Kapitola 11

Systémy neutralnich mezoniu
K, D, B

Systémy neutralnich pseudoskalarnich mezont vykazuji pozoruhodné vlastnosti,
o kterych jsme se dosud nezminili. Tyto efekty jsou dusledkem nezachovani né-
kterych kvantovych ¢isel ve slabych interakcich. Zvlasté zajimavé jsou oscilace a
nezachovani kombinované CP parity.

11.1 Neutralni kaony
Mezony K® mohou vznikat napiiklad v interakei:
7 +p—> K +A° (11.1)

V prvnich pozorovanich pomoci bublinovych komor bylo zjisténo, Ze neutralni K-
mezony maji dobu zivota cr nékolik centimetrii, ale v poloviné ptipadii se v objemu
bublinové komory pozorovaly pouze rozpady A° a nikoli rozpady K°-mezont. Tato
zédhada byla objasnéna pomoci elektronickych experimenti, které byly schopny
méFit rozpady K také na velkych vzdalenostech od mista vzniku reakce. Zjistilo
se tak, ze vlastné existuji dva neutrdlni kaony, jeden s dobou zivota ¢ ~ 3 cm a
druhy s dobou zivota c7 priblizné 15 m.

Vysvétleni tohoto jevu podali Gell-Mann a Pais. V silné interakci (11.1) zacho-
vévajici podivnost vznika K°-mezon. K° a jeho anti¢astice K maji stejné hmoty
a doby zivota, lisi se pouze podivnosti. Protoze slabé interakce mohou podivnost
ménit, je mozny prechod K® — K a naopak. Tyto pfechody nazjvame oscilaci,
charakteristickd je pro né zmeéna podivnosti |AS| = 2.

11.1.1 Popis stavi kaonu

Oznaéme vlnovou funkci kaonit
() = k(8)[K®) + k(1)|K), (11.2)
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122 11. Systémy neutralnich mezonu K, D, B

kde funkce k(t), k() popisuji ¢asovy vyvoj jednotlivych stavii. Nyni vySetfime tento
casovy vyvoj, ktery je v kvantové mechanice popsan Schrédingerovou rovnici.

Kdyby neexistovala slabé interakce, K° a K° jakoZto nejlehéi mezony obsahujici
podivny antikvark § (kvark s) by byly stabilni ¢astice a jejich ¢asovy vyvoj by byl
dan dvéma nezavislymi Schrodingerovymi rovnicemi:

k(1) (K°|Ho[K®) 0 k(1)
1hoy

: (11.3)
k(t) 0 (KO|Ho|K®) k(t)

Budeme-li pracovat v klidové soustavé K-mezonil, jsou hodnoty v Hamiltonové
matici rovny hmotdm K° a K°-mezonu. Pokud plati CPT symetrie, musi byt tyto
hmoty stejné. Podivejme se detailnéji, pro¢ tomu tak je:

e Mezony K° jsou pseudoskalarni mezony s vnitini paritou P = —1 (viz od-
dil 8.2.1), tedy

PIK% = —|K°) (11.4a)
PIK% = —|K°) (11.4b)

e Operace nadbojového sdruzeni C méni ¢astici na anticastici, viz kapitolka 6.5.
Féze c v relaci (6.29) se nejcastéji voli ¢ = 0 = C|K°) = +|K°) nebo ¢ = 7w =
C|K%) = —|K?). Definujme:

CK®) = —|K°) (11.5)

Z vyse uvedenych vztahti ihned vyplyvé CP|K%) = |K°). Pokud plati CPT symetrie
pro hamiltonian H, musi platit:

(K°|H|K®) = (K°|H|K®) (11.6)

a proto jsou hmoty obou zminénych mezoni stejné. Poznamenejme, ze stejny vy-
sledek dostaneme i pokud plati ,,jen“ CP symetrie.
Rovnici pro &asovy vyvoj lze tedy v klidové soustavé K°-mezonu jednoduse
napsat:
Ek(t) My O Ek(t)

il (11.7)

k(t) 0 M k(t)

Zahrneme-li nyni do popisu jesté slabou interakci popsanou hamiltonidanem H,,,
vznikéd moznost prechod@ K° na K° a naopak a éasovy v§voj je dan nasledujici
rovnici:

k(t) My + (K°|H,, [K°) (K°|H,|K°) k(t)
iho, = : (11.8)

k(1) (KO|HW[K®) Mo+ (K°|H,u|K) k(t)
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Tuto rovnici lze napsat ve tvaru:

k(t) M m k(t)
iho; = : , (11.9)
k(t) m* M k(t)

kde pro nediagonalni elementy ziejmeé plati:
m = (K°|H|K®) = (K°| A |K°)* (11.10)
Pokud je ovSem hamiltonidn invariantni vac¢i CP symetrii, plati navic:
(K°|HK®) = (K°|(CP)"'(CP)H(CP) " (CP)K®) = (K°|(CP) ' H(CP)K) =
= (K°|H|K°) (11.11)

Vzhledem k tomu, Ze nediagonalni elementy musi byt navzajem komplexné sdru-
zené, je m v pfipadé CP zachovani realné cislo.

Podivejme se nyni na dusledky téchto tvah. Jako prvni rozebereme piipad, kdy
se kombinovand parita CP zachovava, tj. v rovnici (11.9) je m redlné ¢islo. Pomoci
transformace

KO\ o, [+ 1) [ K
=— (11.12)
IKS) V2 +1 +1 1K)

snadno diagonalizujeme soustavu rovnic (11.9) a nalezneme tak vlastni hodnoty a
vlastni vektory hamiltonianu

0 M-m 0 k()
iho, = , (11.13)
ks(t) 0 M+m ks(t)

kde ¢asové funkce ki, (t), ks(t) jsou analogické funkcim k(t), k(¢), viz vztah (11.2).

Dosud jsme do popisu nezahrnuli skutecnost, ze neutralni K-mezony nejsou
stabilni ¢astice, ale rozpadaji se. V takovém pfipadé musime ve vztahu (11.9) do-
plnit hamiltonidn o antihermitovskou ¢ast, jejiz diagondlni elementy maji vyznam
celkové rozpadové sitky K° a K°-mezonii:

k(t) M m (T~ k(t)
_ L . (11.14)
k(1) m* M v T k(t)

1hoy

DN =

Celkova sitka I' je dana souctem vSech parcialnich rozpadovych sifek kanald roz-
padu. Podle vztahu (2.22) plati:

L= ﬁ Xf: [(fHu[K®) 0 = ﬁ ;<K°|ﬁw\f><f|ﬁwu<°>q>f, (11.15)

kde & je fdzovy objem rozpadu do findlniho stavu f. Zachovani CPT symetrie
vyzaduje, aby:

> (KO IHu| /) (FIHWK®) =Y (K°[Hol){F1Hu | K?) (11.16)
7 7
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tj. celkové rozpadové sitky K® a K° jsou stejné. Jednotlivé parcialni rozpadové irky
jsou si rovny v pfipadé CP zachovani.

Protoze K° a K° maji nékteré rozpadové kandly g shodné (rozpady na 2 a
3 piony), v rozpadové matici existuji také nediagondlni elementy:

1 - U
T = oM Z<K0|H’w|g><g‘Hw‘Ko>q)g (11.17)
g

Tyto ¢leny jsou navzajem komplexné sdruzené a jsou v ptripadé CP zachovani re-
alné.

Pro ptipad CP zachovani (m i v jsou realnd ¢isla) mtzeme hamiltonidn diago-
nalizovat také pomoci transformace (11.12) stejné jako v pfipadé bez rozpadovych
§ifek. Dostaneme tak:

kL(t) M—-—m 0 i I — Y 0 kL(t)
k‘s(t) 0 M+m 0 T+~ ks(t)
(11.18)

Ze vztaht (11.13) a (11.18) vidime, Ze vlastnimi stavy hamiltonianu nejsou K° a
KO, nybrz jejich dvé linearni kombinace

1 Ve _
K) = = (IK%) ~ [K%) = [K%) (11.19a)
KD) = = (K9 + [KY) = [KY,) (11.19b)

V2

s rozdilnymi hmotami a rozpadovymi $itkami. Taktéz je zfejmé, Zze ve zkoumaném
piipadé CP zachovéani jsou tyto kombinace totozné se stavy |[K9,) a |[K°,) s defi-
novanou CP paritou +1, resp. —1, viz pfiklad 11.1.! Je zfejmé, ze v piipadé CP
zachovéani jsou stavy |[K2) a |K?) navzajem ortogondlni, tj. (K? |K2) = 0.

Neutralni kaony se mohou rozpadat na dva anebo tfi piony. Kaony stejné jako
piony maji nulovy spin a proto je také nulovy celkovy orbitadlni moment hybnosti
dvojice anebo trojice pioni vzniklych rozpadem neutralnich K-mezont. Dvojice
piont se tak nachazi ve stavu s hodnotou kombinované parity CP = +1, viz pfi-
klad 11.4. Znamen4 to tedy, ze pfi zachovani CP symetrie se K nemiiZe rozpadat
na dva piony, ale pouze na t¥i, viz téz piiklad 11.5.

11.1.2 Oscilace neutralnich kaonu

Nyni se podivejme na Casovy vyvoj stavu, ktery vznikl v silné interakci (11.1)
spole¢né s hyperonem A° a byl v ¢ase t = 0 roven |K°). Tento stav je vSak kombi-
naci vlastnich stavii K a K hamiltonidnu H,,, ziskame ho inverzi relaci (11.19a)
a (11.19b):

1

K®) = —= (1K$) + [K?)) (11.20)

S

2

1Poznamenejme, Ze misto |KE)H) a |[K%,) se v literatufe ¢astéji pouziva znaceni |K9) a |K9).
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Obréazek 11.1: Casovy vyvoj pravdépodobnosti vyskytu K°, K (viz relace (11.22a),
(11.22b)) ve svazku kaonti vzniklych v reakci (11.1). Cas na ose z je uveden v jed-
notkach stfedn{ doby zivota mezonu K.

Jeho ¢asovy vyvoj je proto dan:

IKO(t)) = (e*%Mste*ﬁFSqK@ + e*%’MLte*ﬁFLﬂK%) (11.21)

1
V2
Amplituda pravdépodobnosti, Ze tento stav bude v ¢ase t pravé |K%), je skalarnim
sou¢inem (K°|K°(t)), pravdépodobnost je pak uréena kvadratem této amplitudy:

1 Mg — M,
Pyo_go(t) = = (e_;zrst +e Lt 4 9 cos (“t) e w

Dg+Tp,
11.22
: - ) )

Obdobné ziskdme pravdépodobnost prechodu K° — K°

1 Mg — M,
Pyo_go(t) = 1 (G%Fst + e #t _ 9cos (S}_lLt> e

FSZFLt) (11.22b)

V ptipadé CP zachovéni plati Pxo_,zo(t) = Pgo_,ko(t), zatimco identita Pgo_ ko (t)
= Pgo_,o(t) je disledkem zachovani CPT, viz pfiklad 11.6. Nechame-li tedy svazek
kaont vzniklych v reakei (11.1) prochézet vakuem, bude se v ¢ase ménit zastoupeni
vlastnich stavt silné interakce K9, K°, jak je znazornéno na obr. 11.1.

Jev oscilaci 1ze pozorovat pomoci semileptonovych rozpadi, které jsou odlisné
pro K° a K diky riznému kvarkovému slozeni (K° obsahuje §-kvark a K s-kvark),
viz téz pravidlo (6.23):

KO(ds) — 7 (da) + (WT) = 7~ + 0T + 1 (11.23a)
K(sd) = 7t (ud) + (W) = 7" + £~ + 1y, (11.23b)

kde ¢ znaci elektron nebo mion. V experimentu méfime néabojovou asymetrii A,



