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L. amanie symetrii
wzgledem odwrocenia czasu — cz. 1

Pawet Moskal
Instytut Fizyki UJ

Oscylacje mezonoéw dziwnych

Symetria wzgledem odwro6cenia w czasie

Czasu raczej cofng¢ si¢ nie da. Potrafimy zmienia¢ kierunek poruszania si¢
W przestrzeni, ale nie umiemy wplywac na kierunek uptywu czasu. Dlatego
zeby zbada¢ doswiadczalnie symetrie wzgledem odwrdcenia czasu uzywamy
innych sposobow niz cofanie czasu. Na przyktad poréwnujemy przebiegi proce-
sow rozniacych sie jedynie kolejnoscia zachodzacych zmian®,

Dla zilustrowania zasady bezposredniego testowania symetrii wzgledem
odwrocenia czasu rozwazmy czastke, ktéra w interwale czasu 7 poruszajac si¢
z predkoscia v przelatuje w pustej przestrzeni z punktu A do punktu B. Zacho-
wanie symetrii wzgledem odwrocenia czasu oznacza, ze po odwrdceniu kierun-
ku uptywu czasu czastka ta poruszajac si¢ z predkoscia v przeleciataby w czasie
7 z punktu B do punktu A. Natomiast gdyby po odwroceniu uptywu czasu
czastka lecac z predkoscia v z punktu B nie doleciata po czasie 7 do punktu A to
byloby to oznakg tamania symetrii wzgledem odwrdcenia czasu.

Nie umiemy cofa¢ czasu, ale moglibySmy przeprowadzi¢ doswiadczenie
mierzac czas przelotu czastki z punktu A do punktu B w prozni w przestrzeni
wolnej od dziatania sil, a nastepnie porowna¢ go z wynikiem pomiaru czasu
przelotu czastki z punktu B do punktu A. Ten eksperyment mys$lowy pokazuje,
co tak naprawde rozumie si¢ pod pojeciem testowania symetrii wzgledem od-
wracania czasu. W gruncie rzeczy mowiac, ze badamy symetri¢ wzgledem od-
wrocenia czasu mamy na mysli symetrie odwrocenia ruchu! A zatem testujac
symetri¢ odwrocenia w czasie nie cofamy czasu, lecz poréwnujemy jedynie
dane procesy z procesami, ktore zachodzityby gdyby czas si¢ cofat.

Raczej trudno sobie wyobrazi¢, zeby dato si¢ zaobserwowac¢ tamanie syme-
trii odwrocenia w czasie realizujagc opisany powyzej eksperyment myslowy

! Stopien zachowania symetrii odwrocenia w czasie testuje si¢ takze badajac whasciwosci,
ktorych czastki nie moga posiada¢ gdyby symetria wzgledem odwrocenia czasu byta zachowana.
Na przyktad gdyby neutron posiadat elektryczny moment dipolowy rézny od zera to oznaczatoby
to, ze symetria wzgledem odwrocenia czasu jest famana. Kilka grup na $wiecie poszukuje sygnatu
od elektrycznego momentu dipolowego neutronu. Mozna tez na przyktad badaé stopien zachowa-
nia symetrii wzglgdem odwrdcenia czasu wyznaczajac korelacje pomiedzy wektorami pedu
kwantéw gamma pochodzacych z rozpadu atoméw pozytonium. Opis tych niezwykle ciekawych
badan wybiega jednak znacznie poza ramy tego artykutu. W tym artykule omawiamy bezposred-
nie tamanie symetrii wzglgdem odwrocenia czasu.
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z czastka przelatujaca migedzy dwoma ustalonymi punktami. Dlatego préby
wykazania, ze symetria w czasie jest tamana polegaja na poszukiwaniu takich
obiektow fizycznych, ktorych ewolucja w czasie miedzy kolejnymi stanami,
ktére obiekt taki przyjmuje, zmienia si¢ w zaleznosci od kolejnosci wystepowa-
nia tych stanow w trakcie ewolucji. Badamy na przyklad prawdopodobienstwo
przechodzenia wybranego uktadu ze stanu A do stanu B w zadanym interwale
czasu 7 i porownujemy to z prawdopodobienstwem przechodzenia ze stanu B do
stanu A po takim samym czasie 7. Rysunek 1 ilustruje procesy symetryczne
wzgledem odwrdcenia czasu.

Jesli symetria wzgledem odwrdcenia czasu bytaby tamana to prawdopodo-
bienstwo zajscia procesu (1): przejscie ze stanu A po czasie 7 w stan B byloby
rézne od prawdopodobienstwem zajscia procesu (2): przejscie ze stanu B po
czasie r w stan A.

proces (1) symetria T proces (2)

Rys. 1. Ilustracja proceséw symetrycznych wzglgdem odwrdcenia czasu. Operacja odwrdcenia
czasu zastosowana do procesu (1) prowadzi do procesu (2)

Im mniej skomplikowany jest uktad uzywany do testowania tym mniejsze sa
trudnosci z interpretacjag wynikow. Jednak uktad taki musi mie¢ strukture, zeby
mogly zachodzi¢ w nim jakie$ procesy i zeby mdgl znajdowac si¢ w rdéznych
stanach. Najmniejszymi znanymi obecnie uktadami ztozonymi sg mezony, czyli
czastki zbudowane z kwarku i antykwarku. W kolejnym rozdziale opisany jest
przepickny eksperyment wykonany w Europejskim Laboratorium Fizyki Ja-
drowej (CERN), w ktérym testowano symetri¢ wzgledem odwrdcenia czasu
badajgc prawdopodobienstwa przejs¢ pomigdzy réznymi stanami neutralnych
mezonow K.

Oscylacje neutralnych mezonow K
Neutralny mezon K w stanie K° sktada sie z antykwarku § i kwarku d nato-

miast w stanie K° skfada sie z kwarku s i antykwarku d (rys. 2)°.

® &
@
K’ K’

Rys. 2. Sklad kwarkowy mezonéow K° i K°

2 Ze wzgledu na nieoczekiwane wiasciwosci mezonéw K nazwano je mezonami dziwnymi.
Nazwa kwarku s, jednego ze sktadnikow mezonoéw K pochodzi od angielskiego stowa strange.
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Wewnatrz mezonu K moze zachodzi¢ wiele procesow, na przyktad taki jak
pokazano na rys. 3, gdzie w wyniku wymiany bozonéw W pomig¢dzy kwarka-
mi mezon K° moze zmieni¢ sie w mezon K° i odwrotnie. Zatem procesy takie
jak przedstawiono na rys. 3, zachodzace wewnatrz neutralnego mezonu K
powoduja, Ze oscyluje on miedzy stanami, kiedy jest czastka K i kiedy jest
antyczastka K°.

Kn W w* l_(o

s i d
Rys. 3. Przyktad procesu zachodzacego wewnatrz mezonu K powodujacego oscylacje KO« KO,
W wyniku nastepujacych po sobie wymian bozonéw W~ i W' pomigdzy kwarkami, kwark d zmienit
sic w kwark s, a kwark § zmienit si¢ w kwark d, czyli mezon K° zmienit si¢ w mezon K°

W eksperymencie CP-LEAR wykonanym w 1998 roku w CERNie w celu
zbadania symetrii odwrocenia czasu porownano prawdopodobienstwo przejscia
mezonu K ze stanu K° do stanu K° po zadanym czasie 7 z prawdopodobien-
stwem przejécia po takim samym czasie 7 ze stanu K° w stan K° (rys. 4). Zmie-
rzone wartosci tych prawdopodobienstw nie sg takie same, co grupa CP-LEAR
zinterpretowata jako tamanie symetrii wzgledem odwrocenia czasu. Jednak
interpretacja ta nie jest jednoznaczna, co zostanie wyjasnione w ostatniej czesci
tego artykutu po omowieniu idei eksperymentu.

symetria T
K'—> K' < K— K’
T T

Rys. 4. Symetria odwrécenia w czasie implikuje, ze proces K°® —> K® powinien zachodzié

z takim samym prawdopodobienistwem jak proces K — K°

Idea pomiaru prawdopodobienstwa przej$é miedzy mezonami K° i K° za
pomocg detektora CP-LEAR
Zeby méc bada¢ przejscia K® — K°oraz K° — K° musimy umieé wytwarzaé
mezon K w okre$lonym stanie oraz umie¢ identyfikowa¢, w jakim stanie znaj-
duje si¢ on po uplywie zadanego czasu 7.

W eksperymencie CP-LEAR mezony wytwarzano w akcie anihilacji protonu
z antyprotonem. Antyprotony o malej energii kierowane byly do $rodka detek-
tora, gdzie zatrzymywaty si¢ w gazie wodoru i anihilowaly z protonami (jadra-
mi atomo6w wodoru). Uproszczony schemat uktadu doswiadczalnego jest poka-
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zany na rys. 5. W wyniku takiej anihilacji moze jednak zajs¢ wiele roznych
reakcji, a niestety nie potrafimy wptywaé na wynik pojedynczego procesu. Dla-
tego mierzy si¢ wszystkie procesy, w ktorych powstaja czastki takie, jakich
oczekujemy w interesujacym nas procesie, a dopiero analizujac dane zebrane
w trakcie pomiaréw wybieramy te interesujace zdarzenia. Zdarzeniem nazywa-
my zarejestrowanie sygnatow przez detektory w krotkim przedziale czasu (oko-
to kilkudziesieciu nanosekund). Sygnaly te wywotywane sg przez czastki nata-
dowane przelatujace przez detektory. Pomiar tych czastek pozwala na zidenty-
fikowanie procesow, ktore zaszty w wyniku anihilacji.

J€——— elektromagnes
detektor czasu i energii

\ g4 5 : g
(kalorymetr i scyntylatory)
- +
7[\ / K <— detektor $ladow
M <——— woddr w postaci gazowej

- +
' /\e

A\

—>
antyprotony

Rys. 5. Uproszczony schemat detektora CP-LEAR wraz z trajektoriami czastek dla przyktado-
wego ciggu reakcji: pp —» K K® - K'nK® > K'mwe'v, w ktorej nastapito przejicie
K® — K° . Na rysunku pokazane s3 trajektorie mezonéw K* i m~ powstatych w anihilacji protonu
Z antyprotonem oraz trajektorie mezondéw m i pozytonu (e*) powstatych z rozpadu mezonu K°.
Detektor CP-LEAR otaczajacy miejsce anihilacji pozwalal na pomiar i identyfikacje czastek
natadowanych takich np. jak mezony K* i K°, mezony n* i = oraz elektrony i pozytony. System
detekcyjny CP-LEAR skladat si¢ miedzy innymi z komor do pomiarow $ladow czastek natado-
wanych, z detektorow scyntylacyjnych do pomiaru czasu, z kalorymetru pozwalajacego na po-
miar energii czastek oraz z solenoidu wytwarzajacego pole magnetyczne wewnatrz catego syste-
mu detekcyjnego. Ladunki zarejestrowanych czastek mozna okresli¢ badajac zakrzywienie trajek-
torii czastek w polu magnetycznym, natomiast ich masy, ktére jednoznacznie okreslaja czastke
mozna obliczy¢ z pomiaru energii kalorymetrem oraz mierzac promien zakrzywienia trajektorii
W polu magnetycznym, ktdry zalezy od pedu. Znajac energi¢ i ped mozna wyznaczy¢ mas¢ zare-
jestrowanej czastki (patrz Foton 124, wiosna 2014)

Zalozmy, ze zaobserwowaliSmy No takich zdarzen gdzie zostal wyprodu-
kowany mezon K°. Nastepnie sprawdzamy ile spoérod tych mezonéw zmienito
si¢ po zadanym czasie 7 W mezon K°. Jesli oznaczymy liczbe przejs¢ K° — K°
Przez Nprejse, 10 stosunek liczb (Npejs/Nk?) daje nam prawdopodobienstwo
przejécia K® — K° po czasie 7. Aby sprawdzi¢ symetrie wzgledem odwrocenia
czasu porownujemy to prawdopodobienstwo z analogicznie wyznaczonym
prawdopodobiefistwem przejscia K® — K° po czasie 7.
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Skad wiemy, ze w wyniku anihilacji protonu z antyprotonem powstal me-
zon K° czy K°?

Przyktadowe reakcje protonu z antyprotonem, w ktorych powstaja mezony K°
i K° pokazane s3 na rys. 6. Proton skiada si¢ z kwarkow uud, a antyproton
z antykwarkow @, T, d . W wyniku anihilacji kwarki i antykwarki znikaja,
Zmieniajac si¢ na chwile w gluony, a nastepnie z gluondéw moga powsta¢ nowe
pary kwarkow i antykwarkow, ale niekoniecznie musza si¢ one potaczyc
W proton i antyproton. Moze na przyktad nastapi¢ taka reakcja, jak pokazana
na rys. 6, gdzie powstato trzy pary kwark-antykwark w postaci trzech mezo-
néw. Z gluondow moze powstaé para kwark-antykwark innego rodzaju niz te
wystepujace w protonie: na przyktad para s i S, jednak ostatecznie kwarkoéw
i antykwarkow tego samego rodzaju musi by¢ tyle samo. Moze na przyktad

powsta¢ grupa (usd U § d ) bedaca wynikiem kreacji parui 0,si 5, di d,
ale nie moze powsta¢ grupa (uud U § d ), bo oznaczatoby to, ze jedng z par
wykreowanych jestui § .

0

pp —> mwKK pp —> w KK
uii ~~ |du s uii ~~ | u s d
uii ~~ ju s d uii ~~ )d u s
dd ~~ dd ~~

gluony gluony

Rys. 6. Przyktady procesow anihilacji protonu z antyprotonem, w ktérych powstaja mezony K°
i K

Zdarzenia, w ktorych wyprodukowany zostal mezon K°, mozna rozpoznaé,
jesli ze srodka detektora z miejsca reakcji protonu z antyprotonem wychodza
dwie trajektorie, z ktorych jedna odpowiada mezonowi 7, a druga mezonowi
K*. Jesli jedna z powstatych czastek jest mezon K, a druga mezon © to znajac
ich sktad kwarkowy wiemy, ze w anihilacji powstaty kwarki u i d oraz anty-
kwarki T i S (patrz rys. 6). Musialy zatem powsta¢ takze kwarki s oraz d.
Z kwarkoéw s i d zbudowany jest mezon K°. Ponadto, zeby mie¢ pewnosé, ze

naprawde powstal mezon K° sprawdza si¢ jeszcze, Czy masa nieobserwowanej
czastki jest rowna masie mezonu K. Mase czastki nieobserwowanej mozna ob-
liczy¢ korzystajac z zasad zachowania pedu i energii (patrz Foton 124). Dodat-
kowo, mierzac czas dotarcia mezonéw m i K do detektora czasu oraz znajac
ich ped i trajektorie mozna obliczyé czas, w ktorym powstat mezon K°. Analo-
gicznie w oparciu o pomiar mezonéw nn° i K~ mozemy zidentyfikowaé zdarze-
nia, w ktorych zostat wytworzony mezon K° oraz wyznaczy¢ czas i miejsce
jego wytworzenia.
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Jak rozpoznaé, w jakim stanie znajduje si¢ neutralny mezon K?

Wiemy juz jak stwierdzi¢, w jakim stanie powstal mezon K (K° czy K°)
i w ktorym miejscu i czasie nastgpito jego wytworzenie. Pozostaje zatem wyja-
$ni¢ skad wiadomo, w jakim stanie bedzie znajdowat si¢ ten mezon po uptywie
zadanego czasu t.

Nie mamy wplywu na to, co dzieje si¢ z mezonem poruszajacym si¢ w proz-
ni, ale jesli zarejestrujemy produkty rozpadu mezonu to mozemy zidentyfiko-
wac, w jakim byt stanie w momencie rozpadu. Przeto, podobnie jak w przypad-
ku wytwarzania mezonow jedyne co mozemy zrobic, to rejestrowac wszystkie
zdarzenia podejrzane o to, ze pochodza z rozpadu mezonu neutralnego K,
a nastepnie przeprowadzamy analiz¢ danych wyszukujac interesujace nas roz-

pady. Na rys. 7 pokazane sa schematycznie procesy® rozpadu mezonéw K°i K°
umozliwiajace zidentyfikowanie sktadu kwarkowego mezonu K.

K'—s mwev K —> aev
K() d d — 1'_(0 d d +
T T
K u S u
. i}
\ e
w* € W
- v

Rys. 7. Schemat péileptonowego rozpadu neutralnego mezonu K znajdujacego sie w stanie K°

(lewa strona) i w stanie K° (prawa strona)

Je$li mezon neutralny K rozpada sie na mezon i pozyton (€*) to wiemy, ze
w momencie rozpadu byl on mezonem K°, a jesli rozpada si¢ na mezon 7'
i elektron (e") to wiemy, ze w momencie rozpadu byl mezonem K°. Zauwazmy
ponadto, ze do zidentyfikowania, w jakim stanie byt neutralny mezon K w mo-
mencie rozpadu wystarczy zaobserwowanie, ze wsrod produktow rozpadu jest
elektron albo pozyton. W gruncie rzeczy chodzi nam o stwierdzenie, czy
w momencie rozpadu mezon K sktadat si¢ z kwarku s czy z antykwarku § .
Jesli wyznaczymy, ze w sktad mezonu K wchodzit kwark s to bedzie to réwno-
wazne stwierdzeniu, ze jest on mezonem K° i analogicznie wykazanie, ze
W momencie rozpadu mezon K posiadat kwark S oznacza, ze w momencie
rozpadu byt on mezonem K°.

3 Rysunek pokazuje jeden z wielu mozliwych procesow, w wyniku ktorych nastepuje rozpad
mezonu K. Pokazany rozpad (tzw. pétleptonowy) pozwala na zidentyfikowanie sktadu kwarko-
wego mezonu K. Rozpad ten nazywany jest pétleptonowym poniewaz produktami rozpadu sa nie
tylko hadrony (mezony n~ i 1), lecz takze leptony (elektron, pozyton, neutrino, antyneutrino).



FoToN 126, Jesien 2014 15

Jesli wéréd produktdéw rozpadu mezonu K zarejestrujemy elektron to wiemy,
ze musiat on powsta¢ z rozpadu bozonu W. A to oznacza, ze musial nastgpi¢
proces s —uW- —uev. Bozon W posiada tadunek —1, kwark s posiada tadu-
nek —1/3, a tadunek kwarku u wynosi +2/3, wiec powyzszy proces moze przebie-
ga¢ nie tamiagc zasady zachowania tadunku. Natomiast nie ma mozliwosci, zeby
kwark S posiadajacy tadunek +1/3 rozpadt si¢ z emisja bozonu W', bo wtedy
musiatby nastapi¢ proces S — nowy-antykwark W~ — nowy-antykwark e~ v, co
oznaczatoby, ze powstalty w wyniku rozpadu nowy-antykwark miatby tadunek
+4/3, a takie kwarki nie istniejg. Dlatego zaobserwowanie elektronu wsrod pro-
duktow rozpadu mezonu K implikuje, ze w chwili rozpadu byt on mezonem K°.
Analogiczne rozumowanie prowadzi do wniosku, Ze zaobserwowanie pozytonu
wsrod groduktéw rozpadu mezonu K oznacza, ze w chwili rozpadu byt on mezo-
nem K",

Selekcja zdarzen odpowiadajacych przejSciu mezonu K miedzy stanami
Ko i K

Przyktadowy tancuch reakcji, w ktorym nastgpita produkcja mezonu neutral-
nego K w stanie K° i jego przejscie do stanu K° pokazane jest na rys. 8. Aby
zidentyfikowa¢ te reakcje sposréd wszystkich zarejestrowanych zdarzen wy-
biera si¢ takie, w ktorych w oparciu o sygnaty zarejestrowane w detektorze
sladow zostaly zrekonstruowane cztery trajektorie odpowiadajagce dwoém
czastkom natadowanym dodatnio i dwém natadowanym ujemnie. Dwie spo-
srod tych trajektorii odpowiadajacych parze przeciwnie natadowanych czastek
musi przecina¢ si¢ (tworzy¢ wierzchotek) w obszarze anihilacji protondéw
z antyprotonami. Pozostate dwie takze muszg przecina¢ si¢ w obrebie detekto-
ra — zdarzenie takie jak przedstawiono na rys. 5. Z pomiaru pedu i energii
zarejestrowanych czastek oblicza si¢ ich masy. Ped wyznacza si¢ w oparciu
0 zakrzywienie trajektorii lotu czastki w polu magnetycznym, a energi¢
W oparciu o amplitude sygnatow wygenerowanych przez czastki w kaloryme-
trze. Po zidentyfikowaniu czastek natadowanych, w kolejnym etapie selekcji
wybiera si¢ tylko takie zdarzenia, w ktorych zidentyfikowano pary mezondéw
n i K" oraz " i . Dodatkowo, opierajac si¢ na zasadzie zachowania energii
I pedu sprawdza sig, czy masa nierejestrowanej czastki wytworzonej w anihi-
lacji protonu z antyprotonem jest rowna masie mezonu K oraz czy masa
czgstki nierejestrowanej z rozpadu jest rowna zero (masa neutrina). Ostatecz-
nie po zidentyfikowaniu zdarzen odpowiadajacych procesowi pokazanemu na
rys. 8 dzieli si¢ je na podgrupy w zaleznosci od interwatu z, czyli czasu po-
miedzy wytworzeniem mezonu K° a rozpadem mezonu K°. Czasy wytworze-
nia i rozpadu wyznacza si¢ znajac czas przejscia czastki przez detektor mie-
rzacy czas oraz znajgc dlugos¢ trajektorii czgstek pomig¢dzy tym detektorem
a miejscem anihilacji (przecigciem trajektorii mezonéw n i K%), czy odpo-
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wiednio miejscem rozpadu (przecigciem trajektorii mezonu 7 i pozytonu)
oraz w oparciu o wyznaczone predkosci zarejestrowanych czastek.

T e
K() K() ) // v
@ oscylacje
K KO c > K° T

Rys. 8. Ciag reakcji, w ktorej nastapito przejécie K© —> K°

Interpretacja wyniku eksperymentu CP-LEAR

Opisany powyzej eksperyment wykonany byt w o$rodku CERN w roku 1998
przez grupe doswiadczalng CP-LEAR. Wynikiem przeprowadzonych pomiarow
byto wykazanie, ze prawdopodobienstwa przejscia po zadanym czasie  mezonu
K® w mezon K° rézni si¢ o okoto 1/100 od prawdopodobiefistwa przejscia po
takim samym czasie z mezonu K° w mezon K°. Pomiary wykonano dla inter-
walow 7 z przedziatu od okoto 0,1 ns do okoto 2 ns. Grupa CP-LEAR zinterpre-
towata ten wynik jako empiryczny dowdd na tamanie symetrii wzgledem od-
wrocenia czasu.

Jednak juz rok pdzniej interpretacje t¢ skrytykowano zauwazywszy, ze od
procesu K° — K° do procesu K° — K° mozna doj$¢ nie tylko poprzez zasto-
sowanie operacji odwrocenia czasu (T), ale takze poprzez zastosowanie symetrii
parzystosci C i P:

T(K°>K) =K -K°
CP(K*—>K’) = K°>K°

Symetria C odpowiada zamianie czastki na antyczastke (czyli np. zmianie
mezonu K° w mezon K°), a symetria parzystosci P oznacza odbicie lustrzane
w przestrzeni, czyli powoduje zmiane zwrotu wektora pedu.

Nie mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢ czy zaobserwowana przez zespot
CP-LEAR ro6znica prawdopodobienstw jest wynikiem tamania symetrii odwro-
cenia w czasie czy tamaniem symetrii CP*.

Przez wiele nastgpnych lat sadzono, ze nie da si¢ wykona¢ doswiadczenia,
W ktorym mozna by jednoznacznie wnioskowac o bezposrednim tamaniu syme-
trii wzgledem odwrdcenia w czasie. Przelom przyniosta idea wykorzystania
W badaniach par mezonéw kwantowo splatanych. Eksperyment, w ktorym jed-
noznacznie wykazano, ze symetria wzgledem odwrocenia w czasie jest famana,
wykonano w 2012 roku na Uniwersytecie Stanforda w USA. Polegat on na ba-

* Powyzsze rozumowanie jest sformalizowane w artykule Wolfensteina [2].
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daniu rozktadu roéznicy czaséw pomiedzy rozpadami dwoch kwantowo splata-
nych mezonéw. Idea doswiadczenia bedzie oméwiona w kolejnym artykule.

Nastqpny zeszyt Fotonu — Rozpady mezon6w kwantowo splatanych:
Na czym polega kwantowe splatanie mezonow?

— Jak wyprodukowa¢ kwantowo splatane mezony?

— Eksperyment wykonany na Uniwersytecie Stanforda w USA.

— Jak w oparciu 0 pomiary rozpadow kwantowo splgtanych mezonéw jedno-
znacznie wykazano, ze symetria wzgledem odwrdcenia czasu jest tamana?
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