Wyznaczanie liczby rodzajow neutrin w LEP-ie
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Od polowy sierpnia 1989 roku w Europejskim Ofrodku Badafi Jadrowych (CERN)

w Genewie dsiala wielki akcelerator LEP (ang. Large Electron-Positon collider, czyli
wielki akcelerator przeciwbieinych wiazek elektronowej i posytonowej), w ktérym
badane 83 sderzenia elektronéw i posytonéw o energiach okolo 45 GeV. Przy
akceleratorse prowadzone sa cstery eksperymenty, a w jednym s nich (zwanym
DELPHI) biora udsial fisycy 5 Krakowa i Warszawy.

W zderseniach ete™ w LEP-ie produkowane sa obficie bozony posredniczace
oddsialywad slabych, Z°, o masie 91 GeV. Czastka Z° iyje zaledwie

okolo 10~?* gekundy, wiec bezpoéredni pomiar jej czasu iycia nie jest moiliwy.

Ale z zasady nieoznacsonoéci Heisenberga wiemy, e niepewnodci czasu odpowiada
niepewnoéé energii (a wiec i masy) — dlatego w eksperymencie nie obserwuje si¢ jednej
okredlonej wartodci masy, ale pewien jej rozklad. Szerokodé I' tego rozkladu jest miara
nieoznacsonofci masy i dla czastki Z° wynosi okolo 2,6 GeV. Dokladny pomiar tej
sserokodci ma kapitalne znaczenie dla fizyki czastek elementarnych.

Od kilkunastu lat fizycy sadsa, e podstawowymi skladnikami materii 83 czastki
elementarne, swane kwarkami i leptonami, sgrupowane w rodziny. Kaida rodzina
sklada si¢ 5 neutrina (csastki bes ladunku i o malej lub nawet zerowej masie), z leptony
naladowanego oras 3 dwéch kwarkéw o ladunkach —1/3 i +2/3. Na rasie znane 83 trzy
takie rodsziny:

L II. II1.

neutrino elektronowe v, neutrino mionowe v, neutrino taonowe vy
elektron g mion B lepton taun T
kwark gérny u kwark powabny c kwark top (,szczytowy”) ¢
kwark dolny d kwark dziwny 8 kwark piekny b

W ostatniej rodsinie nie odkryto jesscse jednego kwarka (top), przypussczalnie

% powodu jego sbyt duiej masy. Masy naladowanych czlonkéw kaidej nastepnej
rodsiny sa duio wigksze nii w poprsedniej. Obecnie istniejaca teoria czastek
elementarnych nie wypowiada sie na temat moszliwej liczby rodszin, a badania
doéwiadczalne nie poswalajg wykryé csastek o zbyt duiej masie, gdyz wymagaloby to
akceleratoréw wigkszych nii te, ktérymi dysponujemy. Jednak fakt, ze znane do tej
pory neutrina 83 bardso lekkie, poswala mieé nadzieje, ie sytuacja ta powtérzy sie

i w dalssych rodsinach, gdyby takie istnialy. Neutrina nalegace do tych rodzin moglyby
powstawaé w rospadach bozonu Z°. Niestety, bespoérednie ich wykrycie doéwiadczalne
jest wykluczone ze wagledu na bardzo male prawdopodobiefistwo oddzialywania
neutrin w detektorze. Ich istnienie wplyneloby jednak na czas gycia, a zatem i na
szerokoét roskladu masy Z°. Jeieli wyobrazimy sobie zbiornik wypeiniony woda,

z pewnsa (nie znana) liczba otworéw, to pomiar czasu opréiniania zbiornika moze nam
powiedszieé cof o liczbie otwordw. Im wiecej otwordw, tym szybciej wycieka woda.

W praypadku rozpadu bozonu Z° (i, ocsywikcie, innych czastek) czas iycia jest tym
krétesy, im wigksza jest licsba dostepnych kanaléw rospadu. A im krétszy jest czas
fycia, tym wieksza jest szerokoéé I'. Naleiy wiec ja smierzyé, a wyniki poréwnaé

s przewidywaniami teorii dla trzech i wigkssej licsby rodzin.

W eksperymentach prowadzonych w LEP-ie mierzono intensywnoéé produkcji

Z° w saleinoéci od energii zdersajacych sie wiasek. Typowy praykiad przypadku
wyprodukowania, a nastepnie rozpadu Z° na dwie silnie skolimowane grupy czastek
pokazano na rysunku s tylnej oktadki. Szerokoéé wyznacza sie przez dopasowanie

do znanego wsoru teoretycznego zaleinoéci intensywnoéci produkeji od dostepnej
energii. Poswala to ocenié liczsbe lekkich (tj. o masie mniejszej ni polowa masy Z°)
neutrin na 3,12 + 0,16. Na rysunku obok pokazano mierzone wartodci intensywnodci
produkeji Z° wras 5 dopasowana krsywa teoretyczna.

Moiemy zatem z duia doza pewnoéci stwierdzié, e pewien etap poznawania struktury
materii mamy juz za soba. Jeieli nastepna rodsina leptonowo-kwarkowa istnieje,

to jej neutrino musialoby byé bardso cieikie (m, > 45 GeV), co wydaje si¢ malo
prawdopodobne. Do rozwiasania pozostalo jednak jesscse bardzo wiele probleméw,
ktére beda badane dalej w LEP—ie oraz w innych planowanych lub budowanych obecnie
akceleratorach.
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