Kapitola 11

Systémy neutralnich mezonu
K, D, B

Piiklad 11.1. Ukazte, ze v piipadé zachovani CP maji stavy K¢, K ostie defi-
novanou hodnotu kombinované parity.

Reseni: V piipadé zachovani CP jsou stavy [K{), [K3) totozné se stavy [K2,), [K%,).
Dukaz provedeme pfimo pouzitim defini¢nich vztaht (A:11.19a), (A:11.19b):

1

~ ~ 1 -~ _ _
CPIKY,) = —5CP (<K% + K%) = —=(~[K?) + 7)) = ~[K?,)
CPIKY) = O () + [KY) = —= (K + K%) = [K$,)

Piiklad 11.2. Ukazte, ze v piipadé zachovani CP-parity jsou parcialni rozpadové
sitky K9 a K° do daného stavu stejné.
Resent: Pro parcialni iiku rozpadu K® — £ plati
1 . 2
Py = oo [ @ (11.)

Pii zachovani CP je hamiltonidn slabé interakce H, invariantni vicéi ptisobeni
operatoru C'P:

~ A\ 1 ~ A N
(OP) i, (CP) — A, (11.2)
Zapusobenim operatoru C'P dostaneme vyraz
_L o (ap) " F 972 ApY A 902 0 —
Iy =57 K (CP) 1, (CP) 1N (CP) i (CP) K" =
1 i nA = = A

kde I'f je parcidlni sitka rozpadu KO — f.
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68 11. Systémy neutralnich mezonu K, D, B

Priklad 11.3. Urcete parametry I', v rozpadové matice ve vztahu

k‘L(t) M—m 0 i I - Yy 0 kL(t)
ks(t) 0 M+m 0 '+~ ks(t)
11.4)

znate-li stiedni doby Zivota mezontt K3 a KJ.

Reseni: Rozpadové siika I' souvisi se stiedni dobou #Zivota ¢t vztahem:

(11.5)

Z rovnice (11.4) vyplyvaji vztahy pro rozpadové $ifky obou mezont, po dosazeni
tedy dostavame hledané hodnoty parametr

1
r=3 (Ts +Ty) = 3,682-107% eV

1

5 (Ts = Tw) = 3,669 - 107% eV

y

Priklad 11.4. Ukazte, Ze pro piony pochdzejici z rozpadu neutrélnich K-mezont
plati CP(27) = +1, CP(37) ~ —1.

Resent: Viechny zminéné mezony maji nulovy spin, proto v rozpadu K — 27 musi
byt orbitalni moment L = 0. Zatimco pro paritu findlniho stavu plati

nabojova parita je podle vztahu (8.17)
C = (_1)L+S — (_1)0+0 = +1,

a tedy kombinovana parita CP(27) = +1.

vvvvvv

moment dvou pionti a [ orbitdlni moment tfetiho pionu vzhledem ke zminéné dvojici
pioni. Parita takového systému bude vzdy

P=(-1)%x (-1 = -1,

nebot L + 1 = §K =0a tedy L = [. Jsou-li ve finadlnim stavu t¥i neutralni piony,
které jsou vlastnim stavem nabojové parity (C(7°) = +1), je C(37°) = +1, a tedy
CP(37%) = —1. V ptipadé findlniho stavu 77~ 70 je jeho nabojova parita

C(ntn 7% =Crtn)C(H") = (-1)F x 1= (-1)F

Stav s L = 0 bude dominovat, nebot stavy s L > 0 budou potlaceny diky odstiedivé
bariée. Dostavame tedy CP(rt7~7°) ~ —1, pficemz rovnost plati pro L = 0.
Celkem tedy také plati CP(3w) ~ —1.
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Priklad 11.5. Za predpokladu zachovani CP (a CPT) symetrie u K-mezont uréete
vzdjemné vztahy mezi diagondlnim (I') a nediagondlnim prvkem () rozpadové
matice v rozpadu na dva, resp. t¥i piony.

Reseni: Cleny na hlavni diagonale jsou stejné diky CPT symetrii:

1 . ~
Par = 5 (K| Ho[2m) (2] A [K°) 0o 21

cPT 1

<K°|H |270) (27| H , |[K©) @ (11.6a)
Ty, = —<K°|Hw|37r><37r|Hw|K VB3, BT
1
CET <K0|H 137 (37| H y |[K®) @31 (11.6b)

Pro vyjadfeni nediagonalnich ¢lent vyuzijeme CP symetrii, konkrétné vztah (A:11.5)
a CP-paritu dvojice, resp. trojice piont (viz piiklad 11.4):

Yor = g KOV 2) (2 LK) s =

= 2}\4 (KO|(CP) ™ Hy (O ) 2) (2] L [KO) o =

= +—<K0|ﬁw|27r> (27| H ,|K®)®o, = Top (11.7a)
Y3m = 2M<KO|H |3m) (37| Hoy [K®) @3 =

= 2M<K0|(0P) H,(CP)[3) (3| H,y [K°) @37 ~

~ —m<f{0|ﬁw|37r> (37| H | K®) B3, = Ty (11.7b)

Vyjadiime nyni rozpadové sitky Kg a K? v hadronovych kandlech. Opét vidime,
7e K9 se nerozpadéa na dva piony, zatimco K se rozpada téméf vyhradné na dva
piony:

Ffad =T + T3 — (7271' + 7371') =0-Tor + (’&-: 2) Dan (118&)
]_—\léad =T + T35 + (7277 + ’7371') =2-Tor + (m 0) Dan (118b)

Priklad 11.6. Ukazte, Ze v ptripadé zachovéni kombinované parity CP plati pro
pravdépodobnosti pfechodu Pgo_, o (t) = Pgo_,ko(t), zatimco rovnost Pgo_ ko (t) =
Pro_,kgo(t) je disledkem CPT symetrie.

Reseni: Vyjdeme ze vztahtt (A:11.32a)—(A:11.32b), ze kterych vyplyva

K°) = — (IK{) + [K2)) (11.9a)

?
1

K?) = (\K°> K?)) - (11.9b)
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Pro ¢asové vyvoje stavii dostaneme
q —
K°(t)) = f+(t)|K®) — 5f—|K°> (11.10a)

IRO()) = f1(1)[K®) — gf_|K°>, (11.10D)

kde jsme pro zjednoduseni zapisu oznadili

fit) = % (e—#me—%mt + e—ﬁfste—%Mst) . (11.11)

Pro pravdépodobnosti pfechodi pak vyplyva:

Pioxo(t) = (KK (0)|* = | £ ()] (11.12a)
2

Poolt) = [N = || 170 (1L12b)

Prosolt) = [R0) =[] 17-0F (11120

Proio () = [(ROKO@)| = £ () (11.12d)

Vidime tedy, ze v pfipadé |¢/p| = 1 (CP-zachovéni) jsou stejné pravdépodobnosti
pfechodu Pgo_,zo(t) a Pgo_ko(t), zatimco rovnost Pgo_,xo(t) = Pgo_,go(t) je
diisledkem CPT symetrie:

(KO[K°(1)) = (K| "t [K®) = (K°|(CPT)le T (CPT)K®) =
_ <KO|T—1e—iﬁtT|KO> _ <KO|€+th|KO> _ <KO|KO(7§)>*

Priklad 11.7. Odvodte vztah pro rozdil hmot mezonti K¢ a K{, znéte-li namére-
nou periodu oscilaci (Loge = 350 mm) nabojové asymetrie leptont Ay.

Reseni: Pro periodu oscilaci Leg. ziejmé plati

o — UM — Ms|)t _ (|My — Ms|)ct _ (IMy — Ms|)Losc
h he he

a tedy pro rozdil hmot dostavame

2rhic 6,28 x 19710 eV x 10 % m

My, — Mg| =
[ My, — M| Losc 0,35 m

~35-107%eV

Priklad 11.8. Piedpokladejte, Ze se v oscilacich K-mezont zachovéva kombino-
vana parita CP. Mé&jme ¢isty svazek K° o celkové hybnosti 2mxo.

e Urcete, v jaké nejmensi vzdalenosti Iy bude stejna intenzita K° a K°, probiha-
li svazek vakuem.
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e Ve vzdélenosti 2/y/3 méfime rozpady typu
K—>m+e+r, (11.13)
Urcete pomér poc¢tu naméfenych elektront a pozitrontt N(e™)/N(et).

Resent: V oddile A:11.1.2 jsme pro pravdépodobnosti piechodt odvodili vyrazy
(viz téz ptiklad 11.6)

1 Ms — M
Pyo_xo(t) = = <e—%Fst + e+ 4 2cos (SL t) e-ﬁ“f”) (11.14a)

4 h
1 Mg — M; Dg+D
Pgo_go(t) = 1 <€_%Fst +e wltt _2c0os (ShL t) e Lt) (11.14b)

Aby byla intenzita K° a K° stejna, musi platit podminka

|M3—ML|t:E

- N (11.15)

V rovnici (11.15) vystupuje vlastni ¢as (v soustavé spojené s K-mezonem), pro
vzdalenost v laboratornim systému proto plati:

~vBmhe

lg = t= ————
0o ="Bc 2|Ms—ML|

~ 18 cm, (11.16)

nebot podle zadani je 8 = 2.
Podle vybérového pravidla (A:6.23)fpro semileptonové rozpady hadronti se v pri-
rodé realizuji rozpady K® — ¢+ + X, K® — ¢~ + X. Ve vzdélenosti 2ly/3 je

Ms = My _ <I>_l
cos 7 = cos 3) =73

dosazenim do vztaht (11.14a), (11.14b) dostaneme vysledek

N(e™)  Pgo_go(t) e~ wlst 4 e=alLt _ =% Sph
N(et)  Pgooko(t)| ., e—#Dsty e—alut 4 o~ 57t o _n -
T 3[Mg— My ~ 3[Mg -y,
~ 0,54.
Priklad 11.9. Urcete pomér amplitud | Mg rozpadl
Kt — 7t 4 7° (11.17a)
K= 71+ (11.17b)

Pii vypoétu pouzijte vétvici poméry a stfedni doby Zivota uvedené v tabulkéach [1]
a predpokladejte zachovani kombinované parity CP.

Reseni: V obou piipadech jde o dvouéasticové rozpady ¢astic, jejichz hmoty jsou
prakticky stejné. Hmoty Céastic ve findlnim stavu jsou také témér stejné, fazové



