen (10 Punkte)

K° und K° sind Eigenzustéinde der starken Wechselwirkung. Sie sind Bestandteil zweier starker

Tsospin Dubletts
(i) )= (i) (es) = (i)

mit Strangeness S = £1. Das K° mit der Strangeness S = +1 kann durch starke Wechselwirkung
in der Reaktion

T 4+p—A+K°,

das K° mit der Strangeness S = —1 hingegen nur in Assoziation mit einem K°, z.B. in der
Reaktion

7 +p— K+ K%+n
erzeugt werden.
a)
Zeichnen Sie jeweils ein vollstdndiges Quarkdiagramm fiir beide Produktionsreaktionen. Argu-
mentieren Sie, warum das K? nur paarweise mit dem K° erzeugt werden kann. Bei welcher
Schwerpunktsenergie wiirden Sie ein Experiment mit 7 p-Kollisionen betreiben, um einen rei-
nen KY-Strahl zu erzeugen?
b)
Das K° und das K° werden durch die CP-Operation ineinander iibergefiihrt:

CP(|K?)) = |K?)

CP(|K)) = [K°) e

Das K und das K° sind also keine Eigenzustéinde der CP-Operation. Zeigen Sie unter Ver-
wendung von Gleichung , dass die eigentlichen FEigenzustdnde des CP-Operators wie folgt
aussehen

und geben Sie die CP-Eigenwerte zu ‘K?> und ‘KS> an.

c)

Das sowohl das K also auch das K konnen iiber die schwache Wechselwirkung in Endzustinde
mit zwei oder drei Pionen zerfallen. Geben Sie jeweils ein vollstindiges Quarkdiagramm fiir die
folgenden Zerfille an, in dem nur die schwache Wechselwirkung vorkommt:

o KO rt 4717,

o KO 5t 4+ 7= + 70,



o KV »at 477,

o KO 5 gt 4+ 7= + 70,

g)egrﬁnden Sie die CP-Eigenzustinde der folgenden Endzustinde:
« CP(Ix°7%) =+ |x"7")
o CP(In*n™)) =+l|rt77)
o CP(|x%7%7%)) = — |x07070)
o CP(|rt 7)) = — |atax0)

e)
Wenn Sie zunécht davon ausgehen, dass die schwache Wechselwirkung CP-erhaltend ist zerfallt
der CP-ungerade Zustand in Drei-Pion-Endzustinde und der CP-gerade Zustand in Zwei-Pion-
Endzusténde. Aufgrund des kleineren zur Verfiigung stehenden Phasenraums hat der CP-ungerade
Zustand die grofere Lebensdauer. Man bezeichnet diesen Zustand mit K (fiir K-long) und den
CP-geraden Zustand mit K{ (fiir K-short). Die zeitliche Entwicklung der Zusténde K9 und K2
in deren Ruhesystem 148t sich wie folgt ausdriicken

|K9) (6) = [K0) (t = 0) - emite3"it  j—L,S,

wobei m; der Masse und I'; der Zerfallsbreite der Zustédnde ‘KJO> entspricht (siehe Vorlesung

03 Folie 19). Zeigen Sie, dass die Anzahl der K°- und K°-Mesonen als Funktion der Eigenzeit ¢
gegeben ist durch:

N

Nygo(t) = TO (efrst +e Tt 4 2cos (Amt) e*Ft>
N

Nio(t) = TO (e_rst +e T2t —9cos (Amt) e_Ft> ,

wobei Ny der urspriinglichen Anzahl der K°-Mesonen zum Zeitpunkt ¢t = 0, Am = (mp — mg)
und I' = £(I';, + T's) entspricht. Man bezeichnet diesen Umstand als Strangeness Oszillation.
f)

Stellen Sie die Anteile Ngo/Noy, Nio/No, Nico /No und Ngo /Np als Funktion der Eigenzeit ¢ fiir

das Zeitintervall von ¢t = 0...25 x 10705 graphisch dar. Die inversen Zerfallsbreiten betragen
Fgl =9x 1075 und le =5 x 10~%s. Die Massendifferenz betriagt Am = 5,3 x 109s~!

Aufgabe 21: Materie-/ Antimaterieasymmetrie (10 Punkte)

Heute wissen wir, dass die schwache Wechselwirkung auch die CP-Symmetrie verletzt. Das heif3t
unter anderem, dass die physikalischen Zusténde K% und Kg nicht mit den CP-Eigenzustinden
K und K9 aus Aufgabe 20 identisch sind. Stattdessen sind es Mischzusténde

1
|K3) = —===5 (|K7) + €| K3))

>_m(

1) = e (K8 €[ D)

KOy — -
= e
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aus KY und K mit dem komplexen Mischungsparameter e, mit |¢| = 2,2 x 1073, Die Verlet-
zung der CP-Symmetrie fiihrt zu einer beobachtbaren geringen Asymmetrie zwischen Materie
und Antimeterie. Wir werden diese Asymmetrie am Strahl aus K%-Mesonen aus Aufgabe 20
diskutieren. Neben dem Zerfall in Pionen zerfillt das Kg mit einem Verzweigungsverhéltnis von
B = 0.39 in Endzustéinde mit Elektronen. Dazu tragen die folgenden Prozesse bei:

K5 n 4+et+ Ve

K% — gt +e + e
a)
Zeichnen Sie die vollstéindigen Feynmandiagramme der angegebenen Zerfille des K°- und des
K% Mesons und iiberzeugen Sie sich so, dass der Zerfall eines K in ein e~, oder eines K° in
ein e’ nicht moglich ist. Durch den Nachweis des et oder e~ erhalten Sie einen flavor tag, mit

dessen Hilfe Sie bestimmen konnen, welchen flavor der oszillierende Flavormischzustand zum
Zeitpunkt seines Zerfalls hatte.

b)
Nach Fermis Goldener Regel ist die Rate des Zerfalls

K0—>7T_+e++1/e

proportional zum Quadrat des Matrixelements

Ry; o !Sfi\Q = [(¢f| Hint i) |? = |(7~eTve| Hint ‘KOHQ ,

wobei Hint der Hamiltonoperator der Wechselwirkung ist (siehe Vorlesung 2 Folie 22)). Analoges
gilt fiir den Zerfall des K. Beachten Sie, dass Ihren Uberlegungen aus Teilaufgabe a) zufolge
gilt:

(mte” e| Hint |[K®) =0
<7r*e+1/e‘ Hing ‘I_(0> =0

Berechnen Sie mit Hilfe dieser Informationen die Matrixelemente:

<7T+e_l7€‘ Hint ‘K2>
<7T_e+1/e} Hint ‘K2>
und zeigen Sie, dass fiir die Asymmetrie unter Ladungskonjugation C fiir grofle Zeiten t >

20 x 107195 ~ £ gilt:

R_— — R v 5
5C _ etue mte~ e _ 2R€(6)
R7T_6+l/e + Rﬂ""e_De

c)

Sie sehen eine Messung der Grofie ¢ in Abbildung [T} Erkldren Sie den Verlauf der Kurve.

d)

Aus dem Verlauf der Kurve konnen Sie ersehen, das d¢ fiir ¢t > 20 x 1 s immer noch Werte
ungleich Null annimmt. Der genaue bestimmte Wert ist d¢ = 3,3 x 1073, Berechnen Sie daraus
den Wert der Phase des Mischungsparameters ¢.
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CHARGE ASYMMETRY IN THE DECAYS K°—= ne'v
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Abbildung 1: Ladungsasymmetrie ¢ in semi-leptonischen Zerfillen neutraler K-Mesonen als
Funktion der Zeit ¢ [1].
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