W LHC powabne blizniaki
zdominuja jedynakow
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Energie zderzen w Wielkim Zderzaczu Hadrondéw pod Genewg sg

obecnie tak duze, ze zaczyna tam dominowac¢ nowy mechanizm
kreacji czastek — stwierdzili naukowcy z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. Ich odkrycie ma znaczenie przy
projektowaniu nowych akceleratoréw oraz eksperymentdéw na
neutrinach.

Konfrontacja przewidywan teoretycznych z danymi z pomiardw nie
pozostawia watpliwosci: w LHC jedne z czgstek elementarnych,
mezony zawierajgce kwarki powabne, zaczynajg powstawad w
parach réwnie czesto jak pojedynczo — a nawet czesciej. O
badaniach poinformowat IFJ PAN w przestanym PAP komunikacie.

Analizy i przewidywania fizykéw z IFJ PAN majag istotne
znaczenie nie tylko dla projektantéw przysztych wielkich
akceleratorow czgstek, ale takze dla wspodtczesnych
eksperymentow dotyczgcych rejestracji neutrin naptywajacych z
kosmosu, takich jak stynny detektor IceCube na Antarktydzie.

Zderzenie protonu z protonem prowadzi - w wyniku
skomplikowanych oddziatywan - do powstania wielu réznych
czagstek. Dotychczas w badaniach prowadzonych we wspétczesnych
akceleratorach czgstek (RHIC, Tevatron czy obecnie LHC) wsréd
produktéw takich zderzen rejestrowano m.in. tzw. mezony DO,
ktore pojawiaty sie pojedynczo. Jednak od niedawna LHC
rozpedza protony do granic swoich mozliwo$ci. W nowym zakresie
energii zaobserwowano ciekawy efekt: tam, gdzie wczesniej
powstawaty pojedyncze mezony DO, teraz wida¢ je dwdjkami.
Naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie
wyjasnili istote tego zjawiska i wykazali, ze wraz ze wzrostem
energii musi ono odgrywa¢ role dominujgcg w produkcji czgstek
powabnych.
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Najnowsze badania, ktdérych wyniki opublikowano w czasopismie
,Physics Letters B”, przeprowadzono we wspéipracy z rosyjskimi
fizykami z Panstwowego Uniwersytetu Lotniczego w Samarze.

»Juz kilka lat temu jako pierwsi przewidzielismy, ze w wyniku
zderzen protonéw o dostatecznie duzych energiach powinnismy
widzie¢ wiecej mezondw powabnych powstajgcych w parach niz
pojedynczo. Nasza najnowsza publikacja nie tylko szczegd6towo
opisuje, dlaczego tak sie dzieje, ale takze udowadnia, ze
efekt ten rzeczywiscie jest juz doskonale widoczny w
akceleratorze LHC” — méwi prof. Antoni Szczurek (IFJ PAN).

MODELOWE ZDERZENIA

Zgodnie z obecnie uzywanym przez fizykéw Modelem Standardowym,
czgstki, ktdére uwazamy za elementarne, petnig rdzne funkcje.
Bozony przenoszg oddziatywania: fotony — elektromagnetyczne,
gluony — jadrowe silne, a bozony W+, W— i Z0 — jadrowe stabe.
Materie tworza fermiony. Nalezg do nich leptony — czyli
elektrony, miony, taony oraz powigzane z nimi neutrina — oraz
kwarki: dolne, gorne, dziwne, powabne, piekne i prawdziwe.
Trzy pierwsze rodzaje kwarkéw sa nazywane lekkimi, trzy
ostatnie — ciezkimi. Dodatkowo kazdy kwark i lepton ma swojego
antymaterialnego partnera. Dopetnieniem catosSci jest bozon
Higgsa, ktdory nadaje czgstkom mase (wszystkim oprécz gluondw i
fotonow) .

W naszym codziennym Swiecie kwarki ciezkie wystepuja w
niewielkich ilo$ciach i pojawiaja sie tylko na niezwykle
krétki czas, g*d6wnie w atmosferze Ziemi. Cata widzialna,
stabilna materia, w tym protony i neutrony, z ktérych sg
zbudowane atomy, sktada sie z kwarkdéw dolnych i gdrnych. Gdy
jednak dochodzi do zderzen czagstek o dostatecznych energiach,
mogg sie pojawia¢ kwarki ciezkie. W przypadku kwarkow
powabnych (czyli najmniej masywnych kwarkdéw ciezkich)
dominujacym procesem ich kreacji jest fuzja dwoch gluondéw. W
LHC dochodzi do niej podczas zderzen protonu z protonem.
Wskutek fuzji powstaje para kwark-antykwark. Ani kwark, ani



antykwark nie mogg istniel samodzielnie, dlatego szybko wigza
sie w pary z innymi kwarkami. Gdy w takiej parze jednym z
kwarkéw jest kwark powabny, czastke nazywamy mezonem D, gdy
antykwark powabny — antymezonem D.

,Przy nizszych energiach wynikiem zderzenia gluondéw zwykle sg
dwie czastki: mezon DO 1 jego antypartner, czyli antymezon DO.
My pokazalismy, ze energie wytwarzane w akceleratorze LHC sga
jednak juz tak duze, ze w trakcie jednego zderzenia gluony
rozpraszajg sie nie raz, a dwa lub nawet wiecej razy. Efektem
pojedynczego zderzenia moze by¢ wtedy nie jeden mezon DO, lecz
dwa lub nawet wiecej - plus, naturalnie, odpowiednie
antymezony” — méwi prof. Szczurek.

BLIZNIACY POBIJA JEDYNAKOW

Fizycy czesto nazywajg kwarki i gluony partonami. Wielokrotne
rozpraszanie partondéw by*o zjawiskiem przewidzianym juz
wczesniej. Nie zajmowano sie nim jednak blizej, poniewaz nigdy
nie grato istotnej roli w badanych procesach. Teraz w IFJ PAN
pokazano, ze sytuacja sie zmienita. Energie w akceleratorach
sg juz tak duze, ze wielokrotne rozpraszanie partondéw staje
sie wiodacym mechanizmem odpowiedzialnym za produkcje mezondéw
i antymezondéw powabnych.

»W danych z eksperymentu LHCb wida¢ wiele przypadkow, gdy
zamiast jednego mezonu DO mamy dwa. Jest to doktadnie ten
efekt, ktorego oczekiwalismy: produkcja bliZniakdéw zaczyna by¢
réwnie prawdopodobna jak produkcja jedynakdw. W przysztych
akceleratorach, takich jak wstepnie projektowany Future
Circular Collider, czyli nastepca LHC, zjawisko to zacznie
odgrywa¢ wrecz dominujacg role w produkcji czgstek powabnych.
Zapewne zobaczymy wtedy takze zderzenia, ktdérych efektem beda
nie dwa, a trzy i wiecej mezonéw” — méwi dr Rafatr Maciuta (IFJ]
PAN) .

Potencjalnie wielokrotne rozpraszanie partonéw moze prowadzid
do powstawania mezondw zawierajacych inne ciezkie kwarki, np.



kwarki piekne. Obliczenia krakowskich fizykéw pokazuja jednak,
ze przy obecnych energiach zderzehn w LHC procesy te sg
znacznie mniej prawdopodobne. Ma to zwigzek z masami kwarkow:
im wieksza masa, tym mniejsze prawdopodobienstwo produkcji, a
kwarki piekne sg zdecydowanie bardziej masywne od kwarkow
powabnych.

oNa razie musimy zadowoli¢ sie stwierdzeniem, ze przy
produkcji bliZzniakéw powab okazuje sie znacznie korzystniejszy
od piekna” — zartuje prof. Szczurek.

KOSMICZNE ZNACZENIE

Warto, aby wynikami badan z IFJ PAN zainteresowali sie badacze
projektujgcy eksperymenty dotyczgce neutrin z kosmosu. Zdaniem
krakowskich fizykéw istnieje ryzyko, ze czes¢ neutrin
rejestrowanych przez urzgdzenia na lub pod powierzchnig Ziemi
powstaje w wyniku oddziatywania promieniowania kosmicznego o
duzej energii z atmosferg naszej planety. Badania nad
wielokrotnym rozpraszaniem partonéw mogg wiec pomdéc w
ustaleniu, 1ile neutrin zaobserwowanych w detektorach
rzeczywiscie dotarto do nas z gtebi kosmosu, a ile jest tylko
szumem wynikajacym z obecno$ci atmosfery.
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