
Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Szukanie igly w stogu siana mozna potraktowac

jako wyzwanie. Zwlaszcza jezeli standardowa

teoria stogów siana przewidywalaby np. obecnosc

srednio jednej igly w stogu. Przed podjeciem

wyzwania warto oszacowac swoje szanse. Zalózmy,

ze poszukujemy igly wbitej w zdzblo siana.

Narzucajacym sie sposobem odnalezienia zguby byloby

przejrzenie wszystkich zdzbel stogu. Ile ich jest?

Z dokladnoscia do czynnika e±1r ta ladna liczba mnoga

wynosi 107. Przegladajac jedno zdzblo na sekunde

potrzebowalibysmy wiec okolo trzech miesiecy na

wykonanie zadania. Wyglada niezle. Szkopul w tym,

jak w ciagu sekundy uzyskac pewnosc co do obecnosci

igly w zdzble?

Z takim zadaniem postanowili zmierzyc sie fizycy

z eksperymentu E787 przy akceleratorze AGS

(Alternating Gradient Synchrotron) w osrodku BNL

w Brookhaven w Stanach Zjednoczonych. Poszukiwana

igla byl bardzo rzadki rozpad naladowanego kaonu na

pion, neutrino i anty-neutrino J{+ --+ 7r+vv.

Dodatni kaon jest stanem zwiazanym anty-kwarku

dziwnego s i kwarku górnego u. Jego sredni

czas zycia wynosi okolo 10 ns, co wystarcza do

przebycia od kilku do kilkudziesieciu metrów

w detektorze. Za rozpad kaonu odpowiedzialne sa

oddzialywania slabe, czyli te same, które powoduja

rozpad jader radioaktywnych czy tez reakcje

termojadrowe we wnetrzu naszego Slonca. Rozpady

poprzez oddzialywania slabe sa "slabe", poniewaz

nosnikiem tych oddzialywan jest naladowany bozon

posredniczacy W± o masie kilkadziesiat razy wiekszej

od masy protonu. Czastka ta pojawia sie w rozpadach

slabych jako stan wirtualny, a wtedy jej zasieg

- zgodnie z zasada nieoznaczonosci - jest bardzo maly,

co odpowiada malym amplitudom przejscia i dlugim

(jak na niestabilne czastki elementarne) czasom zycia.

W przypadku poszukiwanego rozpadu kwark s musi

przejsc na kwark d o tym samym ladunku. Tego typu

oddzialywania, tzw. neutralne prady zmieniajace

zapach, sa w pierwszym przyblizeniu zabronione

w Modelu Standardowym. Moga zachodzic tylko

przez tzw. diagramy petlowe. W jezyku grafów

Feynmana mówimy, ze kwark s przechodzi w pare

wirtualnych czastek tW+, a nastepnie jedna z nich

(ale nie wiadomo która) emituje wirtualny neutralny

bozon posredniczacy ZO (rozpadajacy sie na pare vv),

tak ze "odchudzona" para tW+ moze polaczyc sie

w kwark d. Jak widac, poszukiwany rozpad wymaga

wyprodukowania az trzech wirtualnych, a nominalnie

bardzo ciezkich czastek. Przewidywane
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prawdopodobienstwo wybrania przez kaon akurat tego

kanalu rozpadu wynosi 10-10.

Gdyby zastosowac tempo przeszukiwania z przykladu

ze stogiem, sukcesu nalezaloby spodziewac sie juz

za jakies ... cztery tysiace lat. Poniewaz nielatwo
znalezc stabilne zródlo finansowania na czterdziesci

wieków, wiec naukowcy z E787 skrócili czas ogladania

swoich "zdzbel". Eksperyment zostal zaprojektowany

tak, ze srednio co mikrosekunde w jednej z malych

cel w centralnej czesci detektora zatrzymywal sie

jeden kaon. Poniewaz neutrina uciekaly z detektora

bez sladu, wiec sygnatura poszukiwanego rozpadu

byl pojedynczy naladowany slad wychodzacy z tej

samej celi po czasie zgodnym ze srednim czasem zycia

kaonu. Slad ten musial zostac zidentyfikowany jako

pion poprzez sekwencyjny rozpad dodatniego pionu

na dodatni mion i neutrino mionowe 7r+ --+ J1.+v,..,

a nastepnie mionu na pozyton i odpowiednie neutrina
+ +-

J1. --+ e vevw

Aby wyeliminowac tlo zwiazane z ucieczka innych

czastek przez minimalne nieszczelnosci detektora

(co mogloby imitowac rozpad z neutrinami) lub

z bardzo malo prawdopodoba bledna identyfikacja

(np. wzieciem za pion mionu z dominujacego rozpadu

J{+ --+ J1.+v,..), wybrano szczególne "okno" energii

pionu odpowiadajace sytuacji, w której pion leci

w kierunku przeciwnym do pary neutrin o malym

kacie rozlotu. Wtedy ped pionu jest z jednej strony

wiekszy niz w innych rozpadach wielocialowych,

a z drugiej strony, mniejszy niz w bezposrednim

dwucialowym rozpadzie kaonu na (lzejszy od pionu)

mion i neutrino mionowe. Decydujacym o sukcesie

aspektem eksperymentu bylo mierzenie energii pionu

na trzy niezalezne sposoby (pomiar zakrzywienia

toru w polu magnetycznym, pomiar kalorymetryczny

i pomiar zasiegu). Pozwolilo to nie tylko na obnizenie

spodziewanego tla do poziomu 0,08 ± 0,03 przypadku

w calej próbce, ale równiez na precyzyjne sprawdzenie

poprawnosci metody.

Efektywnosc selekcji wyznaczono na 0,2%, przebadano

1,5· 1012kaonów i w tym sianie ... znaleziono

jedna igle. Wyznaczone prawdopodobienstwo

rozpadu 4,2!;:~ . 10-10 jest najmniejszym dotychczas
zmierzonym niezerowym stosunkiem rozgalezienia.

Jest on zgodny z przewidywaniami Modelu

Standardowego. Moze byc interpretowany jako pomiar

prawdopodobienstwa przejscia kwarku t w kwark d

oraz naklada istotne ograniczenia na mozliwe

rozszerzenia Modelu Standardowego, w których rozpad

móglby zachodzic poprzez inne stany wirtualne.
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