
Wyznaczanie liczby rodzajów neutrin w LEP-ie
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Od kilkunastu lat fizycy sadza, ze podstawowymi skladnikami materii sa czastki
elementarne, zwane kwarkami i leptonami, zgrupowane w rodziny. Kazda rodzina
sklada sie z neutrina (czastki bez ladunku i o malej lub nawet zerowej masie), z lepton~
naladowanego oraz z dwóch kwarków o ladunkach-1/3 i +2/3. Na razie znane sa trzy
takie rodziny:
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Od polowy sierpnia 1989 roku w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych (CERN)
w Genewie dziala wielki akcelerator LEP (ang. Large Electron-Positon collider, czyli
wielki akcelerator przeciwbieznych wiazek elektronowej i pozy tonowej), w którym
badane sa zderzenia elektronów i pozytonów o energiach okolo 45 GeV. Przy
akceleratolle prowadzone sa cltery eksperymenty, a w jednym z nich (zwanym
DELPHI) biora udzial fizycy I Krakowa i Warszawy.

W zderzeniach e+e- w LEP-ie produkowane sa obficie bozony posredniczace
oddzialywan slabych,ZO, o masie 91 GeV. CzastkaZO zyje zaledwie
okolo 10-24 sekundy, wiec bezposredni pomiar jej czasu zycia nie jest mozliwy.
Ale z lasady nieoznaczonosci Heisenberga wiemy, ze niepewnosci czasu odpowiada
niepewnosc energii (a wiec i masy) - dlatego w eksperymencie nie obserwuje sie jednej
okreslonej wartosci muy, ale pewien jej rozklad. Szerokoscr tego rozkladu jest miara
nieoznaczonosci masy i dla ~zastkiZO wynosi okolo 2,5 GeV. Dokladny pomiar tej
slerokosci ma kapitalne znaczenie dla fizyki czastek elementarnych.

Ro.wl~.nl ••• d.nl. M 1580.
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istnialy dwa rótne. np.P j Q. to
mielibyimy niezerowy wielomian P - Q
stopnia nie wiekszego od n ma,je,cy
n + 1pierwiastków. Niech
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= :z+ ~(o - :z)(1 - :z) ... (n - :z).

Poniewat R(-l) = O, wiec na mocy
twierdzenia Buout R(:z) = 8(:z)(:z + 1),
gdzie 8(:z) jest wielomianem stopnia n.
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w kt6rym kolejne liczby stoje,ce
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r6wna,jl!\sie kolejnym liczbom
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zar6wno na parzystych. jak I na
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~45 . ---- -"--

~40
I()

35

25

20

15

10

t.
5

o
84

W ostatniej rodlinie nie odkryto jeszcze jednego kwarka (top), przypuszczalnie
z powodu jego zbyt duzej masy. Masy naladowanych czlonków kazdej nastepnej
rodziny sa duzo wieksze niz w poprzedniej. Obecnie istniejaca teoria czastek
elementarnych nie wypowiada sie na temat mozliwej liczby rodzin, a badania
doswiadczalne nie pozwalaja wykryc czastek o zbyt duzej masie, gdyz wymagaloby to
akceleratorów wiekszych niz te, którymi dysponujemy. Jednak fakt, ze znane do tej
pory neutrina sa bardzo lekkie, pozwala miec nadzieje, ze sytuacja ta powtórzy sie
i w dalszych rodzinach, gdyby takie istnialy. Neutrina nalezace do tych rodzin moglyby
powstawac w rozpadach bozonuZO. Niestety, bezposrednie ich wykrycie doswiadczalne
jest wykluczone ze wzgledu na bardzo male prawdopodobienstwo oddzialywania
neutrin w detektorze. Ich istnienie wplyneloby jednak na czas zycia, a zatem i na
szerokosc rozkladu masyZO. Jezeli wyobrazimy sobie zbiornik wypelniony woda,
z pewna (nie znana) liczba otworow, to pomiar czasu oprózniania zbiornika moze nam
powiedziec cos o liczbie otworow. Im wiecej otworów, tym szybciej wycieka woda.
W przypadku rozpadu bozonuZO (i, oczywiscie, innych czastek) czas zycia jest tym
kr6tszy, im wiekBla jest liczba dostepnych kanalów rozpadu. A im krótszy jest czas
zycia, tym wieksza jest szerokoscr. Nalezy wiec ja zmierzyc, a wyniki por6wnac
I prlewidywaniami teorii dla trzech i wiekszej liclby rodzin.

W eksperymentach prowadzonych w LEP-ie mierzono intensywnosc produkcji
ZO w zaleznosci(od energii zderzajacych sie wiazek. Typowy przyklad przypadku
wyprodukowania, a nastepnie rozpaduZO na dwie silnie skolimowane grupy czastek
pokazano na rysunku z tylnej okladki. Szerokosc wyznacza sie przez dopasowanie
do znanego wzoru teoretycznego zaleznosci intensywnosci produkcji od dostepnej
energii. Pozwala to ocenic liczbe lekkich (tj. o masie mniejszej niz polowa masyZOl

neutrin na3,12± 0,16. Na rysunku obok pokazano mierzone wartosci intensywnosci
produkcji ZO wraz z dopasowana krzywa teoretyczna.

Mozemy zatem z duza doza pewnosci stwierdzic, ze pewien etap poznawania struktury
materii mamy juz za soba. Jezeli nastepna rodzina leptonowo-kwarkowa istnieje,
to jej neutrino musialoby byc bardzo ciezkie(m" > 45 GeV), co wydaje sie malo
prawdopodobne. Do rozwiazania pozostalo jednak jeszcze bardzo wiele problem6w,
kt6re beda badane dalej w LEP-ie oraz w innych planowanych lub budowanych obecnie
akceleratorach.
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