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» Strangeness: 1 bzw. -1
» KO =|d5), KO = |ds)
» KT =|us), K~ = |us)
» Masse:
K®, KO : 498 MeV
K+ ,K™: 494 MeV

» Zerfall in 27 und in 3™ moglich
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Wie zeigt man CP-Verletzung?

» C-Operator: Teilchen — Antiteilchen

» P-Operator: Raumumkehr: X — —X

Fir CP-Verletzung: Vergleich von Wahrscheinlichkeiten.
Zeige:

P(K® — KO) # P(KO — KO)
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» K9 und KO kénnen ineinander iibergehen
» KO und KO keine EZ von H

d i
i V() =1 |W(t)) = (m— ST [W(t)

d (KO KO i (KO
{8 +(R)--0(F)

Diagonalisieren mit Massen-Eigenzustanden:

|Ki) == p|K®) 4+ q|K®)  (L: Langlebiges Kaon)
|Ks) := p|K®) — q|KO®) (S: Kurzlebiges Kaon)
p? + g =1

—vklar def. Masse, klar def. Lebensdauer
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Konstruktion der CP Eigenzustande

Eigenzustande von CP:

|KD) = (|K°> K))

%\

|K3) = (|K°>+|K°>)

%\

= CP|K?) = |K?) und CP|K?) = — |KD)
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Fir CP-Verletzung

|KD) = (|K°> |K°))

K1) == p|K®) + q|KO)
(|K®) + |KOY) Ks) == p|K®) — q|KO)

%\

|K§> ::ﬁ

(Klare Masse/Lebensdauer)
(CP-Eigenzustinde)
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Fiur CP-Verletzung

1 _
1) = U 1K) 1K) = pIK?) + q KD
K8) = (1K) +[K)) [Ks) i= pIK) = q|K°)

(Klare Masse/Lebensdauer)
(CP-Eigenzustinde)

CP Erhaltung = |p| = |q| < Massen-EZ sind CP-EZ
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— CP-EW von |27): +1
— CP-EW von [37): -1, (C(|7%) = |79)))
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Zerfall der CP-EZ

41
co-1

» CP-EW von |27
CP-EW von |37

» CP-EW von |KD): +1
CP-EW von |K§ oAl

> |KD) = [2m), |K?) = |37)
|K9) — [3m), |K3) - |2r)

~ ~ ~— ~—
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v

CP-EW von |27): +1
CP-EW von |37): -1
CP-EW von |K?): +1

CP-EW von |K?): -1

|KD) = [27), |KD) - [3)

|K3) — [37m), |K2) - [2m)

Freiwerdende Energie beim 27 Zerfall groBer
K{) zerfallt schneller als Kg

Also K?=K2 und K§=K} (wenn CP erhalten ist!)

v

v

v

v

v
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Folgerung

KL) = [3), [KD) = |27)
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Das Experiment von Cronin und Fitch

» 1964 am Brookhaven AGS, New York
» Proton-Beschleunigerring mit 33 GeV Energie

> Intention:
Tiefe Schranke fiir K} — 27 Zerfall (bisher: <1/300)
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Problemstellung

1. Erzeugung eines reinen KE—StrahIs

2. Unterscheidung der 27 Zerfalle von 37 Zerféllen
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(ca. 17m)

» Phanomen des "Regenerators™:
KO+ p—at 4+ A% KO+ n— 704 A% (Starke WW)
Fiir K% wegen Erhaltung von Strangeness nicht méglich!

» WW mit Materie:

1
V2
(F 1K)+ FIK®)) = (7 — F)IKD) + (7 + F)[KD)

|vorher) = |K3) (IK% + 1K)
1
V2

—WW mit Materie vermeiden!

|nachher) =
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Umsetzung: Reiner KP-Strahl
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Umsetzung: Reiner KP-Strahl
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Problem 2: 27 Zerfall ++ 37 Zerfall

> Nachweis zweier koinzidenter Teilchen
» Berechnung invarianter Masse
> Messung Winkel zum KE—StrahI
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Winkel zum KP-Strahl
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Messinstrument: Funkenkammer

—l HV O
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Messinstrument: Funkenkammer

Szintillator ~kV
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Messung

Energieverteilung

Messung mit
Wolfram-Regenerator:
Peak bei 498,1 + 0,4 MeV

Allen gemessenen Teilchen wird
Masse des Pions zugeordnet
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Kein EZ von CP

- KY # KD, KD # KO

» Folgerung:

1
KD) := ————=(IK3) + €|K?D)
1+ e

1

/14 €

» Aus Experiment: |¢] = 2,3 x 1073

|KS) = (IKD) + € |K2)
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Auswirkungen

» Aus QFT: CPT-Erhaltung
(1952-1954, Schwinger und Liiders)
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Auswirkungen

» Aus QFT: CPT-Erhaltung
(1952-1954, Schwinger und Luders)

» Also CPT-Theorem falsch oder T
nicht erhalten

» Invarianz der Zeitumkehr verletzt
im Kaonsystem

» CP-Verletzung notwendig fir
Materie-Antimaterie-
Ungleichgewicht.

» Nobelpreis fiir Cronin und Fitch
1980
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