Delta i fizyka czastek elementarnych (VI):
Od LEP-u do LHC: fizyka zapachu i naruszenie CP

Czysta chromodynamika przewiduje (jak
si¢ przyjmuje, bo obliczyé tego si¢ jeszcze
nie daje) istnienie dwéch czastek,

K° (= ds) i K° (= ds), o takich samych
masach i dziwnos$ciach +1 i —1. Dziwno$é
nie jest jednak zachowywana przez
oddzialywania stabe, co powoduje, ze

fizycznymi czastkami sa nie K° i KO,
lecz ich pewne mieszanki Ky i Kg —
dtugo- i krétkozyciowe neutralne kaony.
Gdyby pomingé tamanie CP, tymi
fizycznymi mezonami bylyby czastki

o dobrze okreslonych wartosciach CP.
Przy zamianie czastek na antyczastki

i odwrotnie kombinacja

1 —
Ky = —(K° + K9) zmienia znak, ma
2

wiec CP = —1, za$ kombinacja
Ky = i(I(0 — KO) pozostaje
V2

niezmieniona, ma wigc CP = +1. Na dwa
mezony 7, ktére razem maja CP = +1,
moglby sie wiec rozpadaé tylko K, a Ko
— tylko na trzy mezony 7 majace

CP = —1 i znacznie mniejszg objetoséé
dostepnej przestrzeni fazowej stanu
trzech m tlumaczy wtedy (zob.

odcinek I), dlaczego K» zyje duzo dluzej
niz K. Lamanie CP komplikuje
powyzsza analize: K o Ko + eKy,

Ks x K1 — eKa, gdzie € jest liczba
zespolong o malym module. Sa wéwczas
mozliwe dwa sposoby zajscia
niezachowujacego CP rozpadu

mezonu K na dwa mezony m: albo
rozpadowi moze ulec sktadowa Ki
mezonu K, (ten efekt mierzy

parametr ), albo na dwa mezony
rozpas¢ si¢ moze bezposdrednio

sktadowa K> (ten efekt jest mierzony
parametrem ¢’).
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Diagramy Modelu Standardowego
odpowiedzialne za mieszanie K — KO.
Warto$é otrzymywanej z nich amplitudy
silnie redukuje opisany w odcinku IIT
mechanizm GIM. Podobny jest
mechanizm mieszania mezonéw D° — DO
i B — B9, W tym ostatnim przypadku
dominujgcy przyczynek do amplitudy
mieszania daje kwark ¢, co pozwolilo
wnioskowaé o wartosci jego masy jeszcze
przed bezposrednim odkryciem

(odcinek IV).

Unitarno$é macierzy CKM koreluje
przewidywania Modelu Standardowego
dla proceséw rzadkich i tych, w ktérych
niezachowywane jest CP. W szczegdlnosci
sprawia ona, ze o niezerowej wartosci
kata & (czyli o lamaniu symetrii CP)
mozna wnioskowaé takze na podstawie
samych wartosci bezwzglednych
elementéw macierzy CKM wyznaczonych
z proceséw, w ktérych CP jest
zachowywane.
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Nawet po odkryciu trzeciej rodziny fermionéw (kwarkéw b i ¢, leptonu 7 i neutrina v;)
otwarte pozostawalo pytanie, czy stuszna jest propozycja Kobayashiego i Maskawy
opisana w odcinku ITI, wedtug ktorej za niezachowanie symetrii CP, zamieniajacej
czastki na ich antyczastki, odpowiada tylko jeden parametr — wspomniany w odcinku I
kat . Jeszcze przed powstaniem Modelu Standardowego wysunigta zostata hipoteza,
ze za niezachowanie CP jest odpowiedzialne nie oddzialywanie stabe, lecz jakies$ inne,
jeszcze stabsze oddziatywanie, ktore zawsze zmienia dziwno$é hadronu o dwie
jednostki. Wedtug tej propozycji rozpad K — 7m zachodzitby tylko poprzez
mieszanie si¢ mezonéow K 0§ KO opisywane parametrem e. Model Standardowy
uwzgledniajacy propozycje Kobayashiego i Maskawy przewiduje natomiast, ze

za rozpad ten odpowiedzialne sa dwa mechanizmy: tamanie CP w mieszaniu i tamanie
bezposrednie opisywane parametrem ¢’. Rozstrzygniecie tej kontrowersji wymagato
zmierzenia €' /e. Sytuacja byta niepewna az do kofica XX wieku, gdyz dwa
eksperymenty, NA31 w CERN-ie i E731 w Fermilabie, dawaly sprzeczne wyniki,

przy czym wynik drugiej grupy byt w granicach bledu zgodny z ¢’ = 0. Dopiero

w roku 1999 nowe eksperymenty, NA48 w CERN-ie i KTeV w Fermilabie, zgodnie
potwierdzily niezerows wartoéé €. Co wiecej, rachunki teoretyczne pokazuja, ze
Model Standardowy przewiduje wartoéé Re(¢’/e) zgodna z danymi.

Poki znane byly tylko trzy kwarki u, d i s, fizyka zapachu byta z koniecznosci
ograniczona do badania proceséw, w ktorych zmianie ulega dziwnos¢,

a najciekawszymi czastkami pod tym wzgledem byty neutralne kaony, gdyz tylko w ich
rozpadach i mieszaniu obserwowane byty efekty famania symetrii CP (Agg, Agg).
Opisane w odcinku IV odkrycie cigzszych kwarkow c i b i w konicu kwarka ¢ otworzyto
przed badaniami nowe obszary (poniewaz rodzaje kwarkéw nazywa sie zapachami,
ten dzial fizyki nazywa sie zachecajaco ,fizyka ciezkich zapachéw”). Waznym polem
badan zaréwno doswiadczalnych, jak i teoretycznych stalo si¢ wyznaczanie elementéw
macierzy CKM z rozpadéw, w ktorych zapach kwarka ulega zmianie wskutek
wymiany jednego wirtualnego bozonu W, ktéry przechodzi pézniej w pare leptondéw
(pozwala to wyznaczaé tylko wartosci bezwzgledne elementéw macierzy CKM)

i nastepnie sprawdzanie, czy procesy rzadkie, w tym takze te, w ktérych niezachowane
jest CP, sa poprawnie opisane przez Model Standardowy. Poniewaz procesom rzadkim
odpowiadaja tylko diagramy z zamknietymi petlami, ich amplitudy mogtyby tatwo
by¢ modyfikowane przez dodatkowe petle, ktérych linie odpowiadajg czastkom spoza
Modelu Standardowego. W zwiazku z tym bardzo powaznie liczono na to, ze wtasnie
w fizyce ciezkich zapachéw i naruszenia CP odkryte zostana odstepstwa od
przewidywan tej teorii objawiajace sie niezgodno$ciami przy wyznaczaniu elementow
macierzy CKM z kombinacji danych dotyczacych réznych proceséw.

W XXI wieku dzieki uruchomieniu w SLAC (USA) i KEK (Japonia) eksperymentéw
BaBar i BELLE, czyli akceleratoréw stanowiacych ,fabryki” mezonéw B, udalo si¢
przeprowadzi¢ doktadne pomiary wielu stabych rozpadéw tych czastek, w tym takze
rozpadéw niezachowujacych CP. Zmierzono zaréwno efekty bezposredniego tamania
symetrii CP, jak tez i efekty tamania CP zachodzacego przez mieszanie mezondw

BY i BO (A}l Ad2), analogiczne do mieszania neutralnych kaonéw. W odréznieniu od
efektéw tamania CP w rozpadach kaonéw (Agdy), ktére sa bardzo mate (na poziomie
1073, a wiec wystepuja w jednym rozpadzie na tysiac), w przypadku rozpadéw
mezonéw B efekty takie sa rzedu od 0,1 do 1. W tych przypadkach, w ktérych udaje
sie przeprowadzi¢ wystarczajaco dokladne rachunki (np. dla B —J JYKg),
przewidywania Modelu Standardowego sg zgodne z danymi (Aé%) Badanie proceséw,
w ktorych CP nie jest zachowywane, jest obecnie z powodzeniem kontynuowane przez
eksperyment LHCD przy LHC. W szczegdlnosci udato sie tam po raz pierwszy
zaobserwowaé efekty bezposredniego lamania CP w rozpadach zawierajacych kwark
¢ lub & mezonéw powabnych D (Al,).

Mimo iz najczesciej rozpatrywane uogdlnienia Modelu Standardowego (zwlaszcza
teorie supersymetryczne) przewidywaly, ze efekty ,nowej fizyki” powinny
najwyrazniej przejawiaé sie w oddzialywaniach najciezszych kwarkéw (b i t), do dzi§
nie zarejestrowano tu zadnych przekonujacych (w sensie statystycznej istotnosci)
odstepstw od przewidywan Modelu Standardowego.
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