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Symmetrieeigenschaft des Zustandsvektors
von zwei zerfallenden Teilchen

von W. Jaus
Institut fiir theoretische Physik, Universitit Ziirich

(26. VILI. 66)

Abstract. The statistical behaviour of unstable particles is examined. For this purpose the
state vector of the unstable V-particle in the Lee model is constructed and its dependence on the
excitation condition shown. The state vector of two unstable V’s no longer obeys the symmetrisation
postulate (SP) and the violation of SP is a consequence of the fact, that the V’s can decay. As an
example of the technique we calculate, again in a simple model, the probability, that the long-lived
component of K, decays into a 2z-state via a CP-invariant decay interaction. This probability
measures the deviation from SP of the state vector of two unstable #’s, but because it is very small
we can conclude, that in present experiments the 7 behaves like an exact boson.

Einleitung

Diese Untersuchung wurde veranlasst durch die Frage, welchen Sinn es wohl habe
zu behaupten, ein instabiles Teilchen sei ein Boson bzw. ein Fermion. Ein instabiles
Teilchen ist ja erst dann vollstindig definiert, wenn die Bedingungen, unter denen es
erzeugt wurde, mit in dieser Definition enthalten sind. Damit haben wir aber einen
Hinweis, dass mehrere gleiche zerfallende Teilchen, die durch verschiedene Prozesse
oder unter verschiedenen Anregungsbedingungen erzeugt werden, nicht mehr exakt
einer bestimmten Statistik gehorchen werden.

Formal gilt es also die Behauptung zu iiberpriifen, ob das Symmetrisierungs-
postulat fiir instabile Teilchen giiltig ist. Dieses wiirde besagen, dass ein Zustand, der
mehrere (instabile) Teilchen beschreibt, entweder symmetrisch (Definition des
Bosons) oder antisymmetrisch (Definition des Fermions) ist bei Permutation dieser
Teilchen.

Wir machen die Annahme, dass das Symmetrisierungspostulat fiir ein zerfallendes
Teilchen richtig ist, solange wir die Zerfallswechselwirkung vernachldssigen und
untersuchen die Stérung dieses Symmetrieverhaltens, welche die Zerfallswechsel-
wirkung verursacht.

Im ersten Abschnitt rechnen wir im Lee-Modell und erzeugen den instabilen Zu-
stand durch Streuung der stabilen Teilchen. Er stimmt iiberein mit dem Vektor, der
dem Pol des Erwartungswertes der Resolventen (E — H)~! im 2. Blatt der E-Ebene
zugeordnet ist. Dieser Zustandsvektor beschreibt nun explizit die Abhdngigkeit des
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instabilen Teilchens von seinen Anregungsbedingungen. Dieser Einfluss ldsst sich
anschaulich so deuten, dass der Radius des instabilen Teilchens, welcher durch die
Ausdehnung der von virtuellen Zerfallsprozessen herrithrenden Wolke von Sekundér-
teilchen gegeben ist, grossenordnungsmaissig mit der Breite des anregenden Wellen-
pakets iibereinstimmt.

Der Zustandsvektor von zwei separat, aber zur gleichen Zeit erzeugten nicht
wechselwirkenden instabilen Teilchen gehorcht nicht mehr dem Symmetrisierungs-
postulat, sondern besteht aus einem symmetrischen und einem antisymmetrischen
Vektor. Dieses Ergebnis kénnen wir fiir das Beispiel des 7z-Mesons wie folgt formulieren

| 700, 700, > = | 7Hp, TR D1 A | T, T O (a)

Auf der linken Seite steht der Zustandsvektor fiir zwei instabile zz-Mesonen, und
dieser wird zerlegt in einen bei Vertauschung symmetrischen und einen antisymmetri-
schen Anteil. Die Amplitude des antisymmetrischen Vektors ist von der Ordnung G
klein gegeniiber dem symmetrischen (wo G die Kopplungskonstante der Zerfalls-
wechselwirkung ist), und sie hdngt ab vom Unterschied der Anregungsbedingungen
fiir die beiden 7’s.

Im zweiten Abschnitt wird das zz-Meson genauer diskutiert, insbesondere wie sich
eine Abweichung vom Symmetriepostulat, d.h. vom reinen Bosecharakter, im
Experiment bemerkbar macht. Hierfiir untersuchen wir den K,-Zerfall und legen der
Rechnung ein Modell zugrunde, in welchem wir den Einfluss der starken Wechsel-
wirkungen vernachldssigen und lediglich die schwachen Wechselwirkungen beriick-
sichtigen, die fiir den Zerfall des K- und des m-Mesons verantwortlich sind. Das
Studium dieses einfachen Modells ist deshalb gerechtfertigt, weil es uns erlaubt prin-
zipielle Uberlegungen zu demonstrieren, und es sollte uns zudem die Gréssenordnung
der zu erwartenden Effekte liefern.

Die beiden Komponenten K und K; des neutralen K-Mesons sind Eigenvektoren
der Symmetrie-Operation CP mit den Eigenwerten + 1 und — 1, und die Erhaltung
von CP in den schwachen Wechselwirkungen (welche wir voraussetzen) bedingt ein
verschiedenes Verhalten von K und K; . Der Zustand von zwei entgegengesetzt ge-
ladenen z-Mesonen im gemeinsamen Ruhesystem ist gegeniiber CP symmetrisch,
wenn der Zerfall der z’s vernachldssigt wird; in dieser Niherung sind also die @’s
Bosonen. Der dominierende Zerfall von K ist also K¢ - 27, wihrend K; nicht
in 2 7’s zerfallen kann. Beriicksichtigt man den instabilen Charakter der «’s, so ist
der Zustandsvektor fiir zwei zerfallende sw-Mesonen nicht mehr symmetrisch gegen-
iiber CP, und er ldsst sich analog zu Gleichung (a) zerlegen

| ap> = |af alp+ |wf a2y s CPlaf alpe=4 |wfalpx.  (b)

Damit wird aber der Zerfall | K;» - | # «#)_ maglich, und die Wahrscheinlichkeit
tiir diesen Prozess relativ zum Zerfall | K¢> = | # @), gibt uns direkt die Wahr-
scheinlichkeit fiir den antisymmetrischen Anteil des Zustandsvektors zweier instabiler
si-Mesonen. Diese Wahrscheinlichkeit ist héchstens von der Gréssenordnung (G m%)?,
und somit experimentell nicht feststellbar.

Wir haben also gezeigt, dass zz-Mesonen nicht exakt Bosonen sind, aber im Rah-
men der heutigen Experimente haben sie dieselben Eigenschaften wie diese.
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A. Der Zustandsvektor fiir ein instabiles Teilchen

Wir rechnen im folgenden im einfachsten Modell fiir den Zerfall eines Teilchens in
zwei Sekunddrteilchen, dem ILee-Modell. Durch Streuung der stabilen Teilchen
(N- und @-Teilchen im Lee-Modell) erzeugen wir den instabilen Zustand (V-Teilchen)
und finden wie dieser Zustand explizit von den Erzeugungsbedingungen abhingt.
Zwei verschiedene instabile Teilchen kann man nicht unter exakt gleichen Bedingun-
gen erzeugen, und diese beiden instabilen Teilchen sind somit auch nicht mehr un-
unterscheidbar. Diese Tatsache dussert sich formal dadurch, dass der Zustandsvektor
von, in unserem Falle, zwei V-Teilchen nicht mehr antisymmetrisch in den Quanten-
zahlen der beiden Vs ist, sondern aus einem antisymmetrischen und einem symmetri-

schen Vektor besteht. Die Amplitude des symmetrischen Zustandes ist jedoch sehr
klein.

Al. Konstruktion des zerfallenden Zustandes

Die Einheiten sind so gewihlt, dass ¢ = % = 1. Der Hamiltonoperator im Schro-
dingerbild ist

H=H,+N. (1a)

H, beschreibt die freien Teilchen mit den Massen my,, my, u. Dabei ist my, die
«nackte» Masse des V-Teilchens. Die Massen der stabilen Teilchen werden durch die
Zerfallswechselwirkung H nicht beeinflusst.

Hy = my, f dpVEV, + my, f g N* N, + f &2k ©, a* a, (1b)

3,2fd3k Hoow) /d% (VFN,_, 4, + NX, at V)

ZCDK

w, = |t + B2 (1c)

Der Parameter 4, charakterisiert die Stirke der Kopplung zwischen den Feldern,
und f(w,) ist eine (reelle) «cutoff» Funktion, welche so zu wihlen ist, dass die renorma-
lisierte Kopplungskonstante immer kleiner ist als der kritische Wert. Alle Grossen
dieses Modells sind dann wohldefiniert.

Die Kommutationsregeln fiir die Feldoperatoren lauten

[, @] = 0Ok — £); [ay, @] = 0 (2a)
{N, NE} =09 (¢ —q"); {N, Ny} =0 (2b)
Vo VEY =089 —§); {V,, Vy} =0 (2c)

N, Vb =4, N]=[a,, V] =0 (2d)
{N,, V#} = [a, N¥] = [a, V1= 0. (2¢)

Wir nehmen nun an

’WLVU > W&N -{"' [u/ (3)
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d.h. die moglichen Reaktionen dieses Modells sind dann Bildung und Zerfall des
instabilen V-Teilchens.

Wir suchen den Zustandsvektor fiir ein instabiles I7-Teilchen, und dieser liegt in
jenem Unterraum des Hilbertraumes, der von den Vektoren | V> und | N,_g ag>
aufgespannt wird. Es gibt in der Literatur verschiedene Versuche diesen Zustands-
vektor zu finden [1, 2]1); dabei wurde jeweils versucht, einen approximierten Eigen-
zustand von H (1a), zu konstruieren. Diese Methoden sind jedoch nicht exakt und
geben vor allem keinen Einblick, wie der instabile Zustand von seinen Anregungs-
bedingungen abhingt. Wir wollen nun die Streuung eines @-Teilchens an einem N-
Teilchen diskutieren. Zu einer Zeit ¢ -> — oo wird der Zustand eines nicht wechsel-
wirkenden N und @ beschrieben durch

[, £ = et [ d3g 7% [ bk e** ™ Ay (q) Aglk) N* a | 0> (4)

wo die Funktionen A4, 4, die Amplituden der Wellenpakete tiir das @- bzw. N-
Teilchen sind. Die Mittelpunkte dieser Wellenpakete sollen zur Zeit ¢ — 0 im Punkt x
zusammenfallen.

Der Zustandsvektor fiir das wechselwirkende N + @-System lautet fiir Zeiten
t =0

—

[y, 8> = [d3q &% [ dhe* ¥ e E Ay(q) Aglk) | g, B> (5)
E - mN + wk (6)

und der Streuzustand | ¢, &>, ist ein Eigenvektor von H

Hl|g k>, =E gk, (7)
g k>, = N¥ar |0y + 2o T cupype o0 (8)
q (2 n)sfz VZ wx g+
1
CHE) = F—mrie ©)

Fiir die weitere Rechnung benétigen wir die beiden folgenden Matrixelemente von

G+(E)

V| GHE) | V> =09 (p — p') G (E) (10)
1
S —
Gy (E) = E—mypo+i2 I'y(E)+ie (11)
i _ A2 a3k’ 2w,
7 IvlE) =~ Té'i)’ﬁf 2w, E—mNmfok,H P (12)

SVy| B | Nyaw>
E—my—owp+ie

Y, | GHE) [N, a> = Gif (E) (13)

1) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis, Seite 640,
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und finden damit fiir den Streuzustand (8)

o)~y
[ Q’ k>+ = N;k | O> T —2‘-)?2_ VZR GV(E)
a*k’ f(wk') ) *
X ( q+k ‘ 0> + — (2 ﬂ):;/z VZ w];— “EjnTN:EUk“’“_T_i—g— Nq-,Lk-—k' ay: | 0 >) . (14)

Uber die Funktionen G (E) und [,(E) gilt der Satz [3]: G; (E) ist analytisch in der
ganzen komplexen E-Ebene mit einem Verzweigungsschnitt my + u < E < oo,
Dasselbe gilt fiir I, (E).

Die Wellenpaketfunktionen Ay, 44 beschreiben, unter welchen experimentellen
Bedingungen das V-Teilchen erzeugt wird. Wir stellen uns ein Experiment vor, in
welchem die in der z-Richtung fliegenden @-Teilchen ausgetiltert und an einem ruhen-
den N-Teilchen gestreut werden. Wir tragen nur der hierdurch resultierenden Un-
schirfe der Energieverteilung der @’s Rechnung und vernachlissigen die Streuung in
die x,y-Ebene. Wir machen also den Ansatz

An(q) = (2 7)~%? (15)

k
Aglk) = 8(k) 3(k) Vil A(E) . (16)
Als einfachste Funktion A(E), mit der wir unsere Behauptungen demonstrieren

koénnen, wahlen wir
2

o

A(Ey=mn PN e (17)
und 7 ist eine Normierungskonstante, o die Breite des anregenden Wellenpakets.
Diese spezielle Form von A4, 4 schrinkt die Allgemeinheit unserer Rechnung nicht
ein, weil wir uns nur fiir die Grossenordnung interessieren. Lediglich an die Breite o
miissen wir eine allgemeine Forderung stellen, denn es ist natiirlich nur dann sinnvoll
von einem instabilen Teilchen zu sprechen, wenn dieses sehr viel langer lebt als die
Stosszeit 1/x. Wir setzen darum die folgende Ungleichung voraus

Ca> T (18)

und ["ist die noch zu bestimmende Zerfallskonstante des V-Teilchens. Jetzt i{ﬁnnen
wir die gestreute Welle | p, t> — | ¢, £> weiter diskutieren, indem wir als neue Integra-

tionsvariable die Energie £ = my + w, und den Gesamtimpuls p = q + k einfithren

|y, £ — I¢,t>—f o /d%e“” A (E)
ptmy
: x aw’ o) .
< GHE) (V10 + s [ e Vv a | O0) (19)
A'E) = N @_mi) A(E). (20)

(27}3’2 VE my
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Wir benutzen nun die Tatsache, dass die analytische Fortsetzung der Funktion
G (E) durch den Schnitt my + u < E < oo ins 2. Blatt der unteren Halbebene,
nennen wir sie Gi}(E), dort einen Pol hat, um die Integration iiber E in (19) auszu-
fithren.

Im 2. Blatt ist GI}(E) definiert durch

11 _ 1 1
Gy \B) = E—myo+i/2 T'}E) (L)

und die Funktion /7}(E) hat den Randwert

Ty .
e=0 2

I'F7(E—1i¢) =

’ R e
S Ty(B) + 27 i—" f TH_ 12(w,) 8(E — my — ;) (22)

(2 m)3 2 wy
GI}(E) hat einen Pol fiir
E = my, — — T'}(E) (23)

und diese Gleichung hat fiir schwache Kopplung die Lésung

E=E;=my— T (24a)
_ A3 a*r’ 13 (wg) 1
My = Myo T G P f e — 0 (4o) (24D)
23 @k
I'=2xn- @ ;)3’ f Tag L (@) 0lmy — my — ) + 0 (4o) (24¢)

my ist die physikalische Masse des V-Teilchens, und wir miissen von unserem Modell
fordern, dass m;, > my + u, also eine stirkere Bedingung wie (3). ["ist die Zerfalls-
konstante.

Dieser Pol im 2. Blatt der E-Ebene ist in der Literatur, insbesondere bei Unter-
suchungen des Zerfallsgesetzes fiir instabile Teilchen, schon ausfiihrlich diskutiert
worden [3-9].

Wir werden hier den diesem Pol zugeordneten Zustandsvektor bestimmen. Hier-

fiir drehen wir den Integrationsweg my -+ u ... co um — 7/2 ins 2. Blatt, was wir in
Figur 1 skizziert haben,

E-Ebene

¢
Figur 1
Integrationsweg C,+ C; in der komplexen E-Ebene fiir die Berechnung der gestreuten Welle

lv. >~ 6.
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und erhalten fiir die Gleichung (19)

1 o
98— | $ 85 = o f Bp 75| p, e, + | B0 B6) - (25)

Die beiden Vektoren von Gleichung (25) symbolisieren die Beitrige der Wege
Co und C,, und durch diese spezielle Wahl des Integrationsweges wird dem Pol der
Vektor | p, t>¢, zugeordnet.

—2mi .
, ¢ e i A(E ,—t Fo t V* 0
A a3k’ A'(E,) e—iEot— A’(E’) e~iE¢
+ g [ e flon) R Vi at |0)) @)

wo die Funktion G3}(E) durch

GYE) — * B 0 (22 27

approximiert wurde. Die Pole der Wellenpaketfunktion 4'(E) (und eventuelle Pole
der Funktion f(wg)) geben einen zu (26) analogen Beitrag, jedoch haben diese Zu-
stinde lediglich eine Lebensdauer von der Grgssenordnung 1/«. Nun ist aber der Zeit-
punkt der Erzeugung des V-Teilchens nicht scharf, sondern innerhalb des Stosszeit-
intervalls 7., welches von der Ordnung 1/« ist, unbestimmt. Das heisst erst nach einer
Zeit 1. kann man gestreute und ungestreute Welle in einem Streuexperiment ge-
trennt beobachten. Aber innerhalb 7, zerfallen diese Zustidnde; sie beschreiben also
unbeobachtbare Einschwingvorginge, und wir kénnen sie vernachldssigen. Weiter ist

ptmpy —100
| p, 3¢, = f dE ¢~ 'Et A'(E) GIN(E)
wtmy—ise
Z. d3k’ f(COkr
x (V3 10+ 55 Jra Ty Nowat | 0 >) (28)

und in den Gleichungen (26) und (27) haben wir die Abkiirzung

E' = my + wye | (29)
verwendet.
Das asymptotische Verhalten des Zustandes |, t)c, wird fiir Zeiten ¢ > 1/u
beschrieben durch

R DL R | 1 1 -
| 6185, = e WDt B Ay + 1) (7 + O )

” Ao dsk’ f(wgr) ” ”
(Vp [0+ i f e it Vi af |0>).

(30)
Das Verhdltnis der Amplituden von | p, ¢3¢, und | p, £)¢, ist also nach (26) und (30)
(fiir ein Zeitintervall von der Grossenordnung 1/I") von der Ordnung

1 Al(u+my)
2aut  A(E,)
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Es soll anschliessend gezeigt werden, dass dieser Ausdruck notwendig klein sein muss,
wenn man Erzeugung und Zerfall des instabilen Zustandes als einen 2-Stufen-Prozess
betrachten will. Wir verlangen deshalb von unserem Wellenpaket, dass sich das
wechselwirkende System |, ¢> fiir Zeiten, welche grosser sind als die Stosszeit 1/a,
in ungestreute Welle | ¢, £> und gestreute Welle |y, t> — | ¢, t> zerlegen ldsst, d.h.
die beiden Wellen sollen nicht mehr wechselwirken, jede ist fiir sich eine Losung der
Schrédinger Gleichung. Nun gilt aber

10

ot

und fiir Zeiten ¢ > 1/

(|l t> = | 0>)=H(p.t>—[¢,)+ H|d > (31)

1 i lm 1 1 / %
‘#ig[,, > = '('2_7;)'5,*2'*6 i(my+p)t (T +0§) A (mN“i‘M)de? &P Vf{(b- (32)

Um das zweite Glied der rechten Seite von (31) vernachlidssigen zu kénnen, muss
gelten (fiir # > 1/a, und fiir ein Zeitintervall von der Gréssenordnung 1/17)

V| H ¢ 1> ‘N 1L A vt o (33)

KV, H(pto— ¢ 0) | = 2ampt  A'(my) .

eine Forderung, die besagt, dass der « Schwanz» des Wellenpaketes gentigend klein

sein soll. Wir konnen folglich | p, ¢>¢ gegen | p, £>¢, vernachldssigen. Der einzige

Beitrag zur gestreuten Welle |y, £> — | ¢, > riihrt also vom Weg C, her, und | p, t>¢,

beschreibt somit den zerfallenden Zustand, der bei der N, @-Streuung gebildet wird.
Wir definieren den normierten Vektor

| p, o,
= —r (34)
l/Cu<P-' t l :b‘ t>Co

[ Ve
und mit (26) folgt

[V, ty = Z5 (e B4 V2 | 0

A a3k e=iEgt— A"(E')|A'(E,) e~ E't
_ A3 acrT | 1-A'(E) A (E,) |2
ZV = ] 4 (2 n)af 2 oy f (wk’) l E,— E’ \2 3

Mit (35) haben wir den zerfallenden Zustand hergeleitet, der bei der Streuung
eines @-Teilchens an einem N-Teilchen erzeugt wird. Damit dieser Zustand iiberhaupt
beobachtet werden kann haben wir (18) und (33) verlangt, d.h. das Wellenpaket der
©’s soll die Resonanzstelle gut iiberlappen, doch weit ausserhalb soll es rasch abfallen.

Fir ¢ = 0 erhalten wir den Zustandsvektor eines instabilen V-Teilchens, | V,, ¢ =
0>. Da | V,, ¢> der Schrédingergleichung geniigt, gilt

| ¥ty = | Y, =103, (36)

Fiir £ > 0 besteht der zerfallende Zustand | V,, ¢> aus einer Superposition des V-
Teilchenzustandes | V,, ¢ = 0> und eines Zustandes | S, #), welcher die Sekundar-



Vol. 39,1966  Symmetrieeigenschaft des Zustandsvektors von zwei zerfallenden Teilchen 625

teilchenwelle beschreibt. Diese beiden Zustdnde sollen nicht interferieren, deshalb
fordern wir

v, t=0]8,t=0 (37)
und damit ist bis auf Glieder der Ordnung A2
|V, ty =5t |V, =0+ | S, . (38)

Eine Zerlegung dieser Art werden wir im ndchsten Abschnitt benutzen, um den
Zerfall des K-Mesons zu diskutieren.

Das instabile Teilchen hat im Konfigurationsraum einen bestimmten Radius, der
durch die Reichweite der N + @-Wolke definiert wird. Als eine Anwendung unseres
bisherigen Ergebnisses, wollen wir nun diesen Radius berechnen. Ein Mass fiir die
Ausdehnung der N + @-Wolke ist das asymptotische Verhalten fiir grosse 7 =
| * — 3 | der Amplitude

Py(x,y) = N(x) a(y) | V,, t=0> (39)
x) = [ d% e“’??Nq ;oa(y) = [d% e~i*V g

und man findet sofort

wp(x, y) _ 6_iF;Z;1/2 Ao f a2k’ f(wk) zk’ (x—y) I=4" ( A (Ey)

(2 m)3/2 l/2 — E,—E
7% g= o i [ aw iy 1= A'(E)JA'E
_ PR g s - T @) et Ep o, (40)
kl

Der Integrand von y,(¥, ¥) hat in der oberen komplexen £’-Ebene zwei Pole (von
A’(E')) und einen Verzweigungsschnitt ¢ u < & < 7 oo (von w(&’)). Die Pole liegen bei

K=k, =F | (my— my)? — 2 —o® 4 i« (my, —my)

= + ‘/ — )2 — 2 i V(m:/tf;t::)f:—ﬂz + 0(x?) (41)

(denn € my — my — u). Fiir ¢ < p dominiert der Pol das asymptotische Verhalten
der Amplitude, und es ist
lim y,(x,y) ~ i g*®ut | (42)
Das V-Teilchen hat folglich einen Radius von der Gréssenordnung 1/e.
Dieser Radius hingt erwartungsgemiss nur von der Breite o des anregenden
Wellenpaketes ab und ist ganz unabhingig von I

Damit haben wir ein Bild dafiir gefunden, wie die Anregungsbedingungen das |
instabile Teilchen beeinflussen.

40 H. P. A. 39, 7 (1966)
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A2. Die Giiltigkeit des Symmetrisierungspostulates

Bei der Behandlung gleicher Teilchen nimmt man gew6hnlich das Symmetrisie-
rungspostulat an, ndmlich, dass Zustdnde mit mehreren gleichen Elementarteilchen
bei deren Permutation entweder symmetrisch (Bosonen) oder antisymmetrisch
(Fermionen) sind. Dieses Postulat ist ohne Zweifel giiltig fiir alle bekannten stabilen
Elementarteilchen, ist aber weder experimentell gesichert [9], noch theoretisch erfiill-
bar fiir instabile Teilchen. Im Rahmen unserer Theorie kénnen wir ndmlich zeigen,
dass das Symmetrisierungspostulat fiir instabile Teilchen tatsdchlich nicht exakt gilt.
Der Zustandsvektor von zwei nicht wechselwirkenden V'-Teilchen ist das Produkt
von zwel Vektoren der Form (35). Dabei wird angenommen, dass die beiden V'’s die

Impulse ;1 und p_; haben, zur selben Zeit erzeugt wurden, aber auf verschiedene
Weise, d.h.

A\(E) + Ay(E); A[(E) = A(E)JA,(Ey) +=1,2
Wir wollen diesen 2-Teilchenzustand in der Form
|Vo Vo, o=1V, V., 00+ |V, V, t>, (43a)

schreiben, wo bis Ordnung 4, gilt

. —-1/2 -1/2 —21E,t * *
| Vo Voo 0= Zy " Zyy, {" Vs ¥

+ '}L JD”—"— g__/leut jk/ wf(wk) (eﬁiEat_g_iE’tAl(El) + e—'iEot_B—"iE’tAa(El))

2 (2n)p" V2 ey E—F E,—E
a3k
* * 0 —iEyt
X Ny _p ap V3 +A Zapr ' /l/Zwk
o AR g A E)) Vs N3y a0 (43b)
E,— E’ E,—E
_ z—1/2 1/2 | - 07 —iE,t d3k’ —1E’t Ay(E’) — A(E")
| Vi’l VPa’ Boq = ZVl ZV { 2 (2m)32 ¢ f l/z a)k, Ey—E’
1 2 i a3k’ _ipry AE) = A,(E)
* * 1% 0 iEyt B iE’t 2
X N @ Vi, 5 e © Vzou fley) e B E
x V¥ Nt _, ak}|o>. (43¢)

Der Zustand (43b) ist gegen Vertauschung der Impulse $, und p, antisymmetrisch,
(43c) dagegen symmetrisch.

Der symmetrische Zustand ist also eine Funktion der Differenz A,(E’) — A,(E"),
hingt folglich davon ab, wie sich die Anregungsbedingungen der beiden V’s unter-
scheiden. Nehmen wir den idealen Fall an, dass die Sekundirteilchen N und @, mit
denen wir die beiden V’s erzeugen, genau gleich prapariert werden, so unterscheiden
sich die beiden V-Zustidnde noch dadurch, dass der Zeitpunkt der Erzeugung inner-
halb des Stosszeitintervalles 1/ unbestimmt ist. Das bedeutet aber, dass die spezielle
Funktion 4,(E’) — A4(E’) = 0 die Wahrscheinlichkeit 0 hat.
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| V,, ¥y, t = 0> ist der Zustandsvektor von zwei V-Teilchen, und dieser hat nun
einen symmetrischen Anteil mit einer gegen den antisymmetrischen Teil von der
Ordnung A, kleinen Amplitude. Seine Existenz ist nur mdglich, weil ein instabiler
Zustand von der Art seiner Anregung abhingt. ‘

In diesem einfachen Modell hat es keinen Sinn die Wahrscheinlichkeit tiir den
symmetrischen Zustand quantitativ zu diskutieren; wir bemerken lediglich, dass er
existiert und eine Amplitude besitzt, die die Gréssenordnung der Zerfallswechsel-
wirkung hat.

B. Der Zerfall des K-Mesons

Wir versuchen nun abzuschitzen wie stark die Instabilitit des n-Mesons seinen
Bose-Charakter beeinflusst. Hierfiir miissen wir eine Reaktion suchen, an der mehrere
n’s teilnehmen und welche empfindlich vom Symmetriecharakter dieser 7z’s ab-
hingt. Eine solche Untersuchung haben GREENBERG und MESSIAH [9] unternommen,
mit dem Ergebnis, dass (bei Erhaltung der CP-Invarianz) das Nichtauftreten des
Zerfalls K; - 2 n der einzige experimentelle Beweis dafiir darstellt, dass das 7-
Meson ein Boson ist; denn | K, > ist ein Eigenvektor von CP mit dem Eigenwert — 1
und, wenn die 7z’s Bosonen sind, ist der Vektor | ) #Z, > ein Eigenzustand von CP
mit dem Eigenwert + 1. Weil die #-Mesonen instabil sind, ist zu erwarten, dass diese
Aussage nicht mehr exakt gilt. Analog den Uberlegungen von Abschnitt A ist die
folgende Zerlegung richtig

|y aly> = |my Al + [y al,>; CPa) alpde= = [my al,>.  (44)
Wie gross ist dann die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall
| K> — |af 27,5 (45)

wenn wir annehmen, dass die Zerfallswechselwirkung invariant ist gegeniiber CP?

Wir untersuchen also das Verhalten von |nf 7Z, > gegeniiber CP, und folgern im
Rahmen der Isotopenspinhypothese den Symmetriecharakter des Zustandes
| e+ 7w+,

B1. Die Symmetrie des m- und des K-Mesons

Zunichst bemerken wir, dass ein Zustand mit zwei verschieden geladenen -
Mesonen (wenn wir jetzt von der Zerfallswechselwirkung absehen) in einem relativen
S-Zustand und im gemeinsamen Ruhesystem sich unter der CP-Operation folgender-
massen transformiert

CP|mfa’,>=+|afn_,> (46)

wobel man annimmt, dass die #’s Bosonen sind. Man verlangt also von Bosonen
gemdss der Isotopenspinhypothese gerade Symmetrie beim Vertauschen irgend zweier
Mitglieder des Isotopenspintripletts.

Weil die n-Mesonen zerfallen, gilt jedoch (46) nicht mehr; statt dessen ist die
Zerlegung (44) richtig. Wir werden diese Behauptung beweisen, indem wir zeigen, dass
die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall (45) verschieden von Null ist.
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Beziiglich des K-Mesons folgen wir der Konvention, dieses als pseudoskalares
Teilchen zu definieren. Daraus folgt, dass im Ruhesystem des K-Mesons die beiden
Beziehungen gelten

CP|Kp=—|Ky; CP|Kp=—|Kp.

Um die schwachen Wechselwirkungen des K-Mesons zu studieren, werden die
Zustdnde | K> und | K> nach Eigenvektoren von CP zerlegt gemaéss

1 1

|K0>=~l7é:(\KL>+ | Ko>) IK0>3W(|KL>“ | Ks»)
und
CP Ko =+ | Ko (47a)

(Es 1st folglich der Zustand | K)> der in zwei Bosonen zerfallen kann.)

Die fiir die beiden «Mesonen» K¢ und K; vorhandenen Endzustdnde sind also
vollkommen verschieden, was sich in der Lebensdauer widerspiegelt

Ty = 0,9+ 10710 sec (48a)

Tg, = 5+ 10-%sec. (48b)

B2. Der Zustandsvektor des instabilen K-Mesons

Der Zerfall des K-Mesons wird dadurch kompliziert, dass die Zerfallsprodukte
ebenfalls instabil sind. Dieser Zerfall wird durch die Vektoren | K, > und | K, £>
(die dem Zustand |V, ¢) entsprechen) beschrieben, welche fiir £ = 0 die Zustands-
vektoren des K¢- und K;-Mesons darstellen.

Um iiberhaupt rechnen zu kénnen, vernachlidssigen wir den Einfluss der starken
Wechselwirkungen und beriicksichtigen lediglich die schwachen Wechselwirkungen,
die fiir den Zerfall von K- und n-Meson verantwortlich sind. Das y-Meson nehmen
wir als stabil an. In diesem Modell verschwinden also alle Matrixelemente, ausge-
nommen die folgenden

K| W |7 7’y (49a)
Ky | W aly o> = — <Ky | |05 g s (49b)
vy | | 'ﬁk—-k” Vin» = <{TT_p, 1 H | My ;—k"> (49c)
Ty 7 | W 70t > = <y | | g V> - (49d)

Der Zerfall K; - 3 n beeintlusst unsere Rechnung nur in héherer Ordnung als jene,
die wir hier betrachten.
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Denken wir uns in diesem Rahmen das K-Meson in einer schwachen Wechsel-
wirkung erzeugt, so folgt wie in Abschnitt A fiir die (nicht normierten) Vektoren

| Ks, t>, | Kz, t> im Ruhesystem des K-Mesons
_ 1 o, 1 % | O
| K, 8y = — znif dE e P A(E) =57 KF| O (50)
2my
1 =5, L.

H = H,+ H und Y ist die schwache Wechselwirkung. 4 (E) beschreibt das Energie-
spektrum der anregenden Teilchen und ist um das Zentrum E = my (mg ist die Masse
des K-Mesons) mit der Breite o verteilt. Wir rechnen nur bis zur ersten Ordnung in H#
und dann findet man mit den Abkiirzungen

E'(k) = E (k— k) + &

E k) =)/m + &

E () = |/m2 + &2 (51)
die folgende Gleichung

1
E—H4ig K:'k | 0> = Gj‘(E) (K:k ‘ 0>

+ [ @% GI(k, E) <l my | H| K | al, mH

+ [ @k E) Gk R E) <t vy | W KD | pyp v

+fd3(k: k') G:W (— & B E) Ryt Vi | MK | g o VD) - (52)

Die G-Funktionen sind im Appendix C1 angegeben.

Die Zustandsvektoren fiir die zwei Komponenten des K,-Mesons sind nun wie-
derum bestimmt durch die Pole von Gleichung (52) in der unteren komplexen E-Ebene.
Das Problem der analytischen Fortsetzung von Gleichung (52) wird ebenfalls im
Appendix C1 behandelt.

Wir berechnen zuerst den Vektor fiir das K-Meson, wobei wir nur beriicksichtigen
wollen, dass K in zwei verschieden geladene 7’s zerfillt. Hierzu integrieren wir die
Gleichung (50) fiir | Kg, #> lings des in Figur 2 skizzierten Integrationsweges.

Fir Realteil E > 2 m, ist G4(E) eine in der unteren E-Ebene analytische Funk-
tion (im Sinne der Fortsetzung bis ins 4. Blatt) mit einem Polfiir E = Eg =mg — /21 ;.
Gy, (k, E) ist analytisch im 2. Blatt und hat dort einen Verzweigungsschnitt EX (k) +
E (k) — /2T, (k) < E < oo und im 3. Blatt den Pol E = 2 EX(k) — ¢ I (k). Der
Integrationsweg C, um den Verzweigungspunkt liegt mit einem Ast im 2. Blatt, mit
dem anderen im 3. Blatt. Die Residuen der beiden G-Funktionen sind in den Gleichun-
gen (C24) und (C25) angegeben und haben bis auf Glieder der Ordnung }2 den Wert 1.
Damit wird

| Ks, 8> = [ K, 8¢, + | K, 56, + | Ks, 85, (53)
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wo die drei Vektoren der rechten Seite die Beitrige der Wege C,, C, und C, symboli-
sieren.

E-Ebene
2m

ES(K)+E,(K)-5 1. (K)

e
Vol

C'W
| (=
1+

+
Figur 2

26, (K)- T ()

Integrationsweg Cy+ C,+ C, in der komplexen E-Ebene fiir die Berechnung des Zustandsvektors
| Ks, £>. Der Weg C, liegt mit einem Ast im 2. Blatt, mit dem anderen im 3. Blatt.

Im Lee-Modell haben wir gezeigt, dass wir von unserem Wellenpaket fordern
miissen, dass es geniigend rasch abfillt, damit man Produktion und Zerfall des

instabilen Zustandes als getrennte Vorginge ansehen kann. In dem vorliegenden Fall
fordern wir dementsprechend

A2 m,) < A(Ey). (54)

Wie in Abschnitt A, insbesondere Gleichung (33), kann man zeigen, dass die
Amplitude des Vektors | K, £ proportional zu A4(2m,) ist. Den Beitrag des
Weges C, zu Gleichung (53) kénnen wir somit vernachldssigen.

Fiir die beiden restlichen Vektoren gilt

| Ks, 8>, = A(Es) e ST K¥ | 0> + [ @k <, mf | H| Ko

x W TEER W 4 0 BR (k) i T (k) Ge(2 ER () — i T (k) + A(Eg) 855"

X [Gy (k, Eg) Olmy — Ex (k) — E, (k) + G, (k, E) O(EZ (k) + E, (k) — my)]}

X | 7wl (55)

Ksits, = = 4 | @k@T,nf | %Ko

2me
ER (k) + B, (k) > 2m,

—iEt 1 SO
% Pdee A(B) s—rrzrsy Canlhs B) | i (56)
C,

Im Integranden von (56) steht die Differenz von zwei G-Funktionen.
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Mit (C10) und (C13) finden wir

Gy, (b, E) — Gyt (k, E) = (i 'y, (k, E) — i Iy (k, E)) Gi., (k, E) GJ'5(, E)
(I3, (R E) —i I'yx(k, E) = —4mi [ a3 | <m_yy | B | pop_p v |2

i

) (E — E'(— k) — ER(R) + Fk(k)).

Diese Differenz ist also von der Ordnung #2, denn G, und G, sind lings des Integra-
tionsweges C, nicht singular. Damit ist | K, £>¢, von der Ordnung H? klein gegeniiber
den entsprechenden Beitrigen von Gleichung (55).

Der Zerfall des K-Mesons in zwei verschieden geladene 7-Mesonen wird somit in
niedrigster Ordnung einer Entwicklung nach der Kopplungskonstante der schwachen
Wechselwirkung durch | Ks, £>¢,, Gleichung (55), beschrieben.

Figur 3

Integrationsweg Cy+ C;+ C, in der komplexen E-Ebene fiir die Berechnung des Zustandsvektors
\ Kz, t>. Der Weg C, liegt mit einem Ast im 1. Blatt, mit dem anderen im 2. Blatt.

Wir kénnen (55) noch umformen, wenn wir beachten, dass nur der Teil des 4-
Spektrums zu (55) beitrigt, fiir den 2 EF (k) o~ my (dannist also EX (k) + E (k) < mg)
und die Approximationen (C24) und (C25) fiir die G-Funktionen bentitzen, dabei das
Residuum gleich 1 setzen, also wieder Glieder der Ordnung H? gegen 1 vernachldssigen

| K. > = | K, £56, > A(Es) e~*Bst K% | 0>

a3k (m K T o o pRimas P
+ f 7, 7y, | 7‘” s? Es—2 ER(k)+i I'y(k)

X | wym Y (57)
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Diese Gleichung stimmt formal iiberein mit (39), d.h. der Gleichung fiir den zerfallen-
den Zustand im Lee-Modell.

Analog bestimmen wir den Zustandsvektor des K;-Mesons, wobei wir nur den
leptonischen Zerfall beriicksichtigen. Wir erhalten | K, , >, wenn wir Gleichung (50)
mit dem in Figur 3 aufgezeichneten Integrationsweg berechnen.

Fir Realteil E > m, + m, lasst sich G;(E) analytisch in die untere E-Ebene
fortsetzen und hat fiir E = E; = my — /2 I'; einen Pol. G, ,,(k, ', E) definiert einen
Verzweigungsschnitt £ (k) + E'(— k) < E < oo und besitzt einen Pol im 2. Blatt fiir
E=FE,=E'(—k) + EXK) —i/2(k).

Mit denselben Argumenten wie oben lisst sich zeigen, dass der Beitrag der Wege
C,und C, zu | K, > vernachlissigbar ist, also dass

| K, 8 = | K, e, (58)
und

| Kz, 85, = A(E,) e *ELEKF | 0>

+ [ B R) <l g v | WK (|0 oy V> — | A Mg va)

X {A(Ey) e B GL(Ey) + A(Ey) e P [GL,(k, ¥, Ey) O(my —E (k) — E'(— k)

+ G7,,(k k', E}) O(E (k) — E'(— k) — myg)]}. (59)
Dabei haben wir Gleichung (49b) benutzt.

Mit (C9) und (C26) finden wir wieder bis auf Glieder héherer Ordnung in ¥ fiir
| Kz, t> die vertraute Form

| Ky, e, = A(E) e LK} | 0> + fd3(k, R') <ovp ph_p—p Ve

H| K>

E —E,

X (|70 g V> — | A U Vi)

(60)

Die beiden zerfallenden Zustinde des Kj;-Mesons, die wir jetzt hergeleitet haben,
bilden den Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen.

B3. Der Zerfall von K; 1n zwer m-Mesonen

Wir sind nun imstande die am Anfang dieses Abschnittes formulierte Frage zu
beantworten, wie gross die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall K; - 2 7 relativ zum
Zerfall K¢ - 2 7 ist.

Der zerfallende Zustand | K, , ¢>, Gleichung (60), beschreibt fiir f = 0 den Zustand
eines instabilen K;-Mesons. Fiir ¢ > 0 besteht er aus einer Superposition des in-
stabilen Teilchen- und des Sekundirteilchenzustandes, nennen wir ihn | S, £>

| Ky, £y =ft) | K, t=0>+|S, 8. (61)
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Dabei ist | S, £> durch die Forderung definiert, dass
(S,t|K,t=0>=0 (62)

d.h. das instabile Teilchen soll mit der Sekundirteilchenwelle nicht interferieren.

Wir werden zeigen, dass | S, £> seinerseits aus zwei orthogonalen Zustdnden be-
steht, von denen einer die drei Sekundirteilchen , u, » beschreibt, und der andere
den Zerfall von K; in einen 2-n-Zustand. Mit der Definition

1nk(f’”})—k> = f AR T, Py V| 'Hl K>

A(Ep)— A(E,) _ o
x ELL—EI( (| g V> — | A M Ya) (63)

kénnen wir den Vektor fiir das K;-Meson in der folgenden Form schreiben
| K, 6=0>=A(E,) K¥| 0>+ [ d% | m,(uv)_s> . (64)

| 78,(p v)_) ist der Zustandsvektor eines nackten z-Mesons und einer y — »-Wolke
mit einem Radius von der Ordnung 1/«. Dieser Zustand stimmt formal iiberein mit
dem Vektor | Vg V_g, t = 0), Gleichung (43c¢), fiir zwei instabile V-Teilchen im Lee-
Modell, und wir identifizieren ihn mit dem gesuchten 2-m-Zustand, also (und wir
erinnern hier an die Gleichung (44))

| alo_ = | m(pv) e - (65)

Der Zerfall von K; in diesen Zustand wird beschrieben durch den noch zu be-
stimmenden Vektor | & 7, £).

Der Zustand der drei Sekundirteilchen z, u, v, sein Symbol sei | 7 u v, > muss

zum Zustand (65) orthogonal sein, damit man 7, u, » separat beobachten kann,
folglich ist

Ty(puv)_p | wpr, t>=0. (66)
Die zu (62) analogen Gleichungen lauten jetzt

uv, t|K,t=0>=0 C67)

ra,t|K,t=0>=0. (68)
Mit (66)—(68) ist die folgende Zerlegung eindeutig

| K, 6> =70@) |Kpt=0+ |mam >+ |mpur, t>. (69)
Dabei gilt

—iELt

f(&)y=ce ' (70)
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—i — —iER
EZ? t>—/ Bk — N(k) (758 gk, 1= 0) — ¢TI TIERW TR o t))

X | 7w, () _p> (71)
ok, £) = SEuP? f B | g p_y vy | WK |2

x e E e 4 (Ey) LD ZITE) (72)

fd%'|<nk,u v Ve | W KD 'Aé") F(l;)lz (73)

|mwpv, t>=|K, &> —f@t) |[Kp,t=0>— |ma, 8. (74)

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass K; in 2 &’s zerfillt, ist folglich gegeben durch
Wy, w2a(t) = m t|mwm, . (75)

Fiir die nachfolgenden Rechnungen benétigen wir die explizite Form der Matrix-
elemente. Fiir # wird reine Vektorkopplung angenommen

7, , - , K _ 'LG ~ mn m# 1
Ty ph_p_pr Vi I 7-” L7 V22 2 I/Ef(k) - V EJk+k) mg

—_

X (B + B fF+ (0 — R £7) By () 7, (1 — £ p9) w(— &k — B) (76)

—

p=(mg,0,0,0); k= (EXR),ER ; G- -mih=106.10"5

(wo my die Nukleonenmasse ist).

Wir wihlen
ff=1; fF=0 (77)

welche Werte innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen liegen (siche STEINBERGER
[10]).

Mit diesen Voraussetzungen gilt fiir die Amplitude @(%, f) fiir Zeiten ¢ von der
Grossenordnung 1/17;

p(k, 1) ~ 1/ (78)

d.h. ¢(k, t) ist dann von der Ordnung H® klein gegen @(%, ¢t = 0). Somit wird

I R e (79)
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Wir kénnen nun abschitzen wie stark sich dieser Effekt im Experiment bemerkbar
macht. CHRISTENSON u.a. [10] haben den K;-Zerfall untersucht und dabei die
Reaktion K; - 2 7 gefunden. Die K-Mesonen werden in der Reaktion

a4+ p—+Ky,+ A

erzeugt. Die Breite der Energiespektren der zz-Mesonen und Protonen bezeichnen wir
mit o, bzw. «,. «, liegt in diesen Experimenten zwischen 40 MeV und 60 MeV, «, ist
von der Grossenordnung der Bindungsenergie pro Nukleon des Kernes, aus welchem
das Proton stammt, also 1 MeV > %, = 9 MeV.

Damit gilt fiir die Breite « von A(E)
o« = inf (a,, a,) = a, . (80)
In diesem Experiment werden alle Ereignisse gezahlt, die, in unserer Terminologie,

im Spektrum

491 MeV < 2 ER (k) < 509 MeV (81a)
1,45 m_ < k< 1,55 m, (81b)

liegen, Die Wahrscheinlichkeit in diesem Intervall unseren 2-7-Zustand zu finden ist
dann

2 ER (k) = 500 Mev

— k,t = 0)2
Wy an () = T f dsp L% i e (79D)

2 Eff (k) = 491 MeV

Bei der numerischen Auswertung von (79b) wurde, da die genaue Form der Wellen-
funktion A(E) unbekannt ist, mit den Approximationen

A*(Ep) — A*(E,) L AXEp) -
B g AE) Ty AR (82a)
v
[4E AE) g(E) = A(E)) [ dE g(E) (82b)
Mg —a

gerechnet. Das Ergebnis lautet

m

e | A(E)2. (83)

—Iyt

Wg, 2. (£) = ¢ (G -m%)2f ()
Dabei ist

0,4-102 < f(a=1MeV) < 1,2
0,510~ < f (o = 9 MeV) < 1,5+ 10-2

(fiir kleine Werte von a ist f{a) ~ «~2) und A ist die Abschneideenergie der schwa-
chen Wechselwirkungen, die bei der Integration von N(k) iiber den Impuls %’ des
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Leptonensystems auftritt. Aus der Abwesenheit eines «cut-off» abhiingigen Effektes
in allen bekannten Prozessen schliesst man, dass A4 > 1 GeV, wihrend der Erfolg der
Theorie der schwachen Wechselwirkungen als Stérungstheorie A < 300 GeV er-
fordert, also

1GeV < A < 300 GeV . (84)

Mit Hilfe des Zustandsvektors | K, >, Gleichung (57), fiir den instabilen K-
Zustand finden wir die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall K¢ - 2 & fiir eine Zeit
t > 1/I's und wenn wir beachten I's > I,

2Fnt |

A(Eg) |2 (1+01;5). (85)

wKS—>2:r (t) =

Die fiinf letzten Gleichungen liefern nun sofort obere Schranken fiir die relative
Wabhrscheinlichkeit des Zerfalles K; > 2z

Wi g |2 101 fiir « = 1 MeV
L (86)
YRR |2 1018 fiira = 9 MeV .
Im Experiment wurde fiir diese Grosse der Wert
w
B ks —3-10-¢ (87)
KS —2n —_—

gemessen [10].

Mit der Gleichung (86) haben wir die Wahrscheinlichkeit fiir den antisymmetri-
schen Anteil des Zustandsvektors von zwei instabilen n-Mesonen abgeschitzt. Der
experimentelle Wert, Gleichung (87), welcher dadurch zustande kommt, dass die
schwachen Wechselwirkungen nicht invariant gegeniiber CP sind, kennzeichnet nun
die heute erreichbare experimentelle Genauigkeit, die nicht ausreicht um die in
Gleichung (86) ausgedriickte Gréssenordnung zu messen. Im Rahmen der Experi-
mente [10] macht sich also der Effekt (86) nicht bemerkbar.

In diesem Sinne haben z-Mesonen folglich exakt die Eigenschaften von Bosonen.

Schlussfolgerung

Der Zerfall K; > 2 7 kann auf zwei grundsitzlich verschiedene Weisen zustande
kommen.

a) Einmal durch den in dieser Arbeit untersuchten Effekt, der sicher existiert,
ndmlich dass der Zustandsvektor von mehreren instabilen z’s nicht mehr dem Sym-
metrisierungspostulat gentigt, 7#-Mesonen also nicht exakt Bosonen sind. Wir haben
die Wahrscheinlichkeit fiir den Prozess K; -2 n in Gleichung (86) abgeschitzt
unter der Annahme, dass die Zerfallswechselwirkung CP-invariant ist.

b) Eine andere mdogliche Annahme ist die, dass die Zerfallswechselwirkung nicht
mehr invariant ist gegeniiber CP. Der experimentelle Wert (87) fiir den Zerfall



Vol. 39, 1966  Symmetrieeigenschaft des Zustandsvektors von zwei zerfallenden Teilchen 637

K; - 2 m zeigt, dass die schwachen Wechselwirkungen unter der CP-Operation nicht
exakt invariant sind (weitere Experimente haben dies bestitigt und verschiedene
andere Hypothesen, auf die wir hier nicht eingegangen sind, widerlegt).

Mit dem Effekt a) kénnen wir dieses Experiment also nicht erkliren, selbst dann
nicht, wenn die vernachlédssigten starken Wechselwirkungen die Gréssenordnung von
(86) dndern, denn ein kohirenter Strahl von K- und K;-Mesonen zeigt Interferenz-
erscheinungen in gemeinsamen Zerfallsmoden, d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir den
Zerfall K, - 2 7 in Abhdngigkeit von der Zeit oszilliert [11]. Mit a) kann man aber
den Interferenzeffekt zwischen den Reaktionen | Kg> - | 27>, und | K> = | 27)_
nicht erkldren, weil <2z | 27>_ = 0.

Es war nun nicht das Ziel dieser Arbeit den K, -Zerfall zu interpretieren, sondern
wir haben versucht zu demonstrieren, dass ein instabiles Teilchen nicht mehr dem
Symmetrisierungspostulat gehorcht. Insbesondere sind m-Mesonen keine Bosonen,
wenn man beriicksichtigt, dass sie zerfallen kénnen. Die Stérung ihres Bose-Charak-
ters ist jedoch experimentell nicht festzustellen.

Im Rahmen der gegenwirtigen Experimente haben n-Mesonen also streng die
Eigenschaften von Bosonen.

Meinem verehrten Lehrer Herrn Professor W. HEITLER, der dieses Problem vorge-
schlagen hat und unter dessen Leitung diese Arbeit durchgefiithrt wurde, méchte ich
herzlich danken. Den Herren PD Dr. N. STRAUMANN und Dr. G. Rascae danke ich

fiir Diskussionen und dem SCHWEIZERISCHEN NATIONALFONDS fiir finanzielle Unter-
stiitzung.

Appendix
C1. Die analytischen Eigenschaften der I'- und G-Funktionen, Gleichung (52)

Wir beschrianken uns auf den niedrigsten Ausdruck fiir die /-Funktion. Dann ist

1 : ' _ r ]<.7'Ek I y | Mk_k" vk”>|2
7 Lok B, E) = “fdsk E-E(-k)—-E'(R)+ie (C1)
E(—k=E(—k—FK)+ ¥ (C2)
E'(R) = E,(k— k") + k. (C3)

~ Die Funktion I'f (&, #/, E) ist analytisch in der ganzen komplexen E-Ebene mit
einem Verzweigungsschnitt E’'(— k) + E (k) < E < oo. Wir setzen durch diesen
Schnitt fort und erhalten dieim 2. Blatt der E-Ebene definierte Funktion I';},(%, %', E),
die den folgenden Randwert besitzt

. _1’___ 11 ' i . _i_ + ’
lim & Iy, (k B, E —ig) = o I, (k k', E) |
+2md [ A% | <, | W |ty v> PO(E — E'(— k) — E"'(R)) . (C4)
Damit hat die G-Funktion
. 1
Gl (kk, E) = (C5)

E—Egp(k)—E'(—=k)+i[2T 7y, (b, k', E) +ie
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im 2. Blatt den Pol _
E, = E'(— k) + EX(k) —  T,(k) (C6)

dabei ist E® (k) die renormierte Energie des 7-Mesons

ER — E P | q3" <ok | 1 | tr_r” v |? O( U4 C7
f) = B~ P [ Lo (CT)

und I7,(%’) seine Zerfallskonstante
L (k) =27 [ %" <y | # | s vie> [P O(EZ (R) — E”(R)) + O(H) . (C8)

In der Umgebung dieses Poles gilt fiir (C5) die Entwicklung

G (b F E) x> -t : . C9
n,uv( ) = E"El 1+1/2Fnyv( ) ( )
Wir betrachten nun als nichste G-Funktion
1
G (k, E) = C10
2x (5, E) E-2En k) +2i/2 1%, (k, E)+ie (€10
und die /-Funktion
2 Tl By = [ L | 8 ey (€11)
E—En(k)—E'(—k)+i]2 T3y, k, ¥, E) \

und definieren durch analytische Fortsetzung ins 2. Blatt der E-Ebene die Funktion
I'}L (k, E) mit dem Randwert

lim ~ T (b E —ig) — — Pl <tk | H | o VD2
-0 2 2n ¥ E_En(k)_E/(__ )+?’/2 F.n:#v(k k’, E)
E<E‘u(k)+E'(—k)

_ d3k' I<-7t—k | y i}u'uk—k’ vk’>l . (C 12)

Die Funktion I'lL (%, E) ist analytisch im 2. Blatt mit einem Verzweigungsschnitt
E, (k) + ER(k) —i[2 (k) < E < oco. Fortsetzung durch diesen Schnitt definiert

uns die Funktion I'[!}(%, E) in einem 3. Blatt, und ihr Randwert auf dem Schnitt
lautet mit £, von Gleichung (C6)

lim —- F;},I(k E, —ig) =TI} (% E)

5 (Ey— EX(k)— E'(— &) + w T,(4). (C13)

+2mi f AR AN ETIP
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Auf diesem 3. Blatt liegt der Pol der G-Funktion GJI!(k, E) bei
E—=2ERR) —il(k). (C14)

Analoge Betrachtungen kann man nun fiir die I-Funktionen

; . — -+ 5 ’
L PHE) — — 4 Ka_rarx | Y| Ks)l 3
3 I's (E) fdk E-2 Eq(k)'f"irg-i_n(k, E)+ie (C15)
2y Ej = — 3(ph b <7tk ptri vir | H| KL -
- () fd (® %) E—En(k)—E(—Rk)+42 T,k k', E)+ie = 10)

anstellen. I'{ (E) lasst sich in das 3. Blatt fortsetzen und ist dort analytisch bis auf
einen Verzweigungsschnitt 2 m, — ¢ I,(0) < E < co. Wie oben kann man dann in
einem 4. Blatt die Funktion I';V(E) definieren und hier hat die Fortsetzung Gg'(E)
der G-Funktion

1

G5 (E) = E-mg+il2$(E)+ie (C19)
einen Pol an der Stelle
E=Es=mg— I (C18)
mit
Is=2n [d% |<m_,m, | ¥| K[20(my — 2 EX(R)) . (C20)

Der Verzweigungsschnitt von [ (E) liegt im 2. Blatt im Intervall m, + m, —
1/2 I',(0) < E < oo und die G-Funktion

1
G/ (E) = 21
L (E) E—mg+il (E)+ie (€21)

besitzt auf dem 3. Blatt den Pol

E=E =mg— -1, (C22)

Iy =dm [ @3k E) [<myp_y_pvp | ¥ K28(my — EX(R) — E'(— k). (C23)

Die drei zuletzt definierten G-Funktionen kénnen in der Nihe ihrer Pole folgender-
massen approximiert werden

1 1

& b B _ C24
ok E) & E—2 ER()+in(h) 140 [0 (k, 2 ER(B)—i I(k)) (C24)

1 1
. ~ ' C25
s(E) - E-Es 142V (Eg) | )
6.(E) ~ 1 1 (C26)

E-Er 1+i7rED
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