Delta i fizyka czastek elementarnych (IV):
Czego bezposrednim swiadkiem byta Delta

Piszgc A%y, odwolujemy si¢ do

numeru n Delty z roku 19XY lub 20XY.
Pelna lista przywolywanych artykutéw
jest na stronie www.deltami.edu.pl.

Wyjatkowo dlugi czas zycia mezonu J/1)
mozna jakosciowo zrozumieé, analizujac
schematyczne diagramy reprezentujace
mozliwe mechanizmy rozpadu ukladu ce.
Sa one dwéch rodzajéw:

Fenomenologiczna regula
Okubo-Zweiga-Tizuki (OZI) méwi, ze
zachodzace pod wplywem oddzialywan
silnych rozpady reprezentowane przez
diagram drugiego rodzaju, w ktérych stan
konicowy i poczatkowy nie sa polaczone
ani jedng ciggly linig kwarkowa, sg
ttumione (tzn. ich amplitudy sa znacznie
mniejsze) w poréwnaniu z rozpadami
odpowiadajacymi pierwszemu
diagramowi. Poniewaz struktura kolorowa
uniemozliwia przejscie pary qq

w pojedynczy (wirtualny) gluon, a stan
dwu gluonéw nie moze mieé catkowitego
momentu pedu réwnego 1k

(tzw. twierdzenie Landaua—Yanga),
amplitudy A(;) odpowiadajace
diagramom drugiego typu sa

z konieczno$ci mnozone przez (&s)?

z p 2 3, podczas gdy diagramy pierwszego
rodzaju daja Ay o< &@s. W potaczeniu

7z Gs = g2 /4w < 1 (1/4~ jest typowym
czynnikiem pochodzacym z diagramoéw
Feynmana), obserwacja ta uzasadnia
jakosciowo na gruncie chromodynamiki
regute OZI. W przypadku rozpadéw
czastki ¢ (Mg = 1,2 GeV) bedacej
stanem zwigzanym kwarkéw s i §
pierwszy diagram odpowiada rozpadom ¢
na dwa kaony KT =usi K~ = si

lub K°KO, a drugi rozpadom ¢ na [y

(i nastepnie p — 77) lub bezposrednio
na trzy mezony w, ktére rzeczywiscie
zachodzg znacznie rzadziej. W przypadku
J/ pierwszy diagram odpowiadalby
rozpadom na mezony DVt =c¢d i D™ = dé
lub D°DO, ktére sg zabronione przez
zasade zachowania energii

(Mj,y < 2Mp) i mozliwe sa tylko
rozpady silne odpowiadajace drugiemu
diagramowi przy czym, poniewaz tu

Q ~ 1,5 GeV, odpowiednia warto$é¢ a,(Q)
jest mniejsza (asymptotyczna swoboda!

— zob. odcinek II) niz w przypadku
rozpadéw ¢. (Rozpady
elektromagnetyczne, np. J/¢ — Vs sa
z kolei tltumione przez mata wartos$é stalej
sprzezenia e, a slabe rozpady J/v sa
oczywiScie jeszcze mniej prawdopodobne.)

O tym, jak odkrywa si¢ nowe czastki,
badajac rozklad masy niezmienniczej
produktéw zderzen pisaliSmy w Agg, Aig
i AL

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Piotr CHANKOWSKI"

Fizyka wysokich energii powitata narodziny Delty spektakularnymi wydarzeniami.
Najpierw, w listopadzie 1974 roku, w USA, w laboratoriach w SLAC i w Brookhaven
odkryto (niemal) niezaleznie mezon J/1 o spinie 1A, masie okoto 3,1 GeV i bardzo
dhugim w poréwnaniu z typowymi rezonansami hadronowymi czasie zycia. Odkrycia
tego dokonaty zespoly B. Richtera i S.C.C. Tinga (spér o pierwszenistwo zalagodzila
przyznana w roku 1977 obu kierownikom zespotéw Nagroda Nobla; A%;). Po trwajacym
jakis czas szoku (6wcezesna atmosfere oddaja artykuty w A%) mezon J/v zostal
zinterpretowany jako przewidziany juz wcze$niej przez teoretykéw stan zwiazany
kwarkéw c i € pare miesiecy przed tym odkryciem M.K. Gaillard, B.W. Lee i J. Rosner,
traktujac serio pomyst mechanizmu GIM (zob. odcinek III), przeanalizowali doktadnie
konsekwencje istnienia czwartego kwarka i, wykorzystujac istniejace dane, oszacowali
jego mase na okoto 1,5 GeV, a takze (podobnie jak niezaleznie T. Appelquist

i H. Politzer) przewidzieli istnienie jego stanéw zwiazanych, takich jak cc.

Odkrycia w SLAC dokonano, mierzac przekrdj czynny reakcji e e~ — hadrony (czyli
w praktyce liczbe takich reakcji zachodzacych w jednostce czasu) w akceleratorze
SPEAR, w Brookhaven za$, badajac rozktad masy niezmienniczej par ete™
powstajacych podczas rozpraszania protondéw na tarczy berylowej (reakcja

pBe — eTe” + cokolwiek). Oba typy eksperymentéw, ktére spowodowaly te ,rewolucje
listopadowa”, przyniosty jeszcze dalsze istotne wyniki. Dokladne ,przeczesanie” zakresu
nieco wyzszych energii zderzajacych sie par eTe™ w kilku dziatajacych na $wiecie
akceleratorach tego typu pozwolito wkrétce odkry¢ cala rodzine czastek podobnych

do J/1, ale o wiekszych masach (czyli stanéw wzbudzonych uktadu c¢, analogicznych
do stanéw wzbudzonych atomu wodoru lub pozytonium; Ady). Nieco pézniej w SLAC,
CERN-ie i Fermilabie odkryto takze hadrony D zbudowane z kwarka c i lekkich
kwarkéw (A%). Rok pézniej, ponownie w SPEAR w SLAC, odkryty zostat przez

M. Perla (Nagroda Nobla w roku 1995, A3s) trzeci natadowany lepton 7~ (i 77) o masie
ok. 1,78 GeV, ktéry byt zwiastunem trzeciej rodziny fundamentalnych fermiondw
materii. W roku 1977 za$, grupa L. Ledermana, wykonujac w Fermilabie eksperyment
pH — putp™ + cokolwiek, tego samego typu co wczeéniej grupa Tinga, zaobserwowata
dwa wyrazne maksima w rozkladzie masy niezmienniczej pary ptu~ $wiadczace

o formowaniu sie¢ dtugozyciowego rezonansu, nazwanego Y (upsilon) o masie

ok. 9,46 GeV i drugiego nieco cigzszego rezonansu Y'. Byly to wlaénie stany zwiazane
piatego kwarka b i jego antykwarka (AZy). Odkrycie to zostato potwierdzone

w akceleratorze DORIS w Hamburgu. Podobnie jak w 1976 roku ,przeczesanie”
wiekszego zakresu energii w akceleratorach zderzajacych elektrony z pozytonami
ujawnilo istnienie kilku stanéw wzbudzonych uktadu bb, z czego stan Y’ o masie
10,58 GeV, odkryty w akceleratorze CESR w Cornell (USA) i rozpadajacy sie niemal
wylacznie na pary mezonéw picknych B°BO lub BY B~ stanowi dzi$ najwydajniejsze
7rédlo takich par umozliwiajace badanie fizyki zapachu. (Pierwszy ciezki hadron
.piekny” A?, tj. zawierajacy pojedynczy kwark b, odkryto w CERN-ie w roku

1991; A,.) Tak wigc w ciagu zaledwie pigciu lat desperacka propozycja

Kobayashiego i Maskawy istnienia trzeciej rodziny fundamentalnych fermionéw
przybrata realny ksztatt!

Badanie reakcji ete” — hadrony pozwolilo takze potwierdzié w inny sposéb niz

d la Rutherford (A;) realno$é kwarkéw (Afs/Ads). Juz w latach 1970-71 teoretycy
przewidzieli, ze skutkiem bardzo stabego wzajemnego oddzialywania kwarkéw

na matych odleglosciach i jego gwaltownego wzrostu na odlegtosciach duzych, kwark

i jego antykwark, powstajace w procesie anihilacji pary e*e™, powinny utworzyé dobrze
skolimowane (tym lepiej, im wyzsza jest energia zderzajacych sie elektronéw

i pozytondéw) strugi hadronéw rozbiegajace sie w przeciwnych kierunkach. Strugi takie
dzi$ nazywa si¢ dzetami. Pierwsze Slady dwudzetowej struktury produktow

anihilacji eTe™ udato sie zaobserwowaé juz w roku 1975 w akceleratorze SPEAR

w SLAC; ,czysty” dow6d uzyskano jednak dopiero w roku 1979 w Hamburgu przy
uzyciu akceleratora PETRA o wyzszej energii. Statystyczny rozktad kierunku dzetéw
(w stosunku do osi zderzenia e z e7), odzwierciedlajacy rozktad kierunku rozlotu
pierwotnej pary ¢g, pozwolil potwierdzié, ze kwarki maja spin réwny h/2. Przy
wyzszych energiach anihilujacych leptonéw wzrasta prawdopodobienstwo tego, ze
powstaly kwark lub antykwark wyemituje gluon — zamiast dwéch dzetéw powstaja
wtedy trzy wyraznie rozdzielone strugi hadronéw. Takze i takie trzydzetowe przypadki
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Typowy $lad przypadku tréjdzetowego
zarejestrowany przez detektor JADE przy
akceleratorze PETRA. Zrédto: P. Séding,
Eur. Phys. J. H 35 (1), 3-28 (2010).

O tym, dlaczego buduje si¢ wielkie
akceleratory — ASQ. O metodach
rejestrowania réznych produktéw
wysokoenergetycznych reakcji —
AJy i A,

Na temat statystycznej wiarygodnosci
odkrycia W* i Z° i wczeséniejszych
odkry¢ w $wietle dzisiejszych standardéw
pisaliémy w A‘;’E.

Technika gromadzenia i spowalniania
antyprotonéw byla w nastepnych latach
rozwijana w CERN-ie i doprowadzita
m.in. do wyprodukowania w 1995 r.

po raz pierwszy atomoéw antywodoru,
czyli stanéw zwigzanych p i et (A(l)g .
O antymaterii w promieniowaniu
kosmicznym i jej roli we Wszechswiecie
zob. takze A3) i AZ,.

Warto sobie us§wiadomié¢, ze opisany
w odcinku II mechanizm spontanicznego
naruszenia symetrii chiralnej

SU(2)r, x SU(2)r chromodynamiki
kwantowej, po wilaczeniu tej teorii

w pelny Model Standardowy, réwniez
przyczynia sie do spontanicznego
naruszenia symetrii cechowania
SU(2)w x U(1)y, ale gdyby bylo to
jedzne zrédlo tego naruszenia, masy
W=* i Z° bylyby rzedu zaledwie
kilkudziesigciu MeV.

(przewidziane teoretycznie w roku 1976) udalo sie zarejestrowaé za pomocy, akceleratora
PETRA w roku 1979. Ich wystepowanie bylo bezposrednim dowodem istnienia gluonéw,
a rozkltad katowy dzetéw potwierdzil, ze gluony maja spin 1h. Badanie takich reakcji
pozwolito takze wyznaczyé warto$é biegnacej staltej sprzezenia gs(Q) oddzialywan
silnych przy energii @ ~ 30 GeV.

Trzeba tu takze wspomnieé, ze slady powstawania dzetéw w postaci obfitej produkcji
czastek z duzym pedem poprzecznym pr (wzgledem osi zderzenia), potwierdzajace
oczekiwania teoretykow, zaobserwowano juz w uruchomionym w roku 1971 pierwszym
na $wiecie, zderzaczu protonowo-protonowym (energia zderzen 27 GeV + 27 GeV) ISR,
w CERN-ie (zob. AZ,).

Kolejnym krokiem na drodze do potwierdzenia struktury teorii oddzialtywan stabych

i elektromagnetycznych musiala by¢ bezposrednia rejestracja bozonéw W i Z°.
Oszacowania teoretyczne wskazywaly, ze bozony te musza by¢ bardzo ciezkie, duzo
ciezsze niz wszystkie znane juz wtedy czastki Aby sie do nich ,dobraé¢”, konieczne byto
zbudowanie nowego akceleratora. Akcelerator taki, nazwany SPS, mogacy przyspieszaé
protony do energii 400 GeV, a w modzie SppS zderzajacy przeciwbiezne wigzki
protonéw i antyprotonéw o energii 270 GeV kazda, zostal uruchomiony w CERN-ie

w roku 1981. Pierwszym osiagnieciem SPS bylo zarejestrowanie przez detektor UA2
dzetéow hadronowych powstajacych, gdy kwark z protonu i antykwark z antyprotonu
zderzaja si¢ ,czotowo”. Potwierdzito to dobre zrozumienie teoretyczne proceséw
zachodzacych w zderzeniach wysokoenergetycznych hadronéw i upewnito wszystkich, ze
jesli tylko bozony posredniczace naprawde istnieja i nie sg zbyt ciezkie, zostana
zarejestrowane. Tak sie tez rzeczywiscie stato: w roku 1983 dwa zespolty, UA1 i UA2,
oglosity zarejestrowanie kilku przypadkéw zderzen, w wyniku ktérych powstawal
izolowany wysokoenergetyczny lepton o duzym pedzie poprzecznym (w stosunku

do kierunku wiazek) oraz tzw. brakujaca energia, tak jak powinno sie¢ dziaé w procesach
ud - Wt — etv. iad - W~ — e” 7. (neutrino umyka z detektora, unoszac owa
brakujaca energie). Masa W okazata si¢ rzeczywiécie duza: 80,4 GeV. P6t roku pédzniej
odkryto w podobny sposéb réwniez bozon Z° o masie 91,2 GeV (ASy). Spiritus movens
calego przedsiewziecia, C. Rubbia, otrzymal w roku 1985 Nagrode Nobla (za pomyst
poradzenia sobie z nietatwym zadaniem gromadzenia dostatecznej liczby antyprotonéw;
Nagrode Nobla otrzymal réwniez inzynier S. van der Meer). Tworcy teorii oddzialywan
elektrostabych, Glashow, Weinberg i Salam, otrzymali Nagrode Nobla w roku 1979,
jeszeze przed odkryciem Wt i Z°.

Uruchamiajac SppS, miano takze nadzieje na odkrycie kwarka ¢, ktérego istnienie byto
konieczne do wewnetrznej spéjnoéci Modelu Standardowego. Jednak odkrycie w roku
1987 znacznego mieszania (czyli oscylacji) neutralnych mezonéw B° i B® analogicznego
do mieszania K° — K0 (A%g, Adg), interpretowane w ramach Modelu Standardowego,
oznaczalo, ze kwark ¢ jest prawdopodobnie na to zbyt ciezki, i zadanie jego znalezienia
przejal ukonczony w roku 1983 w Fermilabie akcelerator zwany Tevatronem;
wykorzystujac nadprzewodzace elektromagnesy, zderzat on protony z antyprotonami

z energia 900 GeV + 900 GeV = 1,8 TeV.

Odkrycie bozonéw W7 i Z° byto kamieniem milowym w rozwoju fizyki wysokich
energii. Potwierdzito ono bowiem, ze u podstaw oddzialywan czastek lezy jednolita
struktura teorii z cechowaniem, a réznice w charakterze oddziatlywan stabych

i elektromagnetycznych sa konsekwencjg spontanicznego naruszenia czesci grupy
symetrii cechowania (zob. odcinek II). Trzeba tu od razu zaznaczy¢, ze odkrycie to
nie oznaczalo potwierdzenia calej opisanej tu wczesniej struktury Modelu
Standardowego: pociagajace za soba masywnos¢ W* i Z° naruszenie symetrii
SU(2)w x U(1)y mogto bowiem byé¢ spowodowane kondensatem elementarnego pola
skalarnego (tak jak w teorii Weinberga), ale mogto tez by¢ (jak w teoriach Nambu)
powodowane wewnetrzng dynamika jakich$ nieznanych silnych oddzialywan. Tak wiec
po odkryciu W+ i z° nastepnym oczywistym celem stato sie¢ zbadanie mechanizmu
naruszenia symetrii SU(2)w x U(1)y. Po drodze nalezalo jednak najpierw przebadaé
doktadniej odkryte czastki.

Aby zrealizowaé ten cel, CERN (zob. A%, Ay, ASs, AS,) ztamal swoja tradycje
budowania akceleratoréw protonowych i postawil na zderzenia elektronéw

z pozytonami. Wielki akcelerator LEP przyspieszajacy przeciwbiezne wiazki e™ i e™,
ktorego podziemny tunel ma 27 km obwodu, zostal ukonczony w roku 1989

(w tym samym tunelu umieszczony zostat dzialajacy obecnie akcelerator LHC).

W czterech punktach tunelu swoje detektory zainstalowalty grupy: ALEPH, DELPHI,
OPAL i L3. Celem pierwszej fazy tego eksperymentu, w ktorej energia wiazek wynosita
po okoto 45 GeV, bylo rejestrowanie reakcji e”e™ — Z° — cokolwiek, umozliwiajacej
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doktadne zbadanie wtasciwoéci Z° (AS,). Analogiczny, choé nieco na mniejszg skale
zakrojony eksperyment ze zderzeniami przyspieszanych w akceleratorze liniowym
elektronéw i pozytonéw, zostat réwnolegle uruchomiony w SLAC (AL)).

Pomiary wykonane przez zespoty ALEPH, DELPHI, OPAL i L3

-,
2
T

(i SLD w SLAC) bytly tak precyzyjne, ze przy ich interpretacji trzeba byto
uwzgledniaé wplyw naprezen skorupy ziemskiej na rure akceleratora (AS,)
i ,bladzace” w ziemi prady generowane przez przejezdzajace w poblizu
pociagi TGV (Ags). Pomiary te umozliwily doktadne testowanie Modelu
Standardowego jako teorii kwantowej: w teoretycznych obliczeniach
mierzonych wielkosci konieczne bylto uwzglednianie tzw. poprawek
petlowych, ktore zaleza od nieznanych jeszcze wtedy mas kwarka ¢ i bozonu
Higgsa h°, co pozwalato naktadaé na te nieznane masy ograniczenia

H
2
oo

1 10

Zalezno$é przekroju czynnego
o(eTe™ — hadrony) od energii /5
pary ete™. Widoczne sg piki
odpowiadajace rodzinie stanéw
zwigzanych ¢c (J/¢,,...), rodzinie
czastek T oraz duzy pik odpowiadajacy
powstawaniu bozonu Z° (czas zycia
Tz = 2,6 -1072% ). Obliczona

na podstawie teorii szerokos¢ tego
maksimum zalezy silnie od liczby N,
lekkich neutrin. Zgodno$é¢ z danymi
wymaga przyjecia, ze N, = 3.

i
~/\/\/\/‘</
VAR
R

Wystepujace w supersymetrycznych
wariantach Modelu Standardowego
dodatkowe diagramy Feynmana dajace
poprawki do rozpadu Z° — bb (f oznacza
bezspinowego superpartnera kwarku ¢,

a C — superpartnera o spinie i/2

bozonu W). Utrzymujace si¢ przez
pewien czas spore odstepstwo
otrzymywanej z pomiaréw szerokosci tego
rozpadu od warto$ci przewidywanej

na podstawie Modelu Standardowego
byto w latach 1995-6 Zrédiem nadziei, ze
jest to pierwszy oczekiwany sygnat
istnienia czastek supersymetrycznych.

Jako ostatnig z czastek tworzacych trzy
rodziny fundamentalnych fermionéw
odkryto neutrino v,; mialo to miejsce
w 2000 roku w przeprowadzanym

w Fermilabie eksperymencie DONUT.

102 przez poréwnywanie rachunkéw teoretycznych z danymi (Adg).
Innym waznym wynikiem uzyskanym dzigki LEP bylo ustalenie,
7e istnieja tylko trzy bezmasowe (lub bardzo lekkie) neutrina (Ad), Ads).

Uruchamiajac LEP, liczono takze na odkrycie kwarka ¢t (ASg), lub bozonu Higgsa h°
(mimo, ze mechanizm naruszenia symetrii SU(2)w x U(1)y mogt by¢ inny, fizycy,
zwlaszcza do$wiadczalni, szybko oswoili si¢ z mysla, ze jest nim kondensat pola
skalarnego). Nieskrywane byly tez nadzieje na odkrycie tzw. ,nowej fizyki”, tj. czastek
nieprzewidywanych przez Model Standardowy; w szczegdlnosci silne bylo oczekiwanie
zarejestrowania sygnaléw supersymetrii (zob. A2, Ady, A, i odcinek VI). Czastki
przewidywane przez supersymetryczng wersje Modelu Standardowego (lub jej warianty)
moglyby, gdyby istnialy i byty dostatecznie lekkie, ujawnié si¢ bezposrednio (czyli
zostaé wyprodukowane w zderzeniach e™e™) lub przez przyczynki wnoszone przez nie
(poprzez zawierajace te czastki w petlach diagramy Feynmana) do obliczanych amplitud
mierzonych proceséw. Nic takiego jednak si¢ nie wydarzyto. ..

Pod koniec roku 1994 w Tevatronie odkryto wreszcie kwark ¢. Okazal si¢ on najcigzsza
ze znanych czastek: wazy bowiem 173 GeV! (Nie mogl zatem zostaé wyprodukowany
w LEP-ie.) Zyje na tyle krétko, ze rozpada sig, zanim moglyby uformowaé sie
zawierajace go hadrony.

Ustalenie masy kwarka ¢ pozwolito wyeliminowaé z rachunkéw teoretycznych jeden
nieznany parametr i tym samym ustali¢, ze bozon Higgsa, jesli Model Standardowy jest
wlasciwg teoria, musi by¢ lekki (M < 180 GeV). Spotegowalo to nadzieje na odkrycie
go w drugiej (trwajacej od 1997 roku) fazie dzialania LEP-u, gdy energie obu wiazek
podwyzszono do okolo 100 GeV. Wyisza energia zderzeh e~ e umozliwila tez po raz
pierwszy bezposrednia produkcje par WTW ™ i czeéciowe zbadanie sprzezen
WHTW=Z° WTW ™y przewidywanych przez teorie (zob. odc. I). Zaostrzone tez zostaty
dolne ograniczenia na masy potencjalnych nowych czastek przewidywanych np. przez
teorie supersymetryczne. Tuz przed zamknigciem LEP pojawily si¢ sygnaty
bezposredniej produkeji czego$, co mogto byé bozonem Higgsa (Ad;). Program LEP
musiat jednak zostaé¢ zakonczony z powodu koniecznosci rozpoczecia budowy LHC. ..

Z waznych wydarzen konca XX wieku nalezy odnotowaé rozpoczecie w roku 1990

i zarzucenie (wskutek nieprzyznania dalszych funduszy przez Kongres USA) budowy
Nadprzewodzacego Super Akceleratora (SSC), ktéry mial przyspieszaé przeciwbiezne
wiazki protonéw do fantastycznych energii 20 TeV (czyli energia zderzen miata wynosié
40 TeV!). Gdyby zostal on zbudowany, akcelerator LHC nie byltby potrzebny. ..

Bardzo waznym urzadzeniem stal si¢ uruchomiony w roku 1992 w DESY w Hamburgu
akcelerator HERA, jako jedyny na Swiecie zderzajacy przeciwbiezne wiazki protonéw
(870 GeV) i elektronéw (30 GeV). Przeprowadzone za jego pomocy eksperymenty typu
gleboko nieelastycznego rozpraszania pozwolity dokladnie poznaé strukture protonu
(czyli wyznaczyé tzw. funkcje struktury protonu w sposéb fenomenologiczny
parametryzujace rozktad w jego wnetrzu kwarkéw i gluonéw oraz ich pedéw)

i dostarczyty danych niezbednych do ilosciowego opisu zderzen protonéw w LHC.
Akcelerator HERA zakonczyl prace w 2007 roku, ale zebrane w nim unikalne dane
jeszcze dlugo beda przedmiotem analiz dostarczajacych informacji o wewnetrznej
budowie protonu.

W okresie pomigdzy zamknieciem akceleratora LEP, a uruchomieniem w roku 2009
LHC, fizyke wysokich energii zdominowaly dwa kierunki badan. Pierwszym byto
wszechstronne badanie fizyki zapachu, w szczegdlnosci proceséw rzadkich

i naruszajacych zachowanie CP. Drugim byla fizyka neutrin. O tym napisze

w nastepnym odcinku.
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