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Rozpady mezonéw kwantowo splatanych

Przemiany mezonéw dziwnych — przypomnienie

Badanie symetrii odwrocenia w czasie jest niezwykle fascynujgce poznawczo.
Jednak w do$wiadczeniach, ktore wykonujemy w laboratoriach w celu badania
tej symetrii, nie odwracamy uptywu czasu. Jest to raczej niemozliwe. I tak jak
to zostalo opisane w pierwszej czeSci [1], zeby testowaé symetrie wzgledem
odwrdcenia W czasie porownuje si¢ przebieg wybranych zjawisk ze zjawiskami,
ktore zachodzityby gdyby czas si¢ cofal. W poprzedniej czesci tego artykutu [1]
(ktorej przestudiowanie pomoglo by w zrozumieniu ponizszych rozwazan)
omowiliSmy sposob i wyniki pomiaru wykonanego w Europejskim Laborato-
rium Fizyki Czastek (CERN), ktory polegat na poréwnaniu prawdopodobien-
stwa przejscia mezonu K ze stanu K° do stanu K° po zadanym czasie 7 z praw-
dopodobiefistwem przejécia po takim samym czasie 7 ze stanu K° w stan K°
(rys. 1). Proces z lewej strony rys. 1 oznacza zmiane mezonu K° w mezon K°
po uptywie czasu t. Takie przejécie moze nastgpi¢ w wyniku procesow zacho-
dzacych wewnatrz mezonow opisanych w pierwszej czgsci tego artykutu [1].
Gdyby odwrécié¢ kierunek uptywu czasu, to proces z lewej strony rys. 1 odpo-
wiadatby procesowi pokazanemu z prawej strony, czyli przejéciu po czasie
mezonu K° w mezon K°.
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Rys. 1. Symetria odwrécenia w czasie implikuje, ze proces K°® — K® powinien zachodzié
z takim samym prawdopodobiefistwem jak proces K® — K°. Mezony sa czastkami zbudowa-
nymi z kwarkow i antykwarkow. Mezon K° sklada sie z kwarku s i antykwarku d i jest anty-
czastka mezonu K° sktadajacego sig z antykwarku § i kwarku d. Metoda badania zmiany mezonu

K®namezon K° jest szczegotowo opisana w artykule [1].

W przypadku zjawisk z udziatem czgstek nietrwatych nie potrafimy przygo-
towac stanu poczatkowego uktadu tak, zeby mie¢ pewno$¢, ze zajdzie interesu-
jacy dla nas proces. Potrafimy jedynie bada¢ prawdopodobienstwa zachodzenia
wybranych procesow.
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Jesli symetria odwrocenia w czasie bylaby zachowana, to procesy z lewej
i prawej strony rys. 1 powinny zachodzi¢ z takim samym prawdopodobien-
stwem. Eksperyment wykonany w laboratorium CERN za pomoca detektora
CP-LEAR wykazat, ze prawdopodobienstwa te sa rozne [2]. Oznacza to, ze
symetria odwrocenia w czasie jest tamana. Tak przynajmniej uwaza autor ni-
niejszego artykutu. Jednak interpretacja tego wyniku jest obecnie tematem go-
racej dyskusji wérod fizykéw zainteresowanych tymi zjawiskami [3, 4]. Wat-
pliwosci w interpretacji sprawia fakt, ze zaobserwowana réznica prawdopodo-
bienstw $wiadczy takze o jednoczesnym tamaniu symetrii C i symetrii P (tzw.
symetrii CP), gdzie symetria C odpowiada zamianie czastki na antyczaske (czy-
li np. zmianie mezonu K® w mezon K°), a symetria parzysto$ci P oznacza odbi-
cie lustrzane w przestrzeni, zatem powoduje zmiang zwrotu wektora pedu. Dla-

tego procesem symetrycznym wzgledem operacji CP dla procesu K® — K° jest
proces K° —K?°, czyli taki sam jak przy zastosowaniu symetrii odwrécenia
w czasie dla procesu K° — K°. Zachodzi zatem:

T(K°>K)=K -»K°
Ooraz
CP (K ->K)=K »K°

Wyzwaniem, ktore wydawato si¢ niemozliwe do zrealizowania przez ostat-
nie kilkanascie lat, byto wymyslenie takiego eksperymentu, w ktorym mozna by
porowna¢ prawdopodobienstwa procesow symetrycznych wzgledem odwroce-
nia czasu, ale niesymetrycznych wzgledem operacji CP. Taki eksperyment zrea-
lizowano po raz pierwszy dopiero trzy lata temu na Uniwersytecie Stanforda
w USA uzywajac do tego celu kwantowo splatanych mezonow B [5] i wyko-
rzystujac ide¢ opracowang przez autorow artykutu [6].

Przyktad kwantowo-mechanicznych wlasciwosci czastek

Zeby méc wyjasni¢, na czym polega kwantowe splatanie mezondw, zacznijmy
od omowienia kilku wtasciwosci czastek w jezyku bliskim jezykowi mechaniki
kwantowej.

Wriasciwosei czastek takich jak mezony, elektrony czy protony i procesy
Z nimi zwigzane nie daje si¢ zrozumie¢ w ramach intuicji nabytych z obserwacji
zjawisk makroskopowych. Najlepszym do tej pory jezykiem, w ktérego ramach
opisujemy wiasciwosci takich czastek, jest jezyk mechaniki kwantowe;j.

Czastki charakteryzuja roznego rodzaju wlasciwosci. Na przyktad wiasciwo-
$cig moze by¢ dziwnosé mezonu, czyli wielko$¢ okreslajaca zawartos¢ kwarku s
lub antykwarku S . Jesli w sktad mezonu wchodzi kwark s to wtedy jego dziw-
nosé¢ Wynosi as = -1, a jesli antykwark S, to wtedy dziwnosé as = +1. Dziw-
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no$¢ rowna 0 oznacza, ze w mezonie nie ma ani kwarkow s ani § lub ze liczba
jednych i drugich jest taka sama. Jes$li w wyniku pomiaru otrzymamy warto$¢
as = —1 to w jezyku mechaniki kwantowej mowimy, ze W momencie pomiaru
mezon byl w stanie wlasnym dziwnosci z wartoécig wlasng as = —1. Oznacza to,
ze w momencie pomiaru jednym ze sktadnikow mezonu K byt kwark s, czyli ze
w momencie pomiaru mezon K byt w stanie K°.

W poprzednim artykule [1] oméwione byty przyktadowe procesy, ktore moga
prowadzi¢ do zmiany dziwnosci w mezonie wraz z uptywem czasu. Mozemy
powiedzie¢, ze w trakcie ewolucji neutralny mezon K nie ma okreslonej dziwno-
Sci. Dziwnos¢ moze zmienia¢ si¢ w czasie, a my mozemy jedynie wyznaczy¢ ja
w chwili pomiaru. Jak zmierzymy dziwnos¢ neutralnego mezonu K to wyjdzie
nam as = +1 albo as = —1. W formalizmie mechaniki kwantowej zapisalibySmy
taka operacje jako zadziatanie operatorem dziwnos$ci S na funkcje opisujaca wia-
sciwosci mezonu K czyli S(K). Jesli mielibySmy pewno$é¢, ze dokonujemy po-
miaru na mezonie w stanie K°, to wtedy z gory wiedzieliby$my, ze wynikiem
pomiaru bedzie as = +1. Co symbolicznie zapisalibysmy: S(K°) = +1K° |

Formalizm mechaniki kwantowej, dopasowany do wynikéw dotychczaso-
wych doswiadczen, nie pozwala na przewidywania wynikow pojedynczych
pomiarow, lecz jedynie na obliczanie prawdopodobienstw znalezienia uktadu
w kazdym z mozliwych stanow wzgledem zadanej cechy. W omawianym przy-
padku oznacza to, iz pozwala on jedynie na obliczanie prawdopodobienstwa
warunkowego tego, ze mezon K jest w stanie K° pod warunkiem, ze dokonu-
jemy pomiaru dziwnosci oraz prawdopodobienstwa, ze jest w stanie K° pod
warunkiem, ze mierzymy dziwnosc.

Inng mozliwg wlasciwoscig charakteryzujaca neutralne mezony K jest na
przyktad wewnetrzna parzystos¢ przestrzenna oznaczana litera P. Cecha ta
okresla zachowanie czastki przy zamianie kierunku osi uktadu wspotrzednych.
Jesli przy opisie matematycznym czastki jej wlasciwo$ci mozna utozsamié
z wielkoscig wektorowa np. ﬁ(x y,2), wtedy parzysto$¢ czastki bedzie wyno-
si¢ op = -1, pomewaz przy odwrdceniu klerunku wszystklch wspotrzednych
W przestrzeni wektor R zamieni si¢ na wektor —

P(R)=-1-R

i wtedy mowimy, ze parzystos¢ wewnetrzna czastki jest ujemna. Analogicznie,
jesli wihasciwosei czastki da si¢ utozsamié¢ z iloczynem wektorowym dwoch

wektorow §1 X Ii'z to wtedy przy odbiciu wspotrzgdnych znak si¢ nie zmieni:

(R, <R, =R, (R) = +1 (R R.)
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i parzystos¢ bedzie dodatnia (ap = +1). Dla dalszych rozwazan wazne jest, ze na
przyktad mezony K i n°, posiadajg parzysto$¢ przestrzenng P rowng ap = —1. Jak
to zostalo wyznaczone mozna si¢ dowiedzie¢ na przyktad z ksigzki Donalda
Perkinsa [7].

Jeszcze inng wlasciwoscia czastek, potrzebng do wywodow przytaczanych
w tym artykule, jest parzystos¢ ladunkowa C, czyli whasciwosé, ktora okresla
zachowanie mezonu je$li chcielibysmy go zmieni¢ z czastki na antyczastke. Taka
wlasciwos¢ jest dobrze okreslona dla czastek, ktore sg identyczne ze swoimi an-
tyczastkami. Na przyklad mezon n° zbudowany z kwarkéw u i T lubdi d jest
jednoczes$nie sam dla siebie antyczastks, a zatem jest ukladem symetrycznym
wzgledem operacji C. W takim przypadku operacja zamiany czastki na antyczast-
ke nie zmienia pierwotnego obiektu, co mozemy zapisac¢ nastgpujaco:

(C(ul) = acull oraz C(dd) =acdd) < C(x’) = acn’.

Podobnie jak w przypadku dziwnosci i parzystosci przestrzennej, ogdlnie pa-
rzystosé tadunkowa czastki moze przyjmowaé warto$é ac = +1 lub ac = -1, co
jest wyjasnione symbolicznie narys. 2.

C 8 =@

CC ® =Co® =28
=1
a=+1luba=-1

Rys. 2. Rysunek przedstawia dokonanie operacji symetrii parzystosci tadunkowej C na uktadzie
kwarkow u U . Operacja C powoduje zamiane kwarku u na antykwark U, a antykwarku U na
kwark u. Wykonanie dwukrotne tej operacji pokazuje, ze warto$¢ (ac)’ musi wynosié 1, czyli
ac =+11lub o =-1. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na przyktad na podstawie
produktow rozpadow czastek. Mezon n° rozpada si¢ na dwa kwanty gamma. A zatem jego parzy-
sto$¢ fadunkowa wynosi a¢ (@) = ac () - ac (y) = +1.

Ztozenie symetrii P i symetrii C, czyli zastosowanie zarowno odbicia prze-
strzennego (operacja P) jak i zamiany czastki na antyczastke (operacja C) na-
zywane jest symetrig CP. W zaleznosci od wartosci . i «, czastka moze posia-
da¢ wartosci OQcp=0c * Op = +1 lub OQcp=0Oc " Op= —-1. Dla mezonu TEO Ocp = -1,
poniewaz ap (n°) = -1, a ac (n°) = +1.

W przypadku neutralnych mezonow K warto$¢ acp nie jest dobrze okreslona
poniewaz mezon K° sktadajacy si¢ z kwarkéw dS jest innym obiektem niz
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antyczastka mezonu K°, czyli mezon K° zbudowany z kwarkow ds. Dlatego
operacja C wykonana na mezonie K° prowadzi do zmiany tego mezonu na inny:

C(ds) =ds < C(K®) =K.

Zatem mezon K nie jest symetryczny wzgledem operacji C. Nieokreslona war-
to$¢ C oznacza, ze wykonanie pomiaru oc czasem da nam wynik, ze ac (K) =—1,
a czasem, ze ac (K) = +1. Na przyktad, jesli zaobserwujemy rozpad mezonu K
na dwa mezony m to oznacza to, ze w momencie rozpadu byt on w stanie
z dobrze zdefiniowang wtasciwoscia okreSlajaca jego zachowanie przy dokona-
niu operacji CP. A mianowicie w tym przypadku

ace (K) = acp (1) - ocp (n°) = (-1) - (-1) = +1.

s - u
Tcﬂ
n u
KO W
d n()
d d

Rys. 3. Diagram drzewowy. Jeden z mozliwych mechanizméw rozpadu mezonu K° na dwa me-

zony n’. Wewnatrz mezonu K antykwark § zmienia si¢ na antykwark U emitujac bozon W*, ktéry

nastepnie rozpada si¢ na kwark u i antykwark d . Proces ten prowadzi do powstania dwoch mezo-
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Rys. 4. Przyktad procesow zachodzacych wewnatrz mezonu K powodujacych oscylacje pomig-

dzy stanami odpowiadajacy dwom i trzem mezonom 7% K — n° 1° —» K — n° n° 2 — K...

(lewa strona). W wyniku emisji bozonu W i jego rozpadu na kwarki u i d wewnatrz mezonu

K powstaly dwa mezony n°. Nastepnie w wyniku anihilacji kwarkéw @ i d powstat bozon W*,
ktory zostat zaabsorbowany przez kwark T . W wyniki tej absorpcji kwark U zamienit si¢
w kwark § (prawa strona). W stosunku do procesu z lewej strony, tutaj jeden z kwarkoéw
wyemitowat gluon, ktéry wykreowat pare d d.Wten sposob na chwile mezon K stat si¢ ukta-
dem trzech mezonéw n°. Rysunek ten w polaczeniu z rysunkami z poprzedniego artykutu [1]
ilustruje, jak bogate ,,zycie wewnetrzne” posiadaja mezony K
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Rysunek 3 pokazuje przyktad proceséw wewnatrz mezonu K, ktore moga
doprowadzi¢ do przejécia tego mezonu ze stanu K° do stanu, w ktorym jest on
zbudowany z dwoch mezonow n°. Ale istnieja inne procesy, takie na przyktad
jak pokazane z prawej strony rys. 4, ktére moga doprowadzi¢ to tego, ze mezon
rozpadnie si¢ na trzy mezony n°. Wtedy stwierdzamy, ze w momencie rozpadu
byt on w stanie z dobrze zdefiniowang wartoscia acp, ale tym razem:

acp (KO) = Oocp (TTO) " Ocp (7[0) " Oocp (TTO) =1 (1) -(1)=-1L

Przyktady te pokazuja, ze mezon K moze znajdowac si¢ w jednym z dwoch
mozliwych stanéow okreslajacych jego zachowanie przy dokonywaniu operacji
symetrii CP. Zatem z uptywem czasu w wyniku procesow zachodzgcych
w mezonie K wiasciwo$é okreslajaca jego zachowanie przy dokonaniu operacji
CP moze si¢ zmienia¢ podobnie jak moze zmieniac si¢ jego dziwnos¢ pomigedzy
Si S . Stan charakteryzowany wartos$cig acp = +1 0znaczany jest jako K., a stan
z warto$cia acp = —1 0znaczany" jest jako K_.

Ale przeciez, jesli obiekt fizyczny jest odizolowany od reszty $wiata to nie
moze zmienia¢ swoich wlasciwosci. Zatem prawdziwy mezon K musi by¢
kombinacja stanow z okreslong dziwnoscia (S lub S') czy tez kombinacja sta-
néw o roéznych wartosciach CP (27° lub 3n°). Doszlismy tym samym do mo-
mentu, w ktorym nasza intuicja nabyta z obserwacji zjawisk w §wiecie makro-
skopowym zaczyna zawodzi¢. Mezon K zachowuje si¢ jakby byt obiektem nie
do konica okreslonym, zawierajacym kilka mozliwych potencjalnych stanow,
ktore ujawnig si¢ nam dopiero w momencie pomiaru. Jedng z zasadniczych
réznic miedzy obserwowanymi wlasciwosciami obiektow mikroskopowych
a wlasciwosciami obiektow makroskopowych jest to, ze mozemy wyznaczy¢
wszystkie cechy obiektu makroskopowego, a nie mozemy jednocze$nie obser-
wowac wszystkich wlasciwosci obiektu mikroskopowego. W przypadku ksigzki
mozemy ustali¢, jaki 0 godzinie 10:30 w dniu 26 grudnia 2014 roku ma zapach,
czy jest symetryczna, jaki ma kolor, mase etc. Natomiast w przypadku obiektow
kwantowych, takich jak mezony K, nie da si¢ tego zrobié. Jesli zmierzymy ,,za-
pach”, czyli dziwnosé, t0 nie wiemy, jakg ma symetrie (acp = —1 czy acp = +1)
wzgledem operacji CP, ani tez nie wiemy, jaka ma mase¢. Jesli zmierzymy mase¢
to nie wiemy, jaka miat dziwnos¢ etc. Z powyzszych rozwazan wynika, ze jesli
pozostawimy w prozni neutralny mezon K to ma on nieokres$long dziwnosé,
nieokreslong symetri¢ CP, ale oczywiscie musi mie¢ okreslong mase. Odizolo-
wany obiekt fizyczny ewoluujacy swobodnie w czasie nie moze mie¢ nieokre-
slonej masy, co odzwierciedla zasada zachowania energii. W jezyku mechaniki
kwantowe] powiedzielibySmy, ze stan fizyczny czastki, niezmieniajacy si¢
W czasie to stan wlasny operatora energii. Poniewaz niezaleznie od tego, Kiedy

! Dla rozréznienia od mezondéw dodatnio K* i ujemnie K~ naladowanych elektrycznie (K*, K),
mezony neutralne o okreslonej warto$ci acp maja plus i minus jako wskazniki dolne (K., K.).
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dokonaliby$my pomiaru energii (co w formalizmie mechaniki kwantowej od-
powiada zadzialaniem na funkcje opisujaca wlasciwosci czastki operatorem
energii) to powinni$my otrzymac t¢ sama wartos¢ energii. W uktadzie spoczyn-
kowym badanej czastki, czyli w uktadzie, w ktorym czastka nie posiada energii
kinetycznej, jej energia calkowita jest rOwna masie Spoczynkowej.

Z dotychczasowych eksperymentow wiemy, ze istnieja dwa rozne fizyczne me-
zony K posiadajace dobrze okreslong mas¢ wynoszaca okoto 5- 10% eV [9]. Mezo-
ny te nazywane sg K i Ks, a ich masy roznia si¢ jedynie o okoto 3,5 10 %eVv [9].
Tak matg rdéznice mas stanowigcg jedynie okoto 10 sredniej masy tych mezo-
néw mozna bylo wyznaczy¢ dzigki obserwacji efektow kwantowych takich jak
oscylacje dziwnosci.

Dziwnos¢ mozemy okresli¢ na przyktad sprawdzajac, czy w rozpadzie pot-
leptonowym, opisanym w poprzednim artykule [1], powstat elektron, czy anty-
elektron. A jesli sprawdzimy czy rozpadt si¢ na dwa, czy na trzy mezony n°, to
dowiemy sig, jaka warto$¢ acp posiadat w momencie rozpadu. W omawianym
sposobie pomiaru, czyli sprawdzaniu, na jakie czastki rozpadt si¢ mezon K
oczywiste jest, ze nie jesteSmy w stanie jednoczes$nie okresli¢ jakg dziwnosé
posiada mezon K i jakag ma warto$¢ acp. Ale nalezy podkresli¢, ze zgodnie
z formalizmem mechaniki kwantowej nie mozemy zmierzy¢ tych wartosci jed-
noczes$nie, niezaleznie od wyboru metody pomiarowej. Niemoznos¢ ta jest ana-
logiczna do powszechnie znanej, wyrazonej poprzez nieréwno$¢ Heisenberga,
niemoznosci jednoczesnego dowolnie doktadnego pomiaru pedu i potozenia
czastki. W ogolnosci okazuje sig, ze nie da si¢ jednoczesnie okreslic pewnych
wlasciwosci czastek. Dotyczy to takze na przyktad czasu i energii, a W rozwa-
zanym przez nas przyktadzie nie mozemy jednoczeénie sprawdzi¢, jaka badany
mezon K ma dziwnos¢ as i jaka warto$¢ ace.

Na rysunku 5 pokazane jest widmo przedstawiajace oscylacje miedzy mezo-
nem a antymezonem zmierzone za pomocg detektora LHC-b na Wielkim Zde-
rzaczu Hadronéw w CERNie. Pomiar zostal dokonany dla mezonow B, ale
wszystkie rozwazania przeprowadzone (W poprzedniej sekcji i w poprzedniej
czesci tego artykutu [1]) dla mezondéw K sa takie same w przypadku mezonow
B, lecz dotycza innego rodzaju kwarkow. W mezonie K, w ktérego sktad wcho-
dzi kwark dziwny s, pokazaliSmy, ze nast¢puja oscylacje dziwnosci. W mezonie
B zbudowanym z kwarkow dziwnych s i piecknych b oscylacje nastepujg zaréwno
pomiedzy kwarkami picknym b, a antykwarkiem b , jak i pomiedzy kwarkiem s
i antykwarkiem S . Zatem widmo pokazane na rys. 5 jest doswiadczalnym po-
twierdzeniem oscylacji pieknosci w mezonie B, czyli oscylacji pomigdzy stanami

BY i B?. Pokazane widmo dowodzi, ze oscylacje miedzy kwarkami w mezonach

nie s3 tylko zabawg intelektualng w ramach matematycznego formalizmu mecha-
niki kwantowej, lecz ze tak jest naprawde.
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Rys. 5. Widmo r6znicy czaséw pomiedzy wytworzeniem a rozpadem mezonoéw B. Pomiar zostat
wykonany za pomoca detektora LHCb na Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERNie [8]. Pelne
kolka (czerwone) przedstawiaja liczbe zrekonstruowanych zdarzen w funkcji réznicy czasu pomig-
dzy wytworzeniem mezonu B w stanie BY (sb ) i jego rozpadem w stanie B (5 b): BY — BY.
Natomiast puste kotka (niebieskie) pokazuja liczbe zaobserwowanych proceséw, w ktorych me-
zon B rozpadt si¢ w tym samym stanie, w ktorym zostat wytworzony ( B — B¢ oraz B — BY).
Dla czaséw ponizej 1 ps widmo jest znieksztatlcone ze wzglgdu na wydajnos¢ rekonstrukeji zda-
rzen w detektorze LHCb. Dla czaséw powyzej 1 ps widad, jak liczba zarejestrowanych zdarzen
maleje eksponencjalnie w wyniku rozpadow mezondéw B ze $rednim czasem zycia wynoszacym
1,5 pikosekundy [9] (~e"=*). Na ogolng tendencje spadku liczby mezonéw wraz z uplywem
czasu nakladaja sie oscylacje zarowno dziwnosci jak i pigknosci. Wyznaczony okres oscylacji
pigknosci wynosi okoto 352 femtosekundy. To jest wspaniate osiagniecie fizyki eksperymental-
nej. Uktad eksperymentalny LHCb pozwolil na osiagnigcie doktadnosci wyznaczania czasu
w uktadzie wlasnym mezondéw B wynoszacej okoto 44 femtosekundy! Femtosekunda to 10"
sekundy. Rysunek pochodzi z artykutu [8]

Kwantowe splgtanie mezonow
W poprzedniej sekcji tego artykutu zostato wyjasnione, ze mezony K° i K° wia-
Sciwie nie istniejg jako osobne obicekty fizyczne, a sg jedynie stanami prawdzi-
wego mezonu K, ktére mozemy uchwyci¢ jedynie w momencie pomiaru. Na-
wet, jesli wyprodukujemy mezon K w jednym z tych stanéw, na przyktad
w stanie K°, to po chwili moze okazaé sie, ze mezon ten jest w stanie K° (patrz
takze artykut [1]).

Sytuacja staje si¢ jeszcze ciekawsza, jesli rozwazymy uktad sktadajacy si¢
z dwoch mezondéw K. Uklad taki moze zosta¢ wytworzony na przyktad w wy-
niku rozpadu mezonu ¢, ktérego masa jest nieco wieksza niz podwojona masa
mezonu K. W momencie rozpadu mezonu ¢ powstaja dwa mezony K jednocze-
$nie w tym samym miejscu. Rozpad taki (rys. 6) zachodzi w wyniku odziaty-
wania silnego (emisji gluonu i jego konwersji na par¢ kwark i antykwark). Od-
dziatywanie silne nie zmienia zapachu kwarkow, dlatego w momencie powsta-
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nia mezony K maja dobrze zdefiniowana dziwnos¢. Jeden jest w stanie K°
(sd), adrugi w stanie K° (d3).

)
©

KO

“|

s
Rys. 6. Przyktad diagramu reprezentujgcego mechanizm rozpadu mezonu ¢ na dwa mezony K
jeden w stanie K°, a drugi w stanie K°

e,
3 KO Vv o I_(O .
€

Rys. 7. Klasyczne wyobrazenie o oddalajacych si¢ od siebie neutralnych mezonach K powstatych
w wyniku rozpadu mezonu ¢ wytworzonego W zderzeniu elektronu (e7) z antyelektronem (e*).
W ukladzie spoczynkowym mezonu ¢ mezony K oddalajg sie od siebie po linii prostej. Intuicja
klasyczna podpowiada nam, ze w jedna strone od poczatku leci mezon K, ktory powstat w stanie
K®, a w drugg mezon K, ktory powstat w stanie K°

Rys. 8. Kwantowo-mechaniczne wyobrazenie oddalajacych si¢ neutralnych mezonach K powsta-
tych w rozpadzie mezonu ¢, wytworzonym w zderzeniu elektronu z antyelektronem. Po rozpadzie
mezonu ¢ W przestrzeni rozchodzi sie obiekt, ktorego wlasciwosci, jako calosci, sa dobrze okre-
Slone, natomiast stany z lewej i prawej strony osobno okreslone nie sg. Uklad zachowuje si¢ tak,
jakby w obie strony propagowaly si¢ wszystkie mozliwe potencjalne stany mezonéw K. | dopiero
pomiar jednej z cech (na przyktad dziwnosci) z jednej strony powoduje, ze w tej samej chwili
z drugiej strony mezon K urzeczywistnia si¢ w stanie takim, by jako cato$¢ uktad KK mial wta-
$ciwosci takie jak mezon ¢ z ktdrego ten uktad powstat

W klasycznym $wiecie (rys. 7) wydawaloby sie, ze mezony te leca na prze-
ciwko siebie i po oddaleniu si¢ od siebie na duzg odleglos¢ poruszaja sie, jako
niezalezne czastki jeden z pedem (), a drugi (—p ).



FoTon 128, Wiosna 2015 13

Jednak eksperymenty pokazuja, ze tak nie jest. Pomiary wykonane na tak
wytworzonych parach mezondéw K oraz w podobny sposéb wytworzonych pa-
rach mezonéw B pokazuja, ze wlasciwosci mezonow KK czy BB wytworzo-
nych w parze sa skorelowane z soba nawet jesli te mezony oddala si¢ od siebie
na duze odlegtosci (rys. 8).

Mezon ¢ zbudowany jest z kwarkow s i § i podobnie jak mezon 7° ma do-
brze okre$lone wlasciwosci dziwnosci oraz wartosci ac i ap, a zatem takze ocp:
as(9) =0, ac(9) = -1, ap(9) = -1 i acp (¢) = +1. Dziwnos¢ tego mezonu jest
rébwna zero, zatem je$li pozostawimy go w prozni odizolowanym od reszty
swiata, t0 nawet jesli rozpadnie si¢ na dwa mezony K (¢ — KK) to jako cato$¢

.....

z mezonéw W danej chwili jest w stanie K°(sd), to drugi, nawet jesli jest odda-
lony 0 10 000 km, musi by¢ w tej chwili w stanie K°(d§S) .

Jesli w pewnej chwili dokonamy pomiaru dziwnosci jednego z tych mezo-
now to tym samym dowiemy sig, jaka w chwili pomiaru byta dziwnos¢é drugiego
mezonu K, niezaleznie od tego jakby nie byt daleko od siebie. Nie bytoby moze
w tym nic az tak dziwnego gdyby nie fakt, ze w kazdym z tych mezonow dziw-
nos¢ nie jest ustalona. O tym, jaka jest dziwnos¢ dowiadujemy sie, jak ja zmie-
rzymy. Fakt, Zze jako cato$¢ uktad mezonow KK musi mie¢ wiasciwosci takie
jak miat mezon ¢, z ktérego ta para KK powstata powoduje, ze mezony K sg
Z soba splatane. Splatane dziwnoscia!

Moze daloby si¢ to jeszcze jako$ pogodzi¢ z intuicja klasyczng gdyby dziw-
nos¢ byta jedyng wlasciwo$cig mezondéw K, ale mezony te mogg sie znajdowac
przeciez jeszcze w innych stanach na przyktad K. i K..

Idea pomiaru lamania symetrii T niezaleznie od innych symetrii dyskret-
nych

Dzieki splataniu kwantowemu mezonoéw K powstatych z rozpadu mezonu ¢
mozemy poprzez pomiar rozpadu jednego z nich okresli¢ wybrang wlasciwos¢
drugiego mezonu K, nie ingerujagc w jego zachowanie. Rysunek 9 ilustruje,
jak mozna zidentyfikowaé przejécia migdzy stanami mezonu K o okreslonej
dziwnosci (K° lub K°) a stanami o okreslonej wartosci acp (K+ lub K).
Z lewej strony rys. 9 pokazany jest proces, w ktorym mezon K° zmienia sig
w mezon K, (przejscie K° — K+), a prawa strona rysunku pokazuje przyktad
zmiany mezonu K, w mezon K° czyli przejscie K+ — K°. Procesy K° — K+
i Kr >K° sa symetryczne wzgledem odwrécenia czasu: T(K° —»K+) =
K+ — Ke.

Zatem je$li symetria odwrocenia w czasie jest zachowana, to prawdopodo-
bienstwa zachodzenia procesu K° — K+ po zadanym czasie At powinno by¢
takie samo, jak prawdopodobienstwo zajscia procesu K+— K° po takim sa-
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mym czasie At. Zaobserwowanie réznicy miedzy tymi prawdopodobienstwami
oznaczatoby famanie symetrii odwrdocenia w czasie.

Rys. 9. Schemat rozpadéw kwantowo splatanych mezondéw K powstatych w wyniku rozpadu
mezonu ¢. (lewa strona) W czasie t; z jednej strony nastepuje rozpad jednego z mezonoéw K na
7 e*v. Oznacza to (patrz artykut [1]), ze w tym czasie mezon ten byl w stanie K°, czyli ze wzgle-
du na splatanie kwantowe mozemy stwierdzi¢, ze w tym czasie z drugiej strony jest mezon K
w stanie K°. Nastepnie mezon ten w czasie t, rozpada si¢ na dwa mezony n°, co oznacza ze
,drugi” mezon K w czasie t; byt w stanie K®, a w czasie t, byt w stanie K,. A zatem nastapito
przejscie miedzy stanem K© — K+ w czasie At = t, — t; (lewa strona). Schemat rozpadéw, ktére

oznaczaja przejécie mezonu K miedzy stanem K, a stanem K° w czasie At=t, - t;

Przy czym caly cymes tego rozumowania polega na tym, ze procesy
Ko — K+ i K+—K° sg symetryczne wzgledem odwrocenia czasu, ale nie sa

symetryczne wzgledem symetrii CP a takze nie sg symetryczne wzgledem sy-
metrii CPT.

Procesem symetrycznym wzgledem operacji CP dla procesu K — K+ jest
proces K° — K+. Operacja CP zamienia mezon K°na K° a mezon K, ma do-
brze okreslong warto$¢ wzgledem symetrii CP (jest stanem wlasnym operatora
CP) wigc nie ulega zmianie. Natomiast operacj¢ CPT mozna potraktowaé jako
wykonanie operacji CP, a nastgpnie T. Ponizej zestawione sa wyniki operacji
symetrii T, CP i CPT dla procesu K° — Kx:

T (K> K+)= Ke 5> KO

CP (K > K+) =K® — K+

CPT (K® - K+) =K+ > K

Zatem zaobserwowanie roznicy w warto$ciach prawdopodobienstw zachodze-
nia procesow K° — K+ oraz K+ — K° $wiadczy o tamaniu symetrii odwrocenia
w czasie niezaleznie od tego czy symetrie CP i CPT sg zachowane, Czy nie.
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Rysunek 9 ilustruje takze ide¢ pomiaru tamania symetrii T. Mezon ¢ rozpa-
da si¢ na dwa kwantowo splatane mezony K. Detektorem mierzymy wszystkie
mozliwe rozpady, a nastgpnie wybieramy te zdarzenia, w ktorych nastapit roz-
pad jednego z tych mezonéw na me'v. Litera v oznacza neutrino, ktore prawie
nigdy nie wywoluje sygnatu w detektorze. Detektor powinien pozwala¢ na po-
miar czasu, w ktorym nastgpit rozpad. Dla ustalenia uwagi oznaczmy ten czas
przez t;. W poprzedniej czesci [1] wyjasnilismy, ze zaobserwowanie rozpadu
e*v jednoznacznie implikuje, ze w momencie rozpadu mezon K byt stanie K°
z dobrze okreslong dziwnoscig S . Ze wzgledu na splatanie kwantowe z drugim
mezonem K pozwala nam to stwierdzi¢, ze w czasie t; drugi mezon musiat mie¢
kwark s, czyli byt w stanie K°. Oznaczmy przez Nyo liczbe wszystkich takich
zdarzen, w ktorych jako pierwszy nastapit rozpad mezonu K w stanie K°. Na-
stepnie sposrod tych Nyo zdarzen, w oparciu o sygnaly zarejestrowane w detek-
torach identyfikujemy te zdarzenia, w ktorych ,,drugi” mezon rozpadt si¢ na
dwa mezony 7° i obliczamy czas (t,), w ktorym ten rozpad nastapit. Znajac cza-
sy t; i t; mozemy podzieli¢c zdarzenia na grupy dla réznych przedziatow
At = t, — t;. Dla kazdego przedziatu obliczamy ile byto zdarzen takich, dla kto-
rych najpierw nastapil rozpad mezonu w stanie K, a nastepnie drugi mezon
rozpadt si¢ bedac w stanie K. (czyli na dwa mezony r°). Oznaczmy liczbe ta-
kich zdarzen jako Nk, (At). W oparciu o te pomiary mozemy wyznaczy¢? praw-

dopodobienstwo przejscia K® — K, po czasie At:
P(K® — K.)(At) = Nk, (At) / Ngo.
gdzie P oznacza prawdopodobienstwo przejscia.

Analogicznie mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo przejscia K, — K°
w funkgji At.

Do tej pory nikt jeszcze nie wyznaczyl takich prawdopodobienstw dla
przej$¢ pomiedzy réznymi stanami w mezonach K. Badania takie prowadzone
sg z aktywnym udziatlem Polakéw w Laboratorium Fizyki Jadrowej we Frascati
[10, 11], gdzie mezon ¢ wytwarzany jest wewnatrz detektora KLOE w zderze-
niach pozytonéw z elektronami (detektor ten zostat opisany w artykule [1]).

2 Dla uproszczenia w tym rozumowaniu przyjelismy, ze detektor jest idealny, czyli ze wydaj-
nos¢ rejestrowania czastek i identyfikacji procesow wynosi 100%.
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Rys. 10. Schemat SLAC: Centrum Liniowego Akceleratora Stanforda. Rysunek pochodzi ze
strony internetowej: http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Detector/Images/Images.html
Elektrony i pozytony przyspieszane sg do wysokich energii w akceleratorze liniowym a nastgpnie
wprowadzane sa do pierScieni, ktore przecinaja si¢ wewnatrz detektora BaBar(Particle Detector)
gdzie dochodzi do reakcji elektronow z antyelektronami

BABAR DETECTOR FORTHE PEP-Il B FACTORY

Rys. 11. Widok detektora BaBar. W zderzeniach elektronéw z pozytonami wewnatrz detektora
powstaja migdzy innymi mezony o nazwie Y(4S), ktore nastgpnie rozpadaja si¢ na kwantowo
splatane pary mezonéw B. Detektor pozwala na rejestrowanie czastek z rozpadow mezonéw B.
Obrazek pochodzi ze strony internetowej: http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Detector/
Images/Images.html
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Pomiary analogiczne do opisanych powyzej zostaty wykonane w 2012 roku
dla kwantowo splatanych par mezonéw B [5]. Eksperyment zostat przeprowa-
dzony w Centrum Liniowego Akceleratora Stanforda SLAC (ang. Stanford
Linear Accelerator Center (rys. 10)) na Uniwersytecie Stanforda za pomoca
detektora BaBaR (rys. 11), w ktorym w wyniku zderzen elektronu z pozytonem
wytwarzany byl mezon Y(4S). Mezon ten rozpadat si¢ na pary kwantowo spla-
tanych mezonéw B, ktore nastepnie rozpadaty si¢ na kolejne czastki. W wyniku
rozumowania analogicznego do przedstawionego powyzej dla mezonéw K wy-
kazano, ze prawdopodobienstwa przejécia mezonéw B° — B_ znaczaco rozni sig
od prawdopodobienstwa symetrycznego wzgledem odwrdcenia czasu przejscia

B. — B°. Roéznice te zaohserwowano dla wszystkich kombinacji przejs¢ mie-

dzy stanami o okreslonej picknosci (B°, B°) a stanami o okreslonej wartosci
acp (B+, B.), czyli zaobserwowano, ze:

P(B° — B.)(At) £ P(B_. — B?°)(At),
P(B° — B.)(At) #P(B,— B°)(At),
P(B° — B)(At) #P(B.— B°) (At),
P (B° — B,)(At) # P(B.— B°)(At).

Jest to pierwszy eksperyment, w ktorym wykazano bezposrednio, niezalez-
nie od innych symetrii, Zze symetria odwrocenia w czasie jest tamana.
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