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Leptony pomagaja w tropieniu nowej fizyki

Elektrony z ,.kolegami” — innymi leptonami — to jedne z wielu produktow zderzen
obserwowanych w eksperymencie LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw.
Zdaniem teoretykow, niektore z tych czgstek mogq powstawac w procesach
wychodzgcych poza standardowgq fizyke. Najnowsza analiza weryfikuje te
przewidywania.

Czy za anomaliami, obserwowanymi w eksperymencie LHCb w rozpadach mezondéw pieknych (B),
kryjg sie nieznane czastki, spoza obecnie obowigzujacego i doskonale przetestowanego Modelu
Standardowego? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, fizycy szukajg nie tylko kolejnych oznak
istnienia nowych czastek, ale takze sladow zjawisk mogacych zachodzi¢ z ich udziatem. Jednym z
procesOw proponowanych przez teoretykdéw, a wykraczajgcym poza swiat znanej fizyki, jest
tamanie zasady zachowania liczby leptonowej. To hipotetyczne zjawisko znalazto sie w centrum
zainteresowania miedzynarodowej grupy badaczy, w ktorej sktad wchodzili przedstawiciele
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie, Technische Universitat w Dortmundzie (TUD)
i Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) w Paryzu. Ze szczegélng uwaga
przeanalizowali oni dane zebrane w latach 2011-12 podczas zderzen protonéw w ramach
eksperymentu LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronow w CERN pod Genewa. Wyniki
poszukiwan zostaty wiasnie oméwione na tamach prestizowego czasopisma ,Physical Review
Letters”.

Dzieki dekadom eksperymentéw i pomiarow wykonanych przez fizykéw jadrowych i badaczy
promieniowania kosmicznego wiadomo, ze czgstki materii dzielg sie na dwie catkowicie niezalezne
rodziny: kwarki i leptony (oraz ich antymaterialne odpowiedniki). Kwarki (gorny, dolny, dziwny,
powabny, piekny i prawdziwy) zawsze wystepujg w zlepkach. Uktady dwoch kwarkow sg znane
jako mezony, uktady trzech kwarkéw to bariony. Wérdd tych ostatnich znajdziemy proton i neutron,
czgstki tworzgce jadra atomowe. Z kolei do leptondéw zaliczamy elektrony, miony, taony oraz
odpowiadajgce im neutrina.

~Wiasciwosci leptondw i kwarkdw roéznig sie w sposéb zasadniczy. W rezultacie obie grupy czastek
sg opisywane za pomocg zestawow innych liczb, zwanych liczbami kwantowymi. Jedng z liczb
kwantowych uzywanych do opisu leptonéw jest liczba leptonowa. Na przyktad kazdy elektron ma
elektronowg liczbe leptonowg réwng 1. Z kolei antymaterialne odpowiedniki elektronéw, czyli
pozytony, majg liczbe elektronowg -1”, ttumaczy dr Jihyun Bhom (IFJ PAN), gtéwna autorka
analizy. ,Tak dochodzimy do zjawiska kluczowego dla wyjadnienia sensu naszej pracy. Ot6z w
ramach Modelu Standardowego obowigzuje zasada zachowania liczby leptonowej. Méwi ona, ze
suma liczb leptonowych czastek na poczatku i na kohcu procesu musi by¢ zawsze taka sama”.

Wymodg zachowania liczby leptonowej powoduje, ze jesli w jakiejs interakcji uczestnicza np. dwa
elektrony, o sumarycznej liczbie elektronowej dwa, to na koncu procesu liczba ta rowniez bedzie
wynosi¢ dwa. W przedstawionym przyktadzie w ramach Modelu Standardowego dozwolona jest
wiec produkcja zaréwno dwoch elektronow, jak tez czterech elektrondw i dwoch pozytondw, etc.



Zaréwno leptony, jak i kwarki, mozna podzieli¢ na trzy grupy zwane generacjami. Istnienie tej
samej liczby generacji leptonow i kwarkéw sktonito teoretykdw na Swiecie do przypuszczenia, ze
przy odpowiednio duzej energii leptony i kwarki mogg sie ,stopi¢” w leptokwarki — hipotetyczne
czastki o cechach zaréwno leptonéw, jak i kwarkéw. Gdyby istniaty, leptokwarki powinny byé
nietrwatymi czgstkami o bardzo duzych masach, porownywalnych nawet z masg catego jadra
otowiu.

-W procesach, w ktérych uczestniczytyby leptokwarki, liczby leptonowe nie muszg by¢ zachowane.
Wykrycie $ladow zjawisk z tamaniem zasady zachowania liczby leptonowej byloby wiec
znaczacym krokiem na drodze do detekcji czagstek spoza Modelu Standardowego. W
szczegolnosci utatwitoby nam interpretacje natury anomalii, ktére od pewnego czasu coraz
wyrazniej wida¢ w danych z rozpaddéw mezonow pieknych, a wiec czastek zawierajacych kwark
dolny i antykwark piekny”, méwi dr Bhom.

W najnowszych analizach statystycznych niezbedne okazato sie uzycie sztucznej inteligencji. Na
dodatek nie jedne;.

LInteresowaty nas rozpady mezonu B prowadzgce do powstania mezonu K, mionu i elektronu. Tak
sie jednak sktada, ze w ramach Modelu Standardowego znaczna czes$¢ rozpadéw mezonu B
prowadzi do dokfadnie tych samych produktéw z neutrinami (tych ostatnich nie udaje sie
rejestrowac). Tak ogromne tto nalezato bardzo precyzyjnie usungé z zebranych danych. Za to
zadanie odpowiadata jedna sztuczna inteligencja. Druga okazata sie konieczna by zlikwidowacé
pozostatosci tta przepuszczone przez pierwszg”, wyjasnia dr Bhom.

Mimo uzycia wyrafinowanych narzedzi matematycznych, badaczom z IFJ PAN, TUD i CNRS nie
udato sie wykry¢ sladow zjawisk tamigcych zachowanie liczby leptonowej. Nie ma jednak tego
ztego, co by na dobre nie wyszto.

.Z pewnoscia siegajacag 95% az o rzad wielkosci poprawilismy dotychczasowe ograniczenia na
rozwigzania przedstawiane przez teoretykdw w celu wyjasnienia obecnosci anomalii w rozpadach
mezonéw B. W rezultacie jako pierwsi w istotny sposéb zaweziliSmy obszary poszukiwan teorii
ttumaczacych istnienie tych anomalii za pomoca nowej fizyki”, podkresla dr Bhom.

Jesli istnieja, procesy famigce zasade zachowania liczby leptonowej najwyrazniej zachodzg
znacznie rzadziej niz przewidywaty to najpopularniejsze rozszerzenia Modelu Standardowego z
udziatem leptokwarkéw. Co wiecej, same anomalie w rozpadach mezonéw pieknych wcale nie
muszg byé zwigzane z nowymi czgstkami. Wcigz nie mozna wykluczy¢ mozliwosci, ze sg to
artefakty technik pomiarowych, uzytych narzedzi matematycznych lub skutek nieuwzglednienia
jakiegos zjawiska zachodzacego w obrebie obecnie znanej fizyki. Mozna miec¢ tylko nadzieje, ze
kolejne, juz zainicjowane analizy, z uwzglednieniem najnowszych danych zebranych w LHC, w
ciggu kilku lat ostatecznie rozwiejg watpliwosci dotyczace istnienia fizyki wykraczajgcej poza Model
Standardowy.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowq i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapia protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysiaca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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