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Sredi poletja je na  osrednji letošnji  konferenci fizikov osnovnih delcev v Batavii pri Chicagu enega izmed najbolj vročih rezultatov objavila mednarodna raziskovalna skupina Belle. Njihova najnovejša meritev je namreč pokazala na morebitno neskladje v okviru Standardnega modela osnovnih delcev. Ker gre za splošno sprejeto teorijo, ki je zadnjih trideset let uspešno odgovorila na številna vprašanja fizike osnovnih delcev, je ta rezultat seveda naletel na veliko pozornost.

Raziskovalna skupina izvaja meritve z detektorskim sistemom Belle ob trkalniku KEK-B v Tsukubi na Japonskem (slika 1). V skupini fizikov iz  univerz in inštitutov desetih držav je tudi močna slovenska raziskovalna ekipa, v kateri so  sodelavci Inštituta J. Stefan, Univerz v Ljubljani in Mariboru ter Politehnike v Novi Gorici, P. Križan, M. Starič, S. Korpar, B. Golob, D. Žontar, S. Stanič, M. Bračko, I. Bizjak, U. Bitenc in S. Fratina.

Trkalnik KEK-B je eksperimentalna naprava (S. Stanič, Znanost, junij 2003), s katero v trkih pospešenih elektronov in pozitronov ustvarimo veliko število kratkoživih subatomarnih delcev imenovanih mezoni B, kakor tudi njihovih antidelcev, mezonov anti-B. Ti delci so sestavljeni iz kvarkov d in anti-b, imajo maso, ki je nekoliko večja kot masa helijevega atoma, razpadejo pa v nekaj bilijoninkah sekunde v lažje in dolgožive razpadne produkte.  Razpadne produkte nato zaznamo v detektorskem sistemu Belle, iz njihovih lastnosti pa sklepamo na potek razpadov mezonov B.

Proučevanje mezonov B je že doslej igralo pomembno vlogo pri razumevanju sil  med osnovnimi delci. O enem pomembnih odkritij smo v prilogi Znanost (B. Golob, september 2001) poročali že pred dvemi leti. Takrat so raziskovalci, zbrani v raziskovalni skupini Belle,  objavili rezultate meritev majhne razlike med lastnostmi snovi (v tem primeru mezonov B) in antisnovi (mezonov anti-B).  To razliko pripišemo kršitvi ene osnovnih simetrij narave, imenovane simetrija CP. Kršitev te simetrije je tesno povezana z očitno prevlado snovi nad antisnovjo v današnjem vesolju,  po tem ko sta bili ob nastanku vesolja enako zastopani. 
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Slika 1: Shema detektorja Belle. V središču detektorja trčita pospešena elektron  (e-) in njegov anti-delec, pozitron (e+), pri tem pa nastaneta mezon B in njegov anti-delec. Celoten detektor je sestavljen iz več detektorskih modulov, vsak  služi določenemu namenu. V središču aparature je silicijev detektor, s katerim določajo mesto nastanka in razpada mezona B z natančnostjo 50 milijonink metra. Sledijo mu: detektor, namenjen določanju sledi delcev, ki nastanejo pri razpadu mezona B,  detektorji za identifikacijo in meritev energije nastalih delcev. Večina detektorskih sklopov je v notranjosti supraprevodne magnetne tuljave, ki ustvarja magnetno polje gostote 1.5T. 

Za meritev kršitve simetrije CP so izbrali razpad mezonov B in anti-B, pri katerem sta razpadna produkta lažja mezona J/ψ in KS . Pri meritvi se je izkazalo, da delci razpadajo nekoliko drugače, kot njihovi antidelci. Merilo za kršitev simetrije CP je količina sin2φ1. Ta bi bila nič, če v opazovanem sistemu simetrija CP ne bi bila kršena. Rezultati meritev so pokazali, da je vrednost te količine 0,731 z natančnostjo ± 0,056. Vrednost se zelo dobro sklada z vrednostjo, ki jo dobimo posredno iz drugih meritev in preko povezav, ki sledijo iz Standardnega modela. 

V dveh letih po prvem odkritju je raziskovalna skupina Belle nadaljevala z raziskavami procesov, pri katerih bi lahko bila ta simetrija kršena, in v toku teh študij so naleteli na presenetljiv rezultat. Če bi Standardni model natačno opisal interakcije med osnovnimi delci, bi moralo do kršitve simetrije CP prihajati tudi v nekaterih drugih redkih razpadih mezonov B, stopnja kršitve pa bi bila prav tako določena z istim parametrom sin2φ1. Potem, ko so pregledali celoten vzorec zbranih eksperimentalnih podatkov, v katerih se skriva 150 milijonov razpadov mezonov B in njihovih antidelcev, je raziskovalcem skupine Belle uspelo najti 68 primerov razpadov mezona B v mezona Φ in  KS . 

Kršitev simetrije se v tem procesu kaže kot razlika časov, v katerih razpadejo mezoni B in njihovi antidelci. Slednji v povprečju razpadejo v omenjene razpadne produkte nekoliko kasneje kot prvi. Izmerjeno razliko prikazujejo točke na sliki 2. Iz njih ugotovimo, da je parameter kršitve simetrije CP v tem procesu enak -0,96 ± 0,50, kar se znatno razlikuje od pričakovane vrednosti sin2φ1 = 0,731 ± 0,056. 
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Slika 2:  Relativna razlika v verjetnosti za opazovani razpad za mezone B in njihove antidelce. Rezultati meritve so označeni s kvadrati, statistična napaka meritve z navpičnimi črtami. Napoved Standardnega modela prikazuje črtkana krivulja, modra krivulja pa podaja rezultat prilagajanja izmerjenim točkam.

Razpad B → Φ + KS poteka  preko procesa, v katerem so bistvene tako imenovane “kvantne fluktuacije”; sestavni del mezona B, kvark b, se za zelo kratek čas pretvori v bistveno težji kvark t in bozon W (glej sliko 3), nato pa konča kot kvark s in par antikvarkov  anti-s. Možno je, da se včasih namesto kvarka t ali bozona W pri taki kvantni fluktuaciji pojavijo nove vrste delcev, ki jih sicer Standardni model ne predvideva in jih do sedaj še nismo odkrili. Taka skrita prisotnost novih delcev bi lahko znatno spremenila vrednost parametra  sin2φ1 v proučevanem procesu. Velja omeniti, da so procesi s “skritimi delci” napovedali obstoj delcev že v preteklosti. Pred petnajstimi leti smo s spektrometrom ARGUS v mednarodnem inštitutu DESY v Hamburgu iz izmerjene pogostosti prehajanja mezona B v njegov antidelec lahko sklepali, kakšna je masa kvarka t, ki ga dotakrat še niso zaznali direktno. Kvark t je namreč v tem primeru nastopal v obliki podobne kvatne fluktuacije, od velikosti njegove mase pa je odvisna pogostost prehoda. Leta 1995 so nato kvark t neposredno odkrili s trkalnikom Tevatron v Chichagu. 
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Slika 3: Razpad B → Φ + KS: zanj so bistvene tako imenovane “kvantne fluktuacije”, pri katerih se sestavni del mezona B, kvark b, za zelo kratek čas pretvori v bistveno težji kvark t in bozon W.

Kljub temu, da je še prezgodaj, da bi iz izmerjene vrednosti za parameter sin2φ1 v procesu B → Φ + KS  naredili končne zaključke, je možno, da bo odkritje raziskovalne skupine Belle resno ogrozilo Standardni model. Verjetnost, da je izmerjena vrednost posledica naključja (vsi procesi v svetu osnovnih delcev so namreč statistično pogojeni, določimo lahko le povprečne vrednosti, izvrednotene na dovolj velikem vzorcu), je manjša od desetinke odstotka. Ko bo na razpolago še več eksperimentalnih podatkov se bo napaka meritve zmanjšala. Izmerjeno odstopanje od pričakovanja Standardnega modela je dandanes najresnejši pokazatelj, da obstajajo  osnovni delci, ki jih Standardni model ne predvideva. Ena izmed možnosti bi lahko bili supersimetrični partnerji k obstoječim osnovnim delcem, ki jih napovedujejo nekatere nadgradnje Standardnega modela. Tako je omenjeni rezultat skupine Belle pomembna motivacija za meritve, ki bodo potekale na prihodnjem trkalniku LHC v Evropskem laboratoriju za fiziko delcev CERN v Ženevi. Ta bo po predvidevanjih začel obratovati leta 2007, eden njegovih poglavitnih namenov pa bo prav iskanje delcev, ki jih napovedujejo supersimetrične teorije. 

Fiziki bodo z detektorjem Belle merili še nekaj let. Večje število izmerjenih razpadov mezonov B bo omogočilo večjo natančnost meritev in omogočilo študij do sedaj še neobdelanih izredno redkih procesov. Bistveno pa bodo k izboljšanju natančnosti meritev doprinesle tudi predvidene izboljšave detektorja. Tako smo slovenski raziskovalci s sodelavci iz Japonske in ZDA že pripravili nov silicijev detektorski modul, ki bo omogočil natančnejše določanje mesta nastanka in razpada mezonov B. Detekcijski sklop je bil v avgustu vgrajen v eksperimentalno aparaturo, prve rezultate meritev z nadgrajeno aparaturo pa pričakujemo do konca letošnjega leta. V okviru nekoliko bolj dolgoročnega projekta pa na Inštitutu J. Stefan v sodelovanju z univerzama v Nagoji in v Tokiju preiskušamo nov tip prostorsko občutljivegaa detektorja posameznih fotonov, ki bo bistven element detektorskega sklopa za identifikacijo nastalih delcev (glej sliko 4). Če bo razvoj sklopa, ki ga po znamenitem ruskem fiziku imenujemo detektor Čerenkova,  uspešen, bomo nove detektorske komponente vgradili v eksperiment na Japonskem v letih 2005 in 2006. 
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Slika 4: Preizkušanje dveh prototipov detektorja Čerenkovih obročev v testnem žarku. Testni žarek, curek nabitih pionov, vstopa v aparaturo z leve strani. Pioni sevajo fotone –

 Čerenkovo svetlobo – v 2 cm debeli plasti aerogela, zelo lahke prozorne snovi rahlo mlečne barve. Detektorja fotonov sta skupini večanodnih fotopomnoževalk s 64 kanali (levo) in 16 kanali (desno). 











































































