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Streszczenie

W rozprawie oméwiono wyniki do$wiadczalnych badan ciezkich barionéw otrzy-
mane w ostatnim dziesiecioleciu na zderzaczu LEP. Najwazniejsze z nich dotycza po-
miaréw czaséw zycia pigknych barionéw. Przedstawiono takze metody opisu teorety-
cznego ciezkich hadronéw oraz aparature doswiadczalna pracujacg na LEP. Badania
ciezkich barionéw ukazano na szerszym tle innych pomiaréw wykonanych przy po-
mocy LEP: testéw przewidywan modelu standardowego oraz najnowszych wynikéw
dotyczacych pieknych mezondw.

Abstract

This report describes the experimental research about the heavy baryons which
were obtained in the last decade at LEP. The most important among them concern the
lifetimes of beauty baryons. The methods of theoretical description of heavy hadrons
together with the LEP experimental apparatus are also discussed. Heavy bary-n stu-
clies are shown in a broader perspective of other LEP results: the tests of the standard
model and the latest measurements concerning the beauty mesons.
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Rozdzial 1
Wstep ‘

Celem tej rozprawy jest przedstawienie postepu w badaniach doswiadczalnych ciezkich
barionéw!, jaki dokonal sie w ostatniej dekadzie dzieki pracom wykonanym przy po-
mocy zderzacza LEP. Zostana w niej przedyskutowane obserwacje spektroskopowe
pieknych i powabnych barionéw, oraz pomiary ich czaséw zycia, czestosci produkcji -
i polaryzacji. Autor rozprawy uczestniczyl aktywnie w omawianych badaniach jako
czlonek wspélpracy DELPHI - jednej z czterech dzialajacych na LEP. Dla przedsta-
wienia mozliwie pelnego stanu wiedzy z dziedziny ciezkich barionéw, w rozprawie sg
takze dyskutowane wyniki pozostalych eksperymentéw pracujacych na LEP, zwlaszcza
ALEPH i OPAL, oraz najistotniejsze badania pochodzace z innych osrodkéw. Omé-
wiono takze metody opisu teoretycznego pieknych i powabnych hadronéw, poréwnujac
przewidywania teoretyczne z wynikami doswiadczalnymi.

Zamyslem autora bylo spisanie rezultatéw badan z dziedziny ciezkich barionéw
w formie podobnej do artykulu przegladowego, ktéry moégiby przyblizyé je innym
fizykom czastek elementarnych w Polsce. Jednocze$nie starano si¢ podac interpretacje
teoretyczng wynikéw doswiadczalnych, oraz umiesci¢ badania poswiecone ciezkim ba-
rionom w szerszej perspektywie innych wynikéw fizycznych, uzyskanych przy pomocy
LEP.

Rozprawe otwiera rozdzial 2, omawiajacy aparature doswiadczalng. Na jego poczat-
ku podano bardzo zwiezla charakterystyke zderzacza LEP, a nastepnie przedstawiono
opis detektora DELPHI, wybranego ze wzgledu na udzial autora w tej wspéipracy.
Omoéwiono te czesci aparatury, ktére sg istotne dla opisywanych badan, oraz przed-
stawiono wybrane zagadnienia analizy danych. W nastepnym rozdziale wymieniono
najwazniejsze wyniki badan wykonanych na LEP w dziedzinie testowania przewidywan
modelu standardowego. Rozdziat 4 poswiecono przedstawieniu metod opisu teore-
tycznego pieknych i powabnych hadronéw. W najwazniejszym dla tej rozprawy —
rozdziale pigtym — opisano dokladniej badania dodwiadczalne ciezkich barionéw, wyko-
nane przy pomocy LEP, wymieniajac kazdorazowo wkiad autora w omawiane prace.
Dopeinieniem tej czesci jest rozdzial 6, poswiecony pokrewnej tematyce pieknych me-
zonow.

lwspélnym mianem ‘ciezkie’ beda w tej rozprawie okreslane powabne i pickne hadrony. Te pierwsze
zawierajg przynajmniej jeden kwark ¢, drugie kwark b. Ponizej przyjeto konwencje wymieniania
jedynie czastki(kwarku) zakladajac, ze jej(jego) symbol dotyczy takie antyczastki(antykwarku).
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Rozdzial 2
Aparatura do$wiadczalna "

W rozdziale tym zostanie przedstawiony krétki opis zderzacza LEP oraz jednego z czte-
rech detektoré6w na nim pracujacych. Do oméwienia wybrano aparature DELPHI,
ze wzgledu na czlonkostwo autora w tej wilasnie wspdlpracy. W koncowej czesci
rozdzialu zostang takze przedstawione te wybrane elementy analizy off-line, ktore sa
bezposrednio zwiazane z dyskutowanymi ponizej badaniami z dziedziny ciezkich bario-
néw.

2.1 Zderzacz LEP

Zderzacz LEP [1] (ang. Large Electron Positron) nalezy do Europejskiego Osrodka
Fizyki Czastek CERN [2] (skrét od pierwotnej nazwy francuskiej Conseil Europeen
pour la Recherche Nucleaire). Jego pierscieni, stuzacy do przyspieszania i utrzymywa-
nia wiazek elektronéw i pozytrondéw, ma obwdd o dlugosci 26.7 km. Tunel zderzacza
jest umieszczony na glebokosci ok. 100 m pod poziomem gruntu, czeSciowo na terenie
Francji (Pays de Gex) i Szwajcarii (canton Genéve). Stanowi on sekwencje o$miu od-
cinkéw prostych i lukéw. Te ostatnie zawieraja system prowadzenia wigzki, skladajacy
sie z magneséw dipolowych, stuzacych do jej zakrzywiania, kwadrupolowych i sek-
stupolowych, dzialajacych ogniskujaco, oraz magneséw korekcyjnych. W odcinkach .
prostych sa ustawione wneki rezonansowe, stluzace do przyspieszania wiazek et i e~
oraz cztery detektory ALEPH (3], DELPHI ([4],[5]), L3 [6] i OPAL [7], zajmujace
punkty przeciecia wiazek, rozmieszczone symetrycznie na pierscieniu LEP.

Zderzacz LEP rozpoczal prace w roku 1989 i az do jesieni 1995 roku dzialal w zakre-
sie energii zderzeri w poblizu masy bozonu posredniczacego Z° tj. okoto 91.2 GeV/c?
(tzw. LEP1), zyskujac nawet zargonowa nazwe ‘fabryki Z°’. W latach 1989-91, 1993
1 1995 dane zbierano nie tylko przy energii odpowiadajacej maksymalnemu przekro-
jowi czynnemu na produkcje bozonu ZV, ale takze przy kilku innych wartosciach ener-
gii z zakresu pomiedzy 88 i 95 GeV/c? (ang. ‘scan’) dla pomiaru ksztaltu linii re-
zonansowej Z°. Typowo okres zbierania danych rozpoczynal sie w maju a konczyt
w listopadzie. Dokladne dane dotyczace liczby rozpadéw hadronowych Z° zareje-
strowanych przez wspélprace DELPHI sg zawarte w Tabeli 2.1 (pozostale trzy ekspery-
menty zebraly prébki o podobnej liczebnosci). Caltkowita Swietlnoé¢ LEP1, sumowana
po okresie zbierania danych, przypadajacym na lata 1989-1995, wyniosta ok. 270 pb~!.

Od peédziernika 1995 rozpoczal sie tzw. etap LEP2, polegajacy na badaniu zderzeri
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Tablica 2.1: Liczby przypadkéw rozpadéw hadronowych bozonu Z° (tysiace sztuk)
zarejestrowane przez eksperyment DELPHI w poszczegélnych latach pracy LEP1. Os-
tatnia kolumna podaje calkowita statystyke przypadkéw hadronowych DELPHI.

Rok 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 suma
poza maksimum Z° 4 30 52 - 243 - 236 565
catkowita 13 125 275 751 755 1484 750 4153

ete” w zakresie energii powyzej masy bozonu Z°. Energia ta byla odtad systematycznie
podnoszona, przyjmujac kolejno wartosci 130, 136, 161, 172, 183, 189, 192, 196, 200,
202 i ok. 205 GeV/c?, dzieki sukcesywnej instalacji kolejnych nadprzewodzacych wnek
rezonansowych.

2.2 Eksperyment DELPHI

DELPHI (skrét od ang. DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification)
([4],[5]) jest jednym z czterech wielkich detektoréw, pracujacych od 1989 roku na
zderzaczu LEP. Urzadzenia te czesto okresla sie mianem detektoréw uniwersalnych.
Oznacza to, ze taka aparatura powinna dostarcza¢ informacji o wszystkich rodzajach
proceséw fizycznych, zachodzacych w wyniku poczatkowego zderzenia, a nie ograniczaé
sie do badania tylko jednej lub kilku klas zjawisk. Detektor uniwersalny powinien obej-
mowadé niemal pelny kat brylowy (z pominieciem obszaru stuzacego doprowadzeniu
wigzek) oraz rejestrowaé czastki naladowane (wraz z pomiarem ich pedu z zakrzy-
wienia toru w polu magnetycznym) i neutralne. Powinien on réwniez identyfikowaé
w szerokim zakresie pedu mozliwie wszystkie rodzaje czastek, oraz dostarczaé infor-
macji o $wietlnosci zderzacza. Jednym z gléownych celéw dalszego opisu aparatury
DELPHI bedzie przedstawienie, w jaki sposéb zalozenia te zostaly zrealizowane w prak-
tyce. Konsekwencja przedstawionych powyzej wymagan jest m.in. podzial aparatury,
DELPHI na kilkanascie wspétpracujacych ze soba detektorow, z ktdrych kazda spetnia
jedynie cze$¢ wymagan stawianych detektorowi uniwersalnemu.

Schemat aparatury DELPHI wraz z nazwami i rozmieszczeniem jej najwazuiej-
szych czedci jest przedstawiony na Rys. 2.1. Detektor ten ma ksztalt walca o srednicy
i wysokosci okoto 10 m i wazy ok. 3500 ton. Sktada sie z czesci centralnej tzw. beczki
(ang. barrel) oraz z dwéch tzw. korkéw (ang. endcaps). Rys. 2.1 przedstawia tylko
cze$¢ jednego z nich. Korki mogs byé odsuwane od czesci centralnej, umozliwiajac
tym samym do niej dostep. Rura wiazek zderzacza LEP wykonana z berylu i po-
siadajaca Srednice 5.2 ¢cm przebiega przez o$ symetrii beczki prostopadle do korkow.
Uklad wspéirzednych detektora zdefiniowano w ten sposéb, ze o z jest skierowana
w kierunku wiazki elektronowej, 0§ = wskazuje kierunek do centrum LEP, a of y jest
skierowana pionowo ku goérze. Detektory sladowe: VD, ID, TPC, OD, FCA i FCB
sa umieszezone w polu magnetycznym o natezeniu 1.2 T skierowanym réwnolegle do
osl z, a wytwarzanym przez ogromny nadprzewodzacy solenoid ($rednica wewnetrzna
5.2 m, dhugoséé 7.4 m).
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Rysunek 2.1: Schemat aparatury DELPHI; 1) detektor wierzchotka (VD),2) detek-
tor wewnetrzny (ID). 3) komora projekcji czasowej (TPC), 4) centralny detektor
do rejestracji promieniowania Czerenkowa (BRICH),5) detektor zewnetrzny (OD),
6) centralny kalorymetr elektromagnetyczny (HPC), 7) solenoid nadprzewodzacy, 8)
liczniki do pomiaru czasu przelotu (TOF), 9) kalorymetr hadronowy (HCAL), 10)
centralne komory mionowe (MUB), 11) komory przednie A (FCA), 12) detektor
do pomiaru $wietinosci zderzacza (SAT/STIC) (drugie urzadzenie tego typu VSAT: .
wypada poza rysunkiem), 13) przednie detektory do rejestracji promieniowania Cze-
renkowa (FRICH), 14) komory przednie B (FCB), 15) przedni kalorymetr elektro-
magnetyczny (FEMC), 16) przednie i otaczajace komory mionowe (MUF, SMU),
17) przedni hodoskop scyntylacyjuy.

Dazeniem kazdej z czterech wspdlprac bylo, oprdcz spelnienia wymagan ‘uni-
wersalnosci’, zapewnienie dla swojej aparatury unikalnych cech, ktére moglyby ja
wyrédzniaé sposrdéd innych detektorow. W przypadku DELPHI szczegdlny nacisk
polozono na, niezwvkle istotna dla badan ciezkich kwarkéw b i ¢, identyfikacje
hadronéw. Jest ona w tym urzadzeniu realizowana w detektorach rejestrujacych
promieniowanie Czerenkowa (BRICH i FRICH) oraz w komorze projekcji czasowej
(TPC).

W sklad wspdipracy DELPHI wchodzi ok. 550 fizykéw, inzynieréw i technikéw z 56
osrodkéw naukowych w 20 krajach Europy oraz w Stanach Zjednoczonych i Brazylii.
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Fizycy polscy z Warszawy (Uniwersytet Warszawski, Instytut Probleméw Jadrowych)
oraz Krakowa (Instytut Fizyki Jadrowej oraz Akademia Goérniczo-Hutnicza) uczest-
niczyli w budowie detektoréw VD, ID, BRICH, FRICH i HPC, a takze biora udzial
w ich obsludze oraz analizie danych doswiadczalnych.

Do badania wlasnosci hadronéw zawierajacych kwarki piekne i powabne wystar-
czy informacja dostarczana przez cze$é centralng aparatury DELPHI. Najistotniejsza
role odgrywaja przy tym detektory $ladowe, kalorymetry (zwlaszcza elektromagnety-
czny) oraz aparatura umozliwiajaca identyfikacje hadronéw. Przedstawiony ponizej
opis aparatury ograniczy sie jedynie do tych jej czesci, ktére sa istotne dla badan
opisanych w rozprawie. ’

2.2.1 Pomiar toréw czastek naladowanych

Rekonstrukcja toréw czastek naladowanych wraz z pomiarem ich pedu jest dokony-
wana w czesci centralnej DELPHI w oparciu o informacje pochodzaca z detektoréw
sladowych: detektora wierzcholka (VD), detektora wewnetrznego (ID), komory pro-
jekeji czasowej (TPC) oraz detektora zewnetrznego (OD).

Rysunek 2.2: Schemat detektora wierzchotka DELPHI. Lewy rysunek ukazuje jego
przekrdj w plaszezyznie prostopadlej do wigzki. Rysunek prawy prezentuje jego widok
trojwymiarowy. Wszystkie wymiary na osiach liczbowych sa podane w cm.

Detektor wierzcholka (VD) stanowi zasadnicze narzedzie do badania pieknych i po-
wabnych hadronéw (ich czasy zycia sa rzedu 107'? — 107! s). Dostarcza on bowiem
dokladnej informacji o polozeniach wierzchotkéw pierwotnego i wtérnych jak réwniez
o tzw. parametrach zderzenia toréw. Urzgdzenie to sklada sie z trzech warstw krze-
mowych detektoréw paskowych. Otaczaja one radialnie puukt zderzenia ete™ na
promieniach 6.3, 9.0 1 10.9 cm (Rys. 2.2). W sklad kazdej warstwy wchodza 24 sektory,
zwane tez modulami, pokrywajace pelny kat azymutalny. Pojedynczy modul zawie-
ra. po cztery krzemowe detektory paskowe umieszczone réownolegle do rury wigzek.
Warstwy: najbardziej wewnetrzna i najbardziej zewnetrzna sa wyposazone w dwu-
stronne detekiory paskowe (paski obu stron sy do siebie prostopadte). Pozwala to
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na pomiar nie tylko wspdhrzednej R¢ ale takze z. Dla tej pierwszej wspéirzedne]j
dokladno$é pomiaru punktu przejscia czastki naladowanej przez pojedyncza warstwe
detektora wynosi 7.6 um, a dla z, dla warstwy najbardziej zewnetrznej, osiaga wartosé
miedzy 9 pum (dla toréw prostopadlych do moduléw) a 32 um. W zakresie kata po-
larnego 44° < 0 < 136° tor czastki naladowanej przebiega przez wszystkie trzy warstwy
VD. Powyzszy opis dotyczy wersji tego urzadzenia, aktywnej w latach 1994-95. W okre-
sie tym zebrano ok. 60 % danych doswiadczalnych, z ktérych wyniki sa dyskutowane
ponizej. . '

Detektor wewnetrzny (ID) sklada sie z dwéch koncentrycznych czeéci. Jego obszar
aktywny pokrywa zakres kata polarnego € pomiedzy 15° a 165°. Bardziej wewnetrzng
czes¢ detektora stanowi komora dryfowa, pozwalajaca na pomiar wspéirzednej R¢ toru
czastki naladowanej w 24 punktach na odleglosciach od osi wigzek pomiedzy 121 23 cm.

- Dokladno$é pomiaru dla pojedynczego punktu toru wynosi 85 um. Czesé zewnetrzna,
rozciagajaca sie miedzy 23 i 28 cm od osi wiazek zawierala pie¢ warstw wielodrutowych
komér proporcjonalnych. W roku 1995 ta cze$é urzadzenia zostala wymieniona na pie¢
warstw detektoré6w stomkowych. Kazda warstwa sklada sie ze 192 stomek (drutéw
w starszej wersji). Zdolnosé rozdzielcza dla wspélrzednej R¢ pojedynczego punktu
toru wynosi 2.4 mm, dla konfiguracji z uzyciem detektoréw stomkowych.

Komora projekcji czasowej (TPC) jest gléwnym detektorem stuzacym do rekomn-
strukcji toréw czastek naladowanych. Pozwala ona réwniez na ich identyfikacje (szcze-
gélnie w zakresie pedu do ok. 2 GeV/c) poprzez pomiar strat jonizacyjnych dFE/dz.
TPC jest cylindryczna komorg dryfowa o dlugoéci 268 cm oraz o promieniu wewnetrz-
nym 35 cm i zewnetrznym 111 cm. Czastki naladowane przy przejsciu przez komore
powodujg jonizacje wypelniajacego ja gazu (mieszanka 80 % argonu i 20 % metanu pod
ci$nieniem atmosferycznym). Elektrony powstate w wyniku jonizacji dryfuja wzdluz osi
wiazek do zewnetrznych pokryw TPC pod wplywem panujacego w tym urzadzeniu pola
elektrycznego. Pokrywy detektora wyposazone sg w wielodrutowe komory proporcjon-
alne, zawierajace 16 koncentrycznych paskow -katodowych i 192 druty anodowe. Te
pierwsze mierza wspolrzedne przestrzenne do 16 punktéw toru czastki naladowanej
w zakresie kata polarnego 39° < # < 141°. Dla katéw z zakresu 20° < 8 < 160° tor
czastki przecina przvunajmniej trzy warstwy paskéw katodowych. Sygnaly z drutéw
anodowych umozliwiaja pomiar strat jonizacyjnych czastki w maksymalnie 192 punk-. -
tach, co pozwala na ich identyfikacje. Dokladnos¢é pomiaru pojedynczego punktu
wynosi 250 ym dla wspéirzednej R¢ i 880 um dla 2. -

Detektor zewnetrzny (OD) sklada sie z pieciu warstw komér dryfowych, mierzacych
wspodlirzedng R¢ pojedynczego punktu z doktadnoscig ok. 110 um. Trzy sposréd warstw
umozliwiaja dodatkowo okreslenie z dokladnoscia ok. 4.4 cm wspdirzednej z. Detektor
ten jest podzielony na 24 moduly i umieszczony w odleglosci od osi wigzek pomiedzy
1971206 cm. Tym samym OD dostarcza niezwykle wartoéciowej informacji o punktach
toréw czastek, ktore sq odlegle od miejsca zderzenia et e”, utatwiajac pomiar krzywizny
ich trajektorii (a zatem i pedu) szczegélnie dla czastek szybkich. Jego obszar aktywny
obejmuje katy polarne pomiedzy 42 i 138°.

Miare dokladnosci z jaks, omdéwiony powyzej zespdt detektoréw Sladowych dokonuje
rekonstrukeji toréw czastek natadowanych w czesci centralnej DELPHI, stanowi sze-
rokosé rozkltadu odwrotnosci pedu mionéw z przypadkéw Z° — utu~. Dla ich toréw
obserwowanych we wszystkich czterech detektorach (VD, ID, TPC i OD) uzyskano
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dokladnosé [5]: o(1/p) = 0.57 x 1073 (GeV /c)™!

2.2.2 Kalorymetryczny pomiar energii czastek

Kalorymetryczny pomiér energii czastek odgrywa, jedynje pomocnicza role w badaniach
opisanych w tej rozprawie. Depozytow energii'cza,sték neutralnych, znajdowanych
w kalorymetrach: elektromagnetycznym (HPC) oraz hadronowym (HCAL), uzywano
w badaniach pélleptonowych rozpadéw pieknych barlonow do znajdowania brakujace;
energii przypadkéw (wynikajacej z obecnosci nieobserwowalnego bezpoérednio neu-
trina). Dla prezentowanych badan, bardziej istotna byla, dostarczana przez kalo-
rymetr HPC informacja umozliwiajaca 1dentyﬁkacje 'ektronow Ta ostatnia zostanie
omoéwiona w nastepnym podrozdziale. L

Centralny kalorymetr elektromagnetyczny (HPC) umozhw1a tréjwymiarows rekon-
strukcje kaskady elektromagnetycznej w zakresie: ka,ta polarnego 42° < 6 < 138°
Urzadzenie to sklada sie ze 144 moduléw, rozmieszczonych wokoét osi wigzek w szesciu
warstwach, rozciagajacych sie na promieniach pomiedzy 208 i 260 cm. Kazdy
z moduléw stanowi niewielka komore projekcji czasowej i jest zbudowany z 40 warstw
konwertera olowianego o lacznej grubosci pomiedzy 18 i 22 drég radiacyjnych, zanu-
rzonych w mieszance gazowej (Ar/CHy 80/20 %). Energetyczna zdolnosé rozdzielcza
HPC moze by¢ sparametryzowana jako: o(E)/E = 0.043 & (0.32/ V E[GeV])!

Kalorymetr hadronowy (HCAL) jest umieszczony wewnatrz jarzma magnesu. Jest
on zbudowany z 20 warstw komér iskrowych (grubosé¢ warstwy 2 cm), poprzedziela-
nych plytami zelaznymi o grubosci 5 cm. Energetyczna zdolno$é rozdzielcza dla czesci
centralnej wynosi o(E)/E = 0.21 @ (1.12/4/ E[GeV]), przy czym czlon niezalezny od
energii pochodzi od materlalu aparatury DELPHI znajdujacego sie na drodze czastek
przed HCAL.

2.2.3 IdentYﬁkacja czastek

Identyfikacja naladowanych hadronéw odbywa sie gléwnie w detektorach do rejestraciji
promieniowania Czerenkowa: centralnym (BRICH) i przednim (FRICH). Dla sto-

sunkowo powolnych czastek naladowanych (o pedzie ponizej 2 GeV /c), ich identyfikacja - -

jest takze mozliwa w TPC poprzez pomiar strat energii na jonizacje (Rys. 2.3). W de-
tektorach ALEPH i OPAL jest to jedyna metoda identyfikacji czastek. W przypadku
DELPHI zdecydowano si¢ na zastosowanie do tego celu detektoréw rejestrujacych
promieniowanie Czerenkowa, redukujac jednoczesnie rozmiary komory TPC oraz kalo-
rymetru elektromagnetycznego HPC, aby umozliwi¢ wstawienie do aparatury licznikéw
RICH. Dzieki temu aparatura DELPHI oferuje najlepsze mozliwosci identyfikacji ha-
dronéw sposrod detektoréw pracujacych na LEP. Jednocze$nie zmuiejszenie rozmiaréw
komory TPC wplynelo niekorzystnie na wydajno$é rekonstrukeji rozpadéw A° — prr,
o czym bedzie mowa ponizej. Wstawienie do aparatury detektoréw RICH pogorszylo
takze zdolnosé rozdzielcza kalorymetréw elektromagnetycznych ze wzgledu na obecnosé
dodatkowego materialu (w sumie 0.7 drogi radiacyjnej), umieszczonego przed ich ob-
szarem aktywnym.

lsymbol & oznacza pierwiastek z sumy kwadratéw skladnikéw tj. o @ b = Va2 + b2.
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Rysunek 2.3: Straty energii na jonizacje dF/dx w funkcji pedu czastki. Linie ciggle
pokazuja przewidywania teoretyczne dla elektronéw, mionéw, pionéw, kaonéw i pro-
tonéw.

Zjawisko Czerenkowa polega na emisji fotonéw przez czastke naladowans poru-
szajaca sie w przezroczystym os$rodku dielektrycznym z predkoscig v, wieksza od fa-
zowe] predkoéci swiatla w tym dielektryku (réwnej ¢/n, gdzie n oznacza wspélezynnik
zalamania oérodka). Promieniowanie to jest emitowane pod &cidle okreslonym katem
w stosunku do kierunku lotu czastki, zwanym katem Czerenkowa 8-, wyrazajacym sie
wzorenmn:

1 V1 +‘m‘2/p2 2.1)

cosbg = —=+————,

bn n

gdzie m 1 p oznaczaja odpowiednio mase i ped czastkia 8 = v/c. Tym samym predkosé
czastki moze byé okreslona poprzez pomiar kata Czerenkowa. Przy dodatkowej zna-
jomosci pedu hadronu (z rekonstrukeji toru w komorach Sladowych) mozna okresli¢
mase czastki tzn. zidentyfikowaé ja.

Zasada dzialania detektoréw do rejestracji promieniowania Czerenkowa jest zilus-
trowana na Rys. 2.4. Czastki naladowane przechodza przez radiatory ciekly i gazowy,
pomiedzy ktérymi znajduje sie detektor fotonéw. Radiator ciekly umozliwia identy-
fikacje czastek w zakresie ich pedéw pomiedzy 0.7 i 8 GeV/c. Dla jego gazowego
odpowiednika zakres ten wynosi od 2.5 do 25 GeV/c. Fotony wytworzone w radiatorze
cieklym sa bezposrednio konwertowane w detektorze fotonéw do elektronéw tworzac
charakterystyczny pierscien wokot toru czastki. Natomiast promieniowanie z radiatora
gazowego trafia do detektora fotondéw po odbiciu od specjalnych parabolicznych luster.
Tworzy ono pieréciell, ktéry jest przesuniety w stosunku do trajektorii czastki. Jego
srednica jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z sygnalem z radiatora cieklego.

Detektor centralny BRICH stanowi cylinder o dlugosci 350 cm oraz o promieniach
wewnetrznym i zewnetrznym réownych odpowiednio 123 1 197 cm. Jego obszar aktywny
pokrywa zakres kata polarnego pomiedzy 40 i 140°. Dla prébki mionéw z rozpadu Z° —
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Rysunek 2.4: Zasada dzialania detektoréw Czerenkowa (na przykladzie BRICH
wchodzacego w sklad aparatury DELPHI).
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Rysunek 2.5: Sredni kat Czerenkowa toréw czastek natadowanych w funkeji pedu w de-
tektorze BRICH dla radiatora cieklego (a) 1 gazowego (b). Trzy pasma na obu ry-
sunkach odpowiadaja od lewej pionom, kaonom i protonom.

1 p~ zmierzona liczba fotoelektronéw przypadajacych na tor wynosita 14(8) odpowied-
nio dla radiatoréw cieklego(gazowego) a kat Czerenkowa odpowiednio 666(62.3) mrad.
Rys. 2.5 pokazuje zaleznoéé éredniego kata Czerenkowa od pedu ¢zastki w detektorze
BRICH. Trzy wyraZzne pasma odpowiadajace pionom, kaonom i protonom s$wiadcza
o mozliwosci rozréznienia tych czastek.

Polaczenie informacji dostarczanej przez liczniki RICH oraz przez TPC umozliwia
wydajna identyfikacje hadronéw w niemal calym zakresie pedéw czastek naladowanych
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obserwowanych w LEP1. Uzywajac standardowych 'kryteriéw [4] oraz $redniujac po
calym zakresie pedowym powyzej 0.7 GeV/c, wydajnosé identyfikacji kaonu wynosi
70 % przy zanieczyszczeniu ich prébki wynoszacym ok. 30 %. Dla protonu wydajnosé
réwniez jest na poziomie 70 % przy nieco wyzszym zanieczyszczeniu (ok. 50 %).

Identyfikacja mionéw odbywa sie poprzez skorelowanie informacji z komér miono-
wych z torami rekonstruowanymi w detektorach sladowych przy dodatkowym zadaniu
braku sygnalu w kalorymetrze hadronowym. Detektory mionowe (MUB), znajdujace
sie w czesci centralnej, skladaja sie z trzech warstw komér dryfowych, z ktorych naj-
bardziej wewnetrzna jest zanurzona w kalorymetrze hadronowym HCAL. Dwie po-
zostale warstwy sa umieszczone na zewnatrz HCAL. Wydajnosé identyfikacji dla mio-
néw o pedach powyzej 3 GeV/c wynosi 94.8 %. Prawdopodobienstwo zaklasyfikowania
pionu jako mionu osiaga wowczas wartosé 1.5 % [4].

Identyfikacja elektronéw w czesci centralnej DELPHI odbywa sie poprzez komple-
mentarne pomiary dE/dz w TPC oraz depozytu energii w HPC (bardzo uzyteczny
jest tu stosunek energii elektronu do jego pedu mierzonego przez detektory sladowe).
Wydajnosé identyfikacji dla pedéw powyzej 3 GeV/c wynosi 80 %, a prawdopodo-
bienistwo zaklasyfikowania pionu jako elektronu - 1.6 %.

2.2.4 Wybrane zagadnienia analizy off-line

Program rekonstrukcji DELANA [8] przetwarza surowe dane (ang. raw data) dla przy-
padkéw zaakceptowanych przez system wyzwalania, zamieniajac sygnaly z poszczegol-
nych detektoréw na tory czastek naladowanych oraz energie i wspélrzedne czastek neu-
tralnych. Zrekonstruowane dane sg zapisywane w formacie ZEBRA [9] jako tzw. DST
(ang. Data Summary Tape). Typowo jeden przypadek hadronowego rozpadu Z° zaj-
muje objeto$é ok. 80 kb. Dalsze przetworzenie informacji z detektoréw na parametry
fizyczne opisujace czastki naladowane i neutralne prowadzi do redukeji objetosci poje-
dynczego przypadku o czynnik trzy. Dane w tym formacie zostaly uzyte w analizach
fizycznych prezentowanych w tej rozprawie.

Program symulacji DELSIM sktada sie z trzech faz. Na wstepie wykonywana jest
generacja elementarnych proceséw fizycznych wraz z produkcjg i rozpadami czastek.
Do generacji przypadkéw hadronowych uzywany jest program JETSET [10]. W fazie
drugiej odbywa sie symulacja wtérnych oddzialywan w detektorze, jak rowniez kaskad
1 strat jonizacyjnych czastek (jak np. efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona,
oddzialywania jadrowe). Wymaga to jak najdokladniejszej informacji o rozkladzie
materialu w detektorze. Ostatnia faza obejmuje symulacje odpowiedzi poszczegdlnych
czedel aparatury na przejscie czastek wytworzonych w poprzednich dwéch stadiach.
W efekcie, otrzymuje sie surowe dane dla prébki symulacyjnej, ktére sa nastepnie
poddawane analogicznej obrébcee jak ‘prawdziwe’ dane doswiadczalne.

Wierzcholek pierwotny jest okreslany dla pojedynczego przypadku hadronowego
jako punkt w przestrzeni, w ktérym nastapilo zderzenie elektronu z pozytronem. Jego
polozenie jest rekonstruowane o oparciu o tory czastek naladowanych. Wspélrzedne
wierzchotka pierwotnego powinny miesci¢ sie w obrebie tzw. plamy wiagzki (ang. beam
spot) definiowanej jako przestrzenny obszar przecinania sie wigzek. Typowe rozmiary
plamy wiazki wynosza: ¢f = 150 um, Uf =10 um i 02 = 0.7 cm. Polozenie wierz-

z

cholka pierwotnego jest okreSlane przez minimalizacje funkcji x? parametryzowanej
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jako:

2 2

) =3 %y 3 B (2.2)

a 94 i=1,y,2 ‘(Uz’) .

gdzie indeks a numeruje tory czastek naladowanych, d, jest odlegloscig toru a od fi-
towanego wierzcholka, za$ o, — bledem tej odleglosci. Wektor V zawiera wspolrzedne
wierzcholka pierwotnego, a B wspolrzedne centrum plamy wigzki. W ficie wierz-
chotka pierwotnego biora udzial jedynie te tory, do ktérych przypisano przynajmnie;
dwa sygnaly z detektora wierzchotka. Procedura fitowania przebiega iteracyjnie, wyk-
luczajac przy kolejnej iteracji tor o najwiekszej wartosci réznicy: x*(N) — x2(N — 1)
jesli jest ona wieksza od odpowiednio dobranego parametru A,,., (N oznacza liczbe
toréw bioracych udzial w aktualnej iteracji fitu). Dokladno$é rekonstrukcji wierz-
chotka pierwotnego wynosi dla wspélrzednych x i z ok. 35 pm dla przypadkéw z pro-
dukcja pary kwarkéw pieknych, i ok. 22 pm dla pozostalych kwarkéw. Dokladnosé
dla wspétrzednej y jest okres§lona przez rozmiar plamy wiazki. Dla danych sprzed roku
1994 detektor VD nie mierzyt wspélrzednej z. W rezultacie, dokladno$¢ wyznaczenia

wierzcholka pierwotnego byla o ok. 50 % gorsza.

Parametr zderzenia toru jest definiowany jako odleglos¢ najwiekszego zblizenia toru
czastki do zrekonstruowanego wierzchotka pierwotnego. Jest on okreslany osobno
w plaszczyznach R¢ i Rz. Znak tej wielkoSci jest okreslany wzgledem kierunku stru-
mienia hadronéw (ang. jet), do ktérego nalezy dany tor. Parametr zderzenia jest
dodatni, jesli wektor laczacy wierzcholek pierwotny z punktem toru najblizszym temu
wierzchotkowi tworzy z kierunkiem strumienia hadronéw kat mniejszy niz 90°. Dok-
ladnoéé okreslenia parametru zderzenia jest tym wieksza, im mniejszy jest blagd ek-
strapolacji toru do punktu pierwotnego oddzialywania. Minimalizacje tego ostatniego
zapewnia zastosowanie detektora wierzchotka, ktéry umozliwia bardzo dokladny po-
miar polozenia toru czastki w malej odleglosci od punktu zderzenia wiazek.

Znakowanie kwarkéw b (ang. b tagging) [11] oznacza wyodrebnienie przypadkéw,
w ktorych sg produkowane kwarki piekne od pozostalych zdarzen hadronowych. Wyko-
rzystuje sie tutaj dwie charakterystyczne cechy pieknych hadronéw: ich znaczng mase
(rzedu 5.5 GeV/c) oraz stosunkowo dlugi czas zycia (ok. 1.5 ps, co w warunkach, .
eksperymentalnych LEP oznacza, zZe ich rozpady zachodza na odleglosci rzedu 3 mm
od plamy wigzki). Dzieki temu, produkty rozpadéw pieknych hadronéw wyrézniaja,
sie stosunkowo duzymi i dodatnimi wartosciami parametru zderzenia. Dla kazdego
toru, do ktérego przypisane sa przynajmniej dwa sygnaly z detektora wierzchotka,
jest definiowana pewna funkcja P(S;). Ma ona sens prawdopodobiefistwa zdarzenia
polegajacego na tym, ze dla czastki pochodzacej z punktu zderzenia ete™ wartosé
bezwzgledna znaczacoéci S jej parametru zderzenia jest wigksza lub réwna niz S,
(znaczaco$é jest definiowana jako stosunek parametru zderzenia czastki do bledu
tej ostatniej wielkosci). Dla grupy N toréw o okredlonych wartosciach znaczacosci
S1, S, ... Sy prawdopodobieristwo Py tego, ze wszystkie one poclhiodzg z punktu pier-
wotnej interakcji wyraza sie¢ wéwczas wzorem:

N-—-1 N
Py=TY (-InTy/jl,  gdze T =]]P(S) (2.3)
j=0 7=1
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Rysunek 2.6: Wydajno$¢ oznaczania przypadkéw i pétkul zawierajacych kwarki
piekne w funkcji czystosci otrzymanej prébki dla réznych wartosci ciecia na praw-
dopodobienstwie Pg (Pg).

Z takiej definicji wynika, ze dla grupy toréw, pochodzacych z punktu zderzenia e*e,
rozktad Py powinien byé plaski, podczas gdy przy udziale toréw pochodzacych z roz-
padu kwarku pieknego, rozklad ten charakteryzuje waskie maksimum przy zerze. Naj-
czeSciej okresla sie prawdopodobienistwo Py dla calego przypadku hadronowego (oz-
naczane wéwczas jako Pg), lub osobno dla obu pdtkul zdarzenia (ozn. Pg) definio-
wanych wzgledem osi przypadku. Skladowe wektora # ([u] = 1), okreslajacego kierunek
osl przypadku o krotnosci n wyznacza sie poprzez maksymalizacje zmiennej zwanej
(ang.) thrust
T = max —E—#L—_,pil, (2.4)
> Ipi]

gdzie p; oznacza wektor pedu czastki <. Czastki tworzace z osig thrust kat mniejszy niz
90° nalezy do jednej potkuli, a te, dla ktorych ow kat jest wiekszy niz 90°, do drugie;j.
Rys. 2.6 prezentuje wykres wydajnosci i czystosci probki przypadkéw znaczonych jako
bd przy réznych wartosciach ciecia na prawdopodobienstwie Py i Py

Tory czgstek naladowanych, uzywane w analizach opisanych ponizej, muszy
spelnia¢ nastepujace kryteria:

¢ ped toru przekracza 400 MeV/c,
¢ blad wzgledny pomiaru pedu jest mniejszy niz 100 %,
e kat polarny toru przypada miedzy 20° i 160°,

e dlugosé toru w komorze projekcji czasowej jest wigksza niz 30 cm.
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e warto$¢ bezwzgledna parametru zderzenia toru mierzonego w plaszczyznie R
nie przekracza 4 cm, za§ w Rz 10 cm.

Przypadki hadronowe z proceséw e*e~ — Z° — hadrony wybierano zadajac aby:

e krotnosé czastek naladowanych byla wieksza od czterech,

e calkowita energia czastek naladowanych przekraczala 12% energii zderzenia
w ukladzie $rodka masy.

-

Wydajnoéé selekeji przypadkéw hadronowych wynosi nieco ponad 95 %. Zanieczysz-
czenia prébki, pochodzace giéwnie od przypadkéw rozpadu Z° — 7777, oraz od od-
dzialywan ~y-y, nie przekraczaja 0.7 %.
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Rysunek 2.7: Rozklad masy niezmienniczej K¢ (a) i A® (b) znormalizowany do
calkowitej liczby przypadkéw hadronowych; linia ciagla pokazuje dopasowanie do
krzywej Breita-Wignera lezacej na liniowym tle. Wydajno$¢ (zaczernione punkty
doswiadczalne) oraz udzial tla (punkty nie zaczernione) w funkcji logarytmu stosunku

pedéw VO i wiazki dla prébek K? (¢) i A® (d).

Rekonstrukcja rozpadéw typu ‘V® (KY — 7tx~ 1 A — pw) wykorzystuje
wzglednie dhugi czas zycia KU i A? (rzedu 10710 s) oraz charakterystyczng topologie
ich rozpadéw. Dla kazdej pary toréw naladowanych o przeciwnych znakach ladunku
elektrycznego, okresla sie polozenie jej hipotetycznego, wspélnego wierzchotka poprzez
minimalizacje odleglodci obu toréw od niego. Aby para zostala zaakceptowana jako V'
musza byé spelnione nastepujace warunki [4]:

¢ prawdopodobiefistwo x? dopasowania wierzchotka V® przekracza 1 %,
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e stosunek radialnej odleglosci (w plaszczyZznie zy) miedzy wierzchotkami pierwot-
nym i V° do bledu tej wielkodci powinien byé¢ wiekszy niz cztery,

e ped poprzeczny kazdej z czastek pary, okreslany wzgledem kierunku jej lotu
przekracza 0.02 GeV/c, a masa niezmiennicza pary, przy przypisaniu obu-
czastkom masy elektronu, jest wigksza niz 0.16 GeV/c?; te dwa kryteria redukuja
istotnie tlo pochodzace od fotonéw konwertujacych w pary e*e™,

e kat A¢ (mierzony w plaszczyZnie zy) pomiedzy pedem V° a wektorem
laczacym wierzcholki pierwotny i wtérny spelnia zalezno$é: A¢ < (0.01 +

0.02/p;[GeV/c]) rad, gdzie p, oznacza ped poprzeczny pary okreslany wzgledem
osi wigzek,

e prawdopodobienstwo rozpadu na zmierzonej odleglodci, zakladajac nominalng
mase i czas zycia dla K? i A°, wypada miedzy 0.02 i 0.95,

e brak sygnaléw w detektorze wierzcholka, ktére moglyby by¢ skojarzone z torami

pary tworzacej V° w przypadku, gdy zrekonstruowany punkt rozpadu V° przy-
pada poza obszarem aktywnym VD.

Dla zaakceptowanych par jest wykonywany fit kinematyczny przy zalozeniu hipotez
masowych K2 i A%, przypisujac mase protonu szybszej czastce pary. Przyjmuje sie, ze
para odpowiada K jesli spelniony jest warunek: 0.35 < m,, < 0.65 GeV/c?, a A°
gdy mp; < 1.3 GeV/c?. W przypadku gdy parametry danej pary sg zgodne w gra-
nicach trzech odchylen standardowych z obiema hipotezami masowymi, wybiera sie
hipoteze o mniejszej wartosci bezwglednej stosunku odchylenia od nominalnej masy do
bledu pomiaru masy. Rys. 2.7 ukazuje widma masy niezmienniczej dla K0 i A® wraz
z zaleznoscig od pedu dla wydajnosci ich rekonstrukeji i udziatu tla.

Opisany powyzej wybdr toréw czastek natadowanych, przypadkéw hadronowych
oraz V', wykorzystuje standardowe kryteria przyjete przez wspéiprace DELPHI.
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Rozdzial 3

Fizyczny program badan na :
zderzaczu LEP

Celem tego rozdzialu jest przedstawienie programu fizycznego, realizowanego
w czterech eksperymentach, pracujacych na zderzaczu LEP. Ogromne bogactwo
wartosciowych wynikéw fizycznych oraz ich réznorodnosé (np. wspdlpraca DELPHI
opublikowala dotad ok. 240 prac a tylko w roku 1999 wyslala ponad sto przyczynkéw
na najwazniejsze konferencje fizyki wysokich energii) pozwala na dokonanie jedynie
bardzo skrétowego przegladu tematyki badan LEP, ze zwréceniem uwagi jedynie na
niektdére, najistotniejsze osiggniecia.

3.1 Najwazniejsze wyniki etapu LEP1

Podstawowym zadaniem programu LEP1 {12] bylo wykonanie precyzyjnych badan
sprawdzajacych shuszno$é¢ przewidywan teorii elektrostabej. Naleza do nich przede
wszystkim pomiary parametréw krzywej rezonansowej bozonu posredniczacego Z°
(ang. lineshape parameters) oraz asymetrii przéd-tyl (ozn. App) dla stanéw
koncowych, zawierajacych pary lepton-antylepton lub kwark-antykwark. Prowadza
one do wyznaczenia wartosci nastepujacych dziewieciu parametréw: masy (mz) i sze-
rokosci (I'z) bozonu Z°, hadronowego przekroju czynnego zdefiniowanego jako o , ="
(127 T eeThaa) /(mET%), gdzie Tep i [hea 0zZnaczaja szerokoscl rozpadu Z° odpowiednio
na pare e*e” i na hadrony, trzech stosunkéw szerokosci: Re = [joa/Lee, R, = Thoa/T
i R, = Dhog/Trr oraz trzech asymetrii przéd-tyt A%, A% i A%T, mierzonych poprzez
analize rozkladu katowego leptonéw pary wzgledem osi wiazek. Przy zalozeniu uni-
wersalnosci leptonéw, zbidr ten redukuje sie do pieciu parametréw: mgz, Uz, ..
Ry = Thea/Tu i A(,),;"B. Zmierzone wartosci opisanych powyzej parametrow sq zebrane
w Tabeli 3.1 [13]. Wykazuja one zgodno$é z przewidywaniami modelu standardowego,
oraz potwierdzaja shusznos$é hipotezy uniwersalnosci leptondéw. Wazny aspekt badar
krzywej rezonansowej bozonu Z° stanowi mozliwoéé obliczenia w ich oparciu liczby
rodzin lekkich neutrin [13]:
N, = 2.9835 %+ 0.0083.

Wartoéciowych poréwnan wynikéw doswiadczalnych z przewidywaniami mode-
lu standardowego dokonano takze dla pieciu wielkosci dotyczacych najciezszych
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Tablica 3.1: Poréwnanie pomiaréw LEP z przewidywaniami teorii elektrostabej (po-
dano laczne wyniki czterech eksperymentéw: ALEPH, DELPHI, OPAL i L3). W os-
tatniej kolumnie przedstawiono wzgledne odchylenie (ang. pull) tj. stosunek réznicy
wartosci doSwiadczalnej i przewidywanej do bledu pomiaru.

Parametr ] Pomiar [ Przewidywanie ] ‘pull’ I
mz (GeV/c?) | 91.1871 £ 0.0021 91.1869 0.07
Iz (GeV/c?) | 2.4944 +0.0024 2.4957 ~0.62
o)., (mb) | 41.544 +0.037 41.479 1.72
R, 20.803 £ 0.049 -
R, 20.786 + 0.033
R, 20.764 + 0.045

1R, 20.768 £ 0.024 20.740 1.19
ARG 0.0145 + 0.0024
AP 0.0167 + 0.0013
AYT 0.0188 + 0.0017
A% 0.01701 % 0.00095 0.01625 0.70
A, 0.1425 £ 0.0044 0.1472 —1.16
A, 0.1483 % 0.0051 0.1472 0.13
Ry 0.21642 % 0.00073 0.21583 0.81
R. 0.1674 % 0.0038 0.1723 —1.29
AV 0.0988 + 0.0020 0.1032 ~2.20
AYS 0.0692 + 0.0037 0.0738 —1.24
sin® 0, 0.23192 % 0.00023 0.23145 2.04

fermionéw. Pierwsza z nich jest parametr asymetrii polaryzacji leptonu 7~ (ozn. F;).
Jest on mierzony poprzez analize rozkladéw katowych, wykonywang dla produktéw
dwucialowych rozpadow tego leptonu. Wartosé P, wycatkowana po pelnym zakresie
kata € miedzy elektronem wiagzki a 77, jest proporcjonalna jedynie do asymetrii A,.
Analiza rozkladu kata  umozliwia wyznaczenie asymetrii A,. Wyniki pomiaréw LEP .
dla A, 1 A, sa podane w Tabeli 3.1. Pozostale cztery wielkosci tj. stosunki szerokosci
rozpadéw Z° na pary ciezkich kwarkéw bb i ¢ do calkowitej szerokosci hadronowej
R, = Ty3/Thea 1 Re = Teg/Thaa oraz asymetrii przéd-tyt A(};IZ’; i A%’%. Ich pomiary sa
oparte o probki przypadkéw hadronowych, wzbogacone w ciezkie kwarki. Dla kwar-
kéw pieknych najbardziej efektywne jest stosowanie opisanej w poprzednim rozdziale
metody ich znakowania. Wzbogacenie probki w kwarki powabrne dokonuje sie poprzez
wybér przypadkéw hadronowych, zawierajacych rozpady mezonéw D**. Tabela 3.1
zawiera aktualne wartosci §rednich pomiaréow LEP dla tych czterech parametrow.

Przy zalozeniu uniwersalnodci leptondéw wyniki wszystkich pomiaréw asymetrii
mogy by¢ przedstawione w postaci jednego parametru tzw. efektywnego kata miesza-
nia sin® 4" £ ktory, jako kompilacja wielu, w znacznej czeéci niezaleznych pomiaréw.
jest wyznaczany ze szczegdlnie duza dokladnoseis [13]. W Tabeli 3.1 podano wartoéc
tego parametru, wynikajacg z pomiarow LEP. Uwzglednienie takze badan wspélpracy
SLD (14] daje warto$¢: sin® 6}, = 0.23151 + 0.00017 [13].
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Waszystkie przedstawione powyzej wyniki doswiadczalne sa zgodne z odpo-
wiednimi przewidywaniami modelu standardowego (Tabela 3.1).  Praca LEP
umozliwila sprawdzenie i potwierdzenie stusznosci teorii elektrostabej z niezwykle duza
dokladnoécia, siegajaca w przypadku sin? 9:',” jednego promila. Pomiary LEP staty
sie¢ tak czule, ze pozwalaja na wnioskowanie o wartosciach swobodnych parametréw
tego modelu. Dotyczy to przede wszystkim mas kwarku ¢ oraz skalara Higgsa, od
ktérych sa zalezne poprawki radiacyjne do mierzonych parametréw. W przypadku
kwarku ¢ wartosé jego masy obliczona z pomiaréw LEP wynosi (172¥11) GeV/c? wobec
bezpoéredniego pomiaru na akceleratorze TEVATRON: (174.3+5.1) GeV/c%([15], [16]).

Badania wykonane na zderzaczu LEP pozwolily takze na dokonanie bardzo wartos-
ciowych poréwnan wynikéw doswiadczalnych z przewidywaniami chromodynamiki
kwantowej QCD [17], opisujacej oddzialywania silne. Najwazniejsze znaczenie maja
przy tym pomiary stalej sprzezenia oddzialywan silnych a; ([18], [19]). Na LEP biora
one zwykle pod uwage jednoczeénie wiele parametréw (18], jak chocby R, = Tpea/I,
parametry ksztaltu przypadku np. wspomniany w poprzednim rozdziale thrust, czy tez
udzial w prébce przypadkéw o trzech i czterech strumieniach hadronowych. Wielkosé
te wyznaczono z wielka dokladnodcia jako as(mge) = 0.122 £ 0.007 [20] (podano
srednia pomiaréw LEP oraz eksperymentu SLD; dominujacym zrédiem bledu sa
niepewnoéci teoretyczne). Jednoczesénie biorac pod uwage doskonals zgodno$é wynikéw
do$wiadczalnych z przewidywaniami modelu standardowego (tabela 3.1), wartos¢ stalej
sprzezenia oddzialywan silnych mozna takze wyliczy¢ wykonujac globalne dopasowanie
do parametréw opisanych powyzej, co prowadzi do wyniku: a,(mzo) = 0.1204+0.03 [20].
Tak precyzyjne oszacowanie spowodowalo, ze obecnie pomiary «, dokonywane przy in-
uych energiach sg ekstrapolowane do skali energii odpowiadajacej masie bozonu Z9,
traktowanej odtad jako punkt referencyjny.

Badania dotyczace ciezkich hadronéw zostans omoéwione osobno w rozdziatach 5
16.

3.2 Najwazniejsze wyniki etapu LEP2

Do zasadniczych kierunkéw badan programu LEP2 nalezy zaliczy¢ precyzyjny po-
miar masy bozonu W, badania wzajemnych sprzezen bozonéw posredniczacych,

testowanie przewidywan modelu standardowego dla stanéw koncowych zawierajacych

pary i czworki fermionéw, oraz poszukiwania nowych czastek w dotychczas nie

zbadanym zakresie energii [21].

Pomiar masy bozonu W opiera sie gléwnie na. rekonstrukcji kierunkéw i ener-
gii czterech fermiondéw bedacych produktami rozpadu pary WHW . Badano stany
koncowe typu ¢qqd, w ktérych oba bozony W rozpadly sie hadronowo, oraz zdarzenia
typu gqgly, gdzie jeden z bozondéw rozpadl sie leptonowo. () masie bozonu W
mozna takze wnioskowaé z badania zaleznosci od energii przekroju czynnego procesu
cte” — WHTW~™ w obszarze progowym. Uwzgledniajac wszystkie dostepne obecnie
lane, warto$¢ érednia masy W dla. LEP wynosi [13]:

my = (80.401 £ 0.048) GeV/c?
wobec wartoscl (80.448 £0.062) GeV /¢ zmierzonej na akceleratorze TEVATRON [22).
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Poszukiwania nowych czastek przy pomocy LEP2 dotycza przede wszystkim skalara.
Higgsa. Jego masa nie jest przewidywana przez model standardowy. Informacji
o jej wartoéci dostarczaja posrednio precyzyjne testy teorii elektrostabej, wykonane
w znacznej czeSci na LEP. Wykorzystuje sie tutaj zalezno$¢ poprawek radiacyjnych do
mierzonych parametréw od logarytmu masy skalara Higgsa. Uwzgledniajac wszyst-
kie dostepne dane doswiadczalne okreslono jego mase jako: my = (7713) GeV/c?,
podajac jednoczesnie gérna granice tej wielkosci przy poziomie ufnosci 95 % jako
my < 215 GeV/c? [13]. Bezposrednie poszukiwania dos§wiadczalne skalara Higgsa nie
zaowocowaly dotad jego obserwacja, prowadzac do podania dolnej granicy na mase:
my > 107.9 GeV/¢? (95 % CL.) [13]. W modelu standardowym czastka ta powinna
by¢ produkowana w tzw. procesie Higgs-strahlung ete™ — HZ° i rozpadaé sie przede
wszystkim na pary bb i 777~ (bada sie stany koricowe: bbgg, bbu, bbltl™ i YT ¢q).
Tym samym znakowanie kwarkéw pigknych (b-tagging) odgrywa tutaj kluczows role.

Do wiodacych kierunkéw badan LEP2 nalezg takze poszukiwania czastek przewidy-
wanych przez supersymetryczne rozszerzenia modelu standardowego. Zakladajac za-
chowanie tzw. parzystosci R [21] czastki te powinny byé produkowane w LEP parami
i rozpadaé sie do najlzejszej z nich (neutralina w wiekszoéci modeli), bedacej stanem
bardzo stabo oddzialujacym z materig. Tym samym do ich sygnatur nalezy zali-
czy¢: znaczng brakujaca energie przypadku, obecnosé izolowanych fotonéw lub lep-
tonéw badZz wystepowanie par akolinearnych leptonéw. Podobnie jak w przypadku
skalara Higgsa, poszukiwania te daly dotad negatywne rezultaty. Obecne ograniczenia,
dotyczace dolnych granic dla dozwolonych wartosci mas czastek supersymetrycznych,
wynikaja niemal wylacznie z badaii LEP2 i s na poziomie (60 — 100) GeV/c? [23].

Dalsza, zasadnicza cze$é rozprawy bedzie poswiecona przedstawieniu badan LEP
w dziedzinie ciezkich barionéw oraz (bardziej skrétowo) mezondéw. Poprzedzi ja omo-

wienie najwazniejszvch metod fizyki teoretycznej, stosowanych dla opisu ciezkich ha-
dronéw.
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Rozdzial 4

Opis teoretyczny ciezkich hadronéw

W rozdziale tym zostanag pokrétce przedstawione niektére metody opisu teoretycznego
hadronéw, zawierajacych kwarki powabne i piekne, zwane dalej ciezkimi. Ich wybdr
oraz sposob omoéwienia jest podporzadkowany wynikom doswiadczalnym LEP w dzie-
dzinie ciezkich barionéw i mezonéw, dyskutowanych w dwéch nastepnych rozdzialach.

Badania fizyki ciezkich kwarkéw, a zwlaszcza kwarku b, moga przynies¢ istotny
postep choéby w zrozumieniu przyczyny istnienia trzech generacji kwarkéw i lep-
tonéw, czy tez natury zjawiska lamania symetrii CP. Sg one jednak bardzo utrud-
nione ze wzgledu na uwiezienie (ang. confinement) kwarkéw w hadronach. Z jego
powodu badanie wiasnosci ciezkich kwarkéw jest mozliwe jedynie posrednio poprzez
obserwacje hadronéw powstalych w wyniku ich fragmentacji. Teorig opisujaca wigzanie
kwarkéw w hadrony poprzez oddzialywanie silne jest chromodynamika kwantowa
.QCD. Przy skali energii, odpowiadajacej typowej masie hadronu, stala sprzezenia od-
dzialywar silnych jest na tyle duza, ze uniemozliwia to stosowanie opisu perturba-
cyjnego. Dlatego wnioskowanie o wlasnosciach ciezkich kwarkéw na podstawie obser-
wabli dotyczacych pieknych i powabnych hadronéw nie ma charakteru jednolitej teorii,
lecz raczej stanowi zbiér technik teoretycznych stosowalnych na ogdt jedynie do opisu
pewnej klasy zjawisk. Mozna je podzieli¢ na trzy kategorie: efektywne teorie pola (np.
oméwiona pokrétce ponizej efektywna teoria ciezkich kwarkéw HQET (ang. Heavy
Quark Effective Theory), metody wykorzystujace bezposrednio aparat rachunkowy .
chromodynamiki kwantowej (reguly sum, QCD na sieciach) oraz modele kwarkowe.
Centralng role w dziedzinie separacji efektéw krotko i dalekozasiegowych, odgrywa
technika rozwiniecia iloczynu operatoréw (OPE).

Kwark mozna nazwaé ciezkim (ozn. @) jedli jego masa jest znacznie wieksza
od typowej skali energetycznej oddziatywan silnych Agcp =~ 0.2 GeV!, przy ktérej
nastepuje wigzanie kwarkéw w hadrony. Warunek ten spelnia z cala pewnoécig kwark
piekny (my, = (4 — 5) GeV/c?) oraz, z pewnymi zastrzezeniami, kwark powabny
(m, = (1 — 1.5) GeV/c?). Kwark ¢, cho¢ znakomicie pasujacy do definicji ‘cigzkiego’,
nie moze by¢ tu brany pod uwage, gdyz jego czas zycia jest zbyt krétki (rozpada sie
na Wb) by zdazyl on wziaé udzial w procesie hadronizacji. Pozostale kwarki u, d 1 s
sa traktowane jako ‘lekkie’.

luzycie jednostek, w ktérych i = ¢ = 1 daje relacje miedzy skalami dlugodci i energii:
0.2 GeV=1 fm~!; warto zauwazyé ze promien hadronu Rj.. ~ 1/Agcp = Lfm
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4.1 Rozwiniecie iloczynu operatoréow

Technika rozwiniecia iloczynu operatoréw OPE (ang. Operator Product Ezpansion)
zostata wprowadzona przez Wilsona, (24] w koricu lat siedemdziesigtych i stanowi do dzi$
podstawowe narzedzie teoretycznego opisu ciezkich hadronéw. Pozwala ona na sepa-
racje efektéw krétko i dalekozasiegowych, poprzez zastosowanie rozwiniecia w odwrot-
noéci duzego parametru, charakteryzujacego opisywany proces. W badaniach ciezkich
hadronéw za parametr ten przyjmuje sie energie wyzwalang w rozpadzie ciezkiego
kwarku £. Energia ta jest proporcjonalna do mg i dlatego stosunkewo czesto méwi sie
takze o rozwinieciu w odwrotnosci masy ciezkiego kwarku. _
Szerokos¢ inkluzywnego rozpadu ciezkiego hadronu Hg mozna, korzystajac z twier-
dzenia optycznego, wyrazié poprzez czeS¢ urojong nastepujacego elementu macierzo-
wego ‘do przodu’: '

1
mH,

[(Hop — X) = - 2Im|< Ho |T| Hg >, (4.1)
Q Q

Q

gdzie operator przejscia T jest, uporzadkowanym rosnaco wzgledem czasu (ozn. T),
iloczynem efektywnych lagrangianéw, odpowiadajacych oddzialywaniom slabym:

T =1 / d4.’L' T {ﬁeff(l‘)ﬁeff(g)} . 7 (42)
Szerokos¢ rozpadu I'(Hgy — X) jest zatem wielkoécig zalezna od nielokalnego opera-

tora 7. Mozna ja, stosujac technike OPE, przedstawié jako (formalnie nieskoniczona)
sume operatoréw lokalnych o rosnacych wymiarach d;:

GEmy , 1 < Ho|Oi(u)| Hg > ‘
D(Ho = X) = S5 Worml’ 52— D S ailu) s (43)
‘ CJ 1 "Q

Rozwiniecie to w sposéb jawny oddziela od siebie przyczynki krétkozasiegowe (pertur-
bacyjne) od dalekozasiegowych (nieperturbacyjnych). Te pierwsze (policzalne w ra-
mach QCD) przedstawiono w postaci tzw. wspélczynnikéw Wilsona ¢;(u). Przyczynki
dalekozasiegowe uwzgledniono jako elementy macierzowe lokalnych operatoréw O;(p)
(1¢ oznacza skale, przy ktérej operatory O; podlegajg renormalizacji). Zaleznosci od
tej skali dla ¢;(p) 1 O;(1) kompensuja sie wzajemnie, co sprawia, ze szerokosé¢ rozpadu
jest od p niezalezna. Czynnik [y = GEm(/192n° (G oznacza stala Fermiego) mia
sens inkluzywnej szerokosci rozpadu swobodnego ciezkiego kwarku, a |Vog M|2 0ZNacza
kombinacje odpowiednich elementéw macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy.

Najnizsze czlony rozwiniecia 4.3, ktére sy istotne dla rozwazan dotyczacych czaséw
zycia ciezkich hadronéw majg postad:

LG
I'(Hy — X) = 19978 IVerr il g (ca(p) < Ho|Os(p)| Ho > +
es () () 1
. n 4 . s G.1 H O _ . .
< HalOsw)l Ho >+ 3 B < Ho 06| Ho > +O(e). (4
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Wystepuja w nich operatory: kinetyczny O3 = QQ o wymiarze trzy, chromomagnety-
czny Og = Q(%O‘#,,G“")Q o wymiarze pieé, a takze operatory o wymiarze szes§é, ktorych
postaé bedzie przedstawiona przy okazji dyskusji czaséw zycia ciezkich hadronéw.
Nieobecnoéé operatora o wymiarze cztery Q(iv*D,)Q wynika z faktu, ze mozna go
sprowadzié¢ do O3, uzywajac réwnan ruchu. @ oznacza tutaj pole ciezkiego kwarku,
D,'L =4, + z'gAﬁt“ pochodng kowariantna, (g oznacza stala sprzezenia oddziatywan sil-
nych, A% gluonowy potencjat wektorowy, za t, = A./2 generatory grupy koloru SU(3),
gdzie A, sa macierzami Gell-Manna). G, = % [D,, D,] jest tensorem pola gluonowego
a o* = £ [y,, 7] (7, oznaczaja macierze Diraca).

4.2 Efektywne teorie pola

Gléwna, idea efektywnych teorii pola EFT (ang. Effective Field Theories) [25] jest
mozliwoéé rozwazania tylko niektérych stopni swobody ukiadu w celu opisu jego zasad-
niczych wlasnosci. W ramach EFT bierze sie pod uwage jedynie te parametry, ktore sa
bardzo duze (male) w stosunku do skali energetycznej badanego zjawiska, przechodzac
z nimi do formalnej granicy w nieskoriczonosci (zerze). To przyblizenie mozna dalej
uscislaé, rozwazajac kolejne czlony rozwiniecia wzgledem skali energetycznej (lub jej
odwrotnosci). Model standardowy mozna uwazacé za teorie efektywna, stosowalna przy
obecnie osiagalnej doéwiadczalnie skali rzedu 100 GeV/c*. Jest ona znacznie nizsza
od tej, ktéra mialaby charakteryzowaé¢ nows teorie opisujaca w pelniejszy sposéb od-
dzialywania czastek elementarnych. Teoria chiralna [26] stanowi z kolei przyklad per-
turbacyjnych rachunkéw chromodynamiki kwantowe] w sektorze lekkich kwarkéw, przy
zastosowaniu rozwiniecia w ich masach. Niektore wnioski z efektywnej teorii ciezkich
kwarkéw, wykorzystujacej fakt, ze masy kwarkéw pieknego i powabnego sa znacznie
wieksze od skali Agcep, beda przedstawione ponizej.

4.3 Symetrie ciezkich kwarkéow

Ciezki hadron Hy mozna, w granicy gdy masa jego ciezkiego kwarku? zmierza do
nieskoriczono$ci, wyobrazié sobie jako uklad podobny nieco do atomu. Jego centrum’
stanowi ciezki kwark @, dzialajacy jako statyczne Zrédlo sily kolorowej. Jest on oto-
czony przez 'chmure”, lekkich kwarkéw, antykwarkéw i gluonéw. Oddzialywania silne,
w wyniku ktérych ukiad zlozony z ciezkiego kwarku i chmury tworzy stan zwigzany
(hadron) maja charakter nieperturbacyjny.

W granicy mg — 00, oprécz symetrii chromodynamiki kwantowej, wystepuja dwie
dodatkowe symetrie: zapachowa i spinowa, okreslane wspélnie jako HQS (ang. Heavy
Quark Symmetries). Obie one dotycza lekkich skladnikéw hadronu. Symetria zapa-
chowa (spinowa) sprowadza sie do niezaleznosci wlasnoéci chmury od zapachu (orien-
tacji spinu) ciezkiego kwarku. Wynikaja one z faktu, ze ped glionéw wymienianych
miedzy ciezkim kwarkiem i chmurg jest typowo rzedu Agep, 1 moga one ‘rozrézniad’

D) .. . . . . . . L ey .

“ponizsze rozwazania ogranicza sie do hadronéw z pojedynczym ciezkim kwarkiem

3chmure te, dla podkreslenia trudnosci w jej opisie przyjelo sie nawet okredlaé dosadnyin terminem
ang. brown muck, ktéry mozna by przetlumaczyé jako gndj.
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jedynie obiekty o roziniarach hadronu Ay = 1/Agep = 1 fm. Tymczasem dlugos¢ fali
Comptona ciezkiego kwarku Ag ~ 1/mg jest znacznie mniejsza i ani jego zapach ani
spin nie moze by¢ ‘prébkowany’ przez gluony wymieniane z chmurg. Dlatego widma
mas hadronéw zawierajacych kwarki b i ¢ powinny by¢ podobne z dokladnoscia do
poprawek rzedu 1/mg 1 wyzszych. Mozna by tutaj odwolaé sie do analogii z izoto-
pami tego samego pierwiastka, ktérych widma elektronéw, a tym samym ich wlasnosci
chemiczne, s prawie niezalezne od liczby neutronéw jadra. Z symetrii spinowe;j
powinno wynikaé istnienie zdegenerowanych w masie multipletéw czastek. Dla spinu
chmury j sg mozliwe dwa stany hadronu o spinach J = j +1/2 (np. D i D* czy %,
i 27). W granicy mg — oo masy obu tych stanéw powinny by¢ jednakowe. Roz-
szczepienia miedzy nimi sa powodowane giéwnie przez poprawki rzedu 1/mg. Analogii
dla symetrii spinowej HQET mozna szukaé w znanym z elektrodynamiki kwantowej
zjawisku rozszczepienia nadsubtelnego widma atomu wodoru. Zmiana orientacji spinu
protonu jadra jest zwiazana ze slynng linig promieniowania o dlugosci 21 cm, ktorego
energia jest rzedu 107% eV. Dla poréwnania, typowa energia promieniowania widma
atomu wodoru jest rzedu 1 eV.

Podsumowujac, lekkie stopnie swobody hadronu sa niezalezne od orientacji spinu
oraz zapachu ciezkiego kwarku (b 1 ¢), w granicy gdy masa tego ostatniego zmierza do
nieskoniczonodci. Oznacza to wystepowanie dodatkowej symetrii SU(4), ktéra prowadzi
do wielu, omawianych ponizej, relacji miedzy wielkosciami fizycznymi. Powyzsze roz-
wazania byly prowadzone w ukladzie spoczynkowym Hgy. Po przejsciu do uktadu
odniesienia, w ktérym ciezki hadron porusza sie z dowolng czteropredkoscig v# =
(1,7), symetrie zapachowa i spinowa dotycza wszystkich stanéw Hg o tej samej
czteropredkosci.

4.4 Efektywna teoria ciezkich kwarkéw

Opisane powyzej sywetrie ciezkich kwarkdw zostaly w koncu lat osiemdziesiatych za-
stosowane do chromodynamiki kwantowej w granicy mg — oo jako tzw. efektywna
teoria ciezkich kwarkéw (HQET) [27]. Dla hadronéw zawierajacych kwarki piekne
i powabne, umozliwia ona wyliczenie elementéw macierzowych operatoréw O;, wyste-
pujacych w formule 4.3 poprzez zastosowanie rozwiniecia perturbacyjnego wzgledem
odwrotnoséci masy ciezkiego kwarku. W wiodacym rzedzie tego rozwiniecia mamy do
czynienia z symetria zapachows i spinowa. Aparat rachunkowy HQET pozwala m. in.
na podanie wielu relacji z dziedziny spektroskopii ciezkich hadronéw, oraz na istotne
uproszczenie dyskusiji ich czaséw zycia. Umozliwia takze wyznaczenie z doswiadczenia.
wartoscl elementu V,,, macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy w sposéb niemal nieza-
leziny od fenomenologiczuych zalozen. Te zagadnienia zostana krétko przedyskutowane
ponizej jako bezposrednio zwigzane z tematyks rozprawy.

Konstrukeja efektywnej teorii stosowanej w formalnej granicy nieskoriczonej masy
ciezkiego kwarku wyinaga w pierwszym rzedzie redefinicji obserwabli fizycznych zalez-
nych od mg. I tak czteroped ciezkiego kwarku P, mozna zapisaé jako

kH
P(’ﬁ = mou" + k' = myg ('n”' + —) ) (4.5)
meq
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gdzie k* oznacza tzw ped resztkowy (ang. residual momentum) tj. skladowa niezalezna
od masy ciezkiego kwarku. Reprezentuje on fluktuacje (~ Agcp) pedu Pg, powstajace
w rezultacie wymiany miekkich gluonéw miedzy ciezkim kwarkiem a lekkimi stopniami
swobody hadronu. Pole cie?’kiego kwarku Q(z) mozna przedstawié jako:

Q(:IJ) = g~imQUT [hv(.'lt) + H,,(:I:)] , (4_6)
gdzie _
hol(s) = €m0TP,Q(z),  Hy(s) = ™R Q) (47)

(operatory rzutowe Py i P_ s zdefiniowane jako Py = (1 % ~*v,)/2). Spinor h,,
reprezentuje przy tym statyczne pole ciezkiego kwarku, poruszajacego sie z okreslona
predkoscig v, ktérego ped k spelnia réwnanie ruchu: k#h,(z) = iD#h,(z). H, odpo-
wiada ciezkim stopniom swobody, ktére maja by¢ wyeliminowane przy konstruowaniu
tej efektywnej teorii. W ukladzie spoczynkowym cigzkiego kwarku h,, odpowiada dwém
gornym a H, dwém dolnym skladowym spinora Q. Lagrangian chromodynamiki kwan-
towej mozna, korzystajac z definicji 4.6 wyrazi¢ poprzez pola b, i H, a nastepnie przy
pomocy réwnania ruchu wyeliminowaé spinory H,. W zerowym rzedzie rozwiniecia
w 1/mq zachowuje on dokladnie symetrie zapachows i spinows i ma wéwczas postaé:

Locp = Q" - D,—mg)Q = E?,QET = f—Lv(iU“’ - Dy)hy. (4.8)

Lamanie HQS nastepuje po uwzglednieniu wiodacych poprawek rzedu 1/mg, ktdre
wnosza do Lagrangianu dwa dodatkowe czlony:
1

1
ZmQ

E},QET = [f_z,"(z'D)zhu + /3,1,(2gG,,,,,a””)l7.7,} (4.9)
zwiazane z operatorami: kinetycznym h, (¢ D)?hs,, ktéry, jako niezalezny od spinu i lamie
jedynie symetrie zapachu, oraz chromomagnetycznym hv(%gG,,,,,rf”'")hq,, lamiacym za-

réwno symetrie zapachu jak i spinows,.

4.4.1 Implikacje spektroskopowe

W ramach HQET mase hadronu Hg zawierajacego ciezki kwark () mozna przedstawic
w postacli rozwiniecia:

Am?

2TTLQ

My, =mo + A+ + O(1/m}), (4.10)

odzie parametry A oraz Am? parametryzuja przyczynki do muasy pochodzace od
czlonow efektywnego lagrangianu HQET, ktére sg odpowiednio: niezalezne od masy
ciezkiego kwarku oraz rzedu 1/mq.

W szezegdlnosei dla standéw podstawowych ciezkich mezondéw pseudoskalarnych
i wektorowych parametr Amn? mozna przedstawic: jako [28]:

Am?

mezon

—_— _)\'S.TI.HZ()”V + 2 [,](.] + .l_) . §:| /\?Zn.(..',(m’ (411)

25



gdzie parametry A7™*" i /\5"“"’“ parametryzuja przyczynki do masy pochodzace od
operatoréw kinetycznego i chromomagnetycznego.

Dla stanéw podstawowych ciezkich barionéw (A, i A.) spin chmury wynosi zero.
Dlatego nie wystepuje dla nich przyczynek od operatora chromomagnetycznego:

Amga'rim?. = _/\Il)a'rion. (412)

Z relacji 4.10-4.12 wynika szereg bardzo prostych przewidywan, dotyczacych roz-
szczepien masowych (dla mas mezonéw B i D w formulach 4.20 i 4.21, oraz bario-
néw Xy i £, w formulach 4.22 — 4.24 zastosowano sredniowanie z uwzglednieniem spiru
mg = 1/4(mx +3mx.), X = D, B, 5, L.):

mpg, —Mpg = ]\s——mezon - Ad—-mezon + O(l/mb) (413)
mp, —Mp = [\s—mezo'n. - Aci—'m.ez:on + O(l/mc) (414)
mp, —Mp = Mp, — Mp (4.15)
mE. —my = 4ATE L O(1/my) (4.16)
mi. —my = 4\ 4+ O(1/m,) (4.17)
My —my =~ M. —mi (4.18)
ma, — Ma, My — Me — N0 (1/2m,, — 1/2m,) (4.19)
mp—mp = my—me— AT(1/2m, — 1/2m,) (4.20)
ma, — Ma, mg —Mp (4.21)
7”’2,, - mA,, = [\E—barion - /_\A—barion + O(l/mb) (422)
mg, —MA, = 1—\2—()0.7‘1;0’” - /_\A—ba'rion + 0(1/7nc) (423)
ms, — M, A My, — M, (4.24)

m2 — Agn2
Ams. — Ams,

Ty — M, = —E _— F L0 /m? 4.25)
Ty z, oy (1/my) (4.25)
Ami. — Amé ‘
My —y, = —o B4 O(1/m? 4.26
fe C
‘ ‘ 2m,.
Am?_, — Am?_ .
Mipge — Mg = =1 =0 L O(1/m}) (4.27)
21y,
Am>_ | — Am?_ .
Mpe —Mp = Ty=L I=0 L O(1/m?) (4.28)
2m. ‘
J"LE,‘: — ’mgb N m.px —mpg N Me (4 29)
My — My, ~ mpe —mp o )

Wyniki dos$wiadczalne dotyczace shusznosci tych przewidywarnl beda przedstawiomne
w rozdzialach 5 1 6.
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4.4.2 Poélleptonowe rozpady pieknych hadronéw

Rozwazmy polleptonowy rozpad pieknego hadronu. Przypadek ten obejmuje naj-
bardziej dla tej rozprawy istotny rozpad A, — A.lp oraz B — D™y dyskutowany
w rozdziale 6. Na poziomie kwarkéw mamy w nich do czynienia z przejéciem b — clp,.
Przyjmujac ze rozpad slaby kwarku pieknego nastapit w chwili czasu £ = 0, rozwazmy
zachowanie chmury lekkich stopni swobody w granicy HQET tj. mp, m, — 00. Dla
t < 0 chmura jest poddana dziataniu pola kolorowego, pochodzacego od punktowego
zrédia (kwarku b), poruszajacego sie z czteropredkoscia v. W chwili rozpadu (£ = 0) to
punktowe Zrédto momentalnie przechodzi do stanu (kwarku c) o innej czteropredkosci-v’
wraz z emisjg neutralnej kolorowo pary [7;. Obiekty chmury pozostajac nadal zwiazane
z doznajacym odrzutu nowym Zrédlem sily kolorowej, musza teraz utworzy¢ z nim
powabny hadron. PraWdéﬁSﬂobieﬁétwo‘tego procesu opisuje funkcja Isgura-Wise’a
£(w), gdzie w = v - v’. Jej postaé jest a priori nieznana za wyjatkiem normalizacji dla
v = v’ tj. w punkcie zerowego odrzutu (ang. zero recoil): {(w = 1) = 1. W tym przy-
padku zrédlo sily kolorowej zmienia swoja nature, ale ze wzgledu na brak jego odrzutu
fakt ten pozostaje niezauwazony dla chmury i prawdopodobienstwo, ze pozostanie ona
w dotychczasowym stanie przyjmuje wartosé jeden.

Nieperturbacyjne efekty oddziatywan silnych pomiedzy ciezkim kwarkiem a chmura,
sa, dla rozpadu na poziomie hadronéw, uwzglednione w postaci elementu macierzowego
operatora pradu V-A dla pdl kwarkowych: J, = ¢y,(1 — ¥)b, gdzie v5 = iy°yy%+>.
Element ten ogélnie mozna sparametryzowaé jako kombinacje szesciu niewyliczalnych
w rachunkach perturbacyjnych funkcji zmiennej w: F; i G, ¢ = 1, 2,3 zwanych czyn-
nikami postaci (ang. form-factors):

_ < A (1 — 208 Aufo) >=
he(V') [vu(Fr — ¥5G1) + vu(Fo — 5 Ga) + vy, (Fs — ¥5G3)] he(v). (4.30)

W tym miejscu symetria ciezkich kwarkéw prowadzi do niezwykle istotnego up-
roszczenia opisu teoretycznego. W ramach HQET zachodza bowiem relacje:

= G1 =¢, Fy=F=0G=G =0 (4.31)

Tym samym element macierzowy 4.30 mozna wyrazi¢ poprzez pojedynczy czynnik
postaci tj. funkcje Isgura-Wise’a:

< Ac(v) [eru(1 = 1)l Af(v) >= E(w)h5(v")7u(1 = 1) ko (v). (4.32)

W formulach 4.30 i1 4.32 umieszczono elementy macierzowe, odpowiadajace rozpa-
dowi barionowemu: A, — A.l7;. Wyrézniono go jednak w stosunku do mezonowego
B — DM, jedynie ze wzgledu na to, ze to bariony sa zasadniczym przedmiotem tej
rozprawy. Powyzsze rozwazania stosuja sie w pelni takze i dla mezonéw. Nalezy pod-
kredli¢, ze nie ma fizycznego powodu aby utozsamiaé ze soba funkcje Isgura-Wise’a dla
rozpaddéw barionéw i mezonéw. W dalszej czesci rozprawy, podcezas dyskusji pomiaréw
doswiadczalnych, beda one rozrézniane jako &y (w) 1 Emer(w)-
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4.5 Reguly sum chromodynamiki kwantowej

Reguly sum chromodynamiki kwantowej zostaly wprowadzone przez Shifmana, Vain-
shteina i Zakharova [29] w roku 1979. Wielkoscia zasadnicza dla tego podejscia jest
funkcja korelacji chromodynamiki kwantowej. Na jej podstawie w ogdlnosci mozna
by wyliczyé dowolna obserwable tej teorii. W praktyce jest to wykonalne jedynie dla
funkcji dwu i tréjczastkowych, co ogranicza stosowalnos¢ tej metody do spektroskopii,
oraz oszacowan stalych rozpadu i czynnikéw postaci. Funkcje korelacji mozna przed-
stawi¢ w postaci transformaty Fouriera elementu macierzowego prdzni dla, uporzadko-
wanego rosnaco wzgledem czasu, iloczynu dwéch lokalnych operatoréw J -

I(Q*) =i / d*zet* < 0|T (J(z)J(0)")]0 >, (4.33)

gdzie |0 > reprezentuje nieperturbacyjng préznie QCD. Prady J sa konstruowane z pél
kwarkowych (gluonowych) i cechuja je takie same liczby kwantowe jak hadrony, ktérych
rozpad jest badany up. J(z) = b(z)(ivs)d(z) dla mezonu B. Zmienna Q* = —q? oz-
nacza tutaj przekaz czteropedu (np. Q* = —(pa, — pa.)? dla Ay — A/lDy). Z anali-
tycznosci funkeji korelacji w zmiennej Q% wynika nastepujaca relacja dyspersyjna (P
oznacza warto$é gléwna calki a sp najnizsza, fizyczna wartosé @*):

o _
QY = = p / ds-P8)_ 4 odiecia),  gdzie:  p(QY) = ImII(QD).  (4.34)
_ 7 s STQ?
Wiaze ona funkcje I1(Q?) z jej czeécia urojona, zwana funkcja spektralna p(Q?). Ta
ostatnia na mocy twierdzenia optycznego ma sens przekroju czynnego dla badanego
procesu. Funkcja spektralna zawiera zatem informacje o fizycznych stanach badanych
hadronéw. Sens zaleznosci 4.34 sprowadza sie do zalozenia dualnosci kwarkowo-hadro-
nowej tzn. przyjecia, ze dla rozpatrywanego rozpadu sumowanie po mozliwych stanach
kwarkowych i hadronowych jest rownowazne.
Funkcje korelacji mozna dla Q% >> Agep rozwinaé na szereg wzgledem poteg 1/Q?,
stosujac technike OPE:

< 0]0:(p)| 0 >
(@)

Q) = 3 6@ w) (435

W rozwinieciu tym pojawiajg sie kolejne elementy macierzowe prézni nieperturba-
cyjuych operatorow o wymiarze 4, zwane niekiedy kondensatami prézniowyrmi.

Reguly sum QCD otrzymuje sie przyjmujac, ze zaleznosci 4.34 i 4.35 daja poprawny
opis w pewnym wspélnym dla nich zakresie zmiennej Q% W zastosowaniach prakty-
cznych podejscie to wymaga zwykle dodatkowych, fenomenologicznych zatozen, odno-
szacych sie do postaci funkeji spektralnej. Dokladniejszy opis formalizmu regul su
chromodynamiki kwantowej mozna znalezé w wielu artykutach przegladowych, chod-
by [30]. Podejscie to moze by¢ w bezposredni i naturalny sposéb zastosowane do badail
hadronéw zawierajacych ciezki kwark, w szczegdlnosci w ramach HQET [31]. W tymn
przypadku operatory .J zaleza od pdl ciezkich kwarkéw hg(v) wystepujacych w te;
teorll.
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4.6 Chromodynamika kwantowa na sieciach

Jak wspominano juz powyzej, technika OPE pozwala na przedstawienie amplitudy
dowolnego rozpadu stabego w postaci czeici perturbacyjnej (wspdlczynniki Wilsona)
oraz nieperturbacyjnej, jako elementy macierzowe odpowiednich operatoréw. Te os-
tatnie mo'z_ha wyznaczy¢ numerycznie, wykonujac rachunki chromodynamiki kwan-
towe] ‘na sieciach’ tzn. jedynie w dyskretnych punktach ograniczonego obszaru czaso-
przestrzeni o rozmiarze liniowym = L, odleglych od siebie o a (stad angielska nazwa
lattice QCD). Obliczenia te wykonuje sie obecnie typowo na sieciach zawierajacych
483 x 96 punktéw odleglych od siebie o @ =~ 0.065 fm i pokrywajacych tym samym
objetosé rzedu (3 fm)®. Wyniki fizyczne otrzymuje si¢ ekstrapolujac rezultat rachunkéw
numerycznych do a — 0 i L — co. Element macierzowy operatora O(zy, zs,. .. ,Z,)
‘mozna przedstawi¢ w postaci:

<0|0(z1, T2, .. ,ZTn)] 0 >= % /[dAu] [dis] [dpy) €0 (1, 3, ... ,T0),  (4.36)
gdzie
2~ [ aa) i) ] )

a S oznacza dzialanie chromodynamiki kwantowej. Calkowanie po powyzszych funkcjo-
nalach jest wykonywane po wszystkich konfiguracjach o zadanym potencjale cechowa-
nia A, oraz polach kwarkowych ;.

W praktyce metoda ta wymaga ogromnie czasochlonnych obliczen numerycznych.
Jakosé jej przewidywan jest tym samym w istotny sposéb zwigzana z postepem
na rynku produkcji najszybszych komputeréw. Niemal wszystkie rachunki chromo-
dynamiki na sieciach wykonuje sie stosujac tzw. przyblizenie wystudzenia (ang.
quenched) sprowadzajace sie¢ do zaniedbania w rachunkach przyczynkéw od petli
kwarkowych. Do gléwnych niedostatkéw tej metody nalezy zaliczyé jej niepewnosci
zwigzane z ekstrapolacja wynikéw z przestrzeni dyskretnej i ograniczonej, oraz ze
stosowanymi przyblizeniami, jak wspomniane wystudzenie. Dlatego chromodynamiki
na sieciach nie mozna traktowaé jako uniwersalnego narzedzia rachunkowego QCD'
lecz jako technike dostarczajaca niezwykle cennych oszacowan numerycznych dla
wielu nieperturbacyjnych obserwabli (réwniez tych z dziedziny ciezkich kwarkéw [32]),
ktoérych nie mozna wyliczy¢ -analitycznie. Nalezg do nich np. takie parametry jak
stale rozpadu fp, [33], rozszczepienia masowe ([33]-[34],jak cho¢by miedzy stanami
i Xy oraz w rodzinach mezonéw wzbudzonych orbitalnie i rezonanséw Y), elementy
1macierzowe operatoréw o wymiarze szes¢ dyskutowane ponizej przy okazji omawia-
nia hierarchii czaséw zycia pieknych hadronéw [35] czy tez parametr p wystepujacy
w funkcji Isgura-Wise’a [36].

4.7 Modele kwarkowe

W opisie teoretycznym ciezkich hadronéw istnialoby wiele ‘bialych plam’ w przypadku
ograniczenia sie jedynie do aparatu rachunkowego chromodynamiki kwantowej. W tych
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miejscach, gdzie rachunek QCD jest niewykonalny, jedyna mozliwo$¢ opisu daja modele
kwarkowe. Ogromna wiekszos¢ z nich powstala w bardzo ograniczonym celu zrozu-
mienia tylko pewnego wycinka tematyki ciezkich hadronéw, jak np. spektroskopia czy
ich stabe rozpady. Jedynie nieliczne prébuja opisaé szersza klase zjawisk. Obszerny .
przeglad modeli stosowanych w fizyce ciezkich hadronéw mozna znalezé w [37].

Wspdlna, podstawowa bolaczka modeli jest zasadnicza trudno$é oszacowania
bledéw dawanych przez nie przewidywan, a takze obszaru ich stosowalnosci. W prak-
tyce, niepewnosci' pochodzace od modelu prébuje sie podawaé stosujac do obliczenia
danej wielkosci co najmniej dwa modele, oraz przyjmujac za blad réznice ich
przewidywan. Procedura ta budzi jednak zasadnicze watpliwosci ze wzgledu na swa
arbitralnosc.

4.8 Czasy iycia pieknych hadronéw

Rozwazania teoretyczne dotyczace czaséw zycia pieknych hadronéw wygodnie jest
prowadzi¢ badajac stosunki tej wielkosci dla par czastek. Wynika to z faktu, ze w ilora-
zie zanika zaleznosé od wielkosci trudnych do zmierzenia lub oszacowania w rachunkach
teoretycznych jak choéby masa kwarku b (notabene obecna we wzorze na szerokoéé roz-
padu swobodnego kwarku az w piatej potedze). Oszacowania w tej dziedzinie wyko-
rzystuja wszystkie omawiane powyzej metody teoretyczne.

Punktem wyjSciowym jest rozwiniecie OPE dla szerokosci rozpadu pieknego
hadronu (formula 4.4). Wystepujace w niej elementy macierzowe operatoréw: kine-
tycznego i Chromomagnetycznego, mozna w ramach HQET w najnizszym rzedzie
wzgledem odwrotnosci masy kwarku b przedstawié jako:

1 M (Hy) +3)o(H,)

S H, > = 1 : 1/m; :
S, < Hy |03| b > + 27”5 + O( /mb), (4 38)
1 )
— < H, |05| H,> = 6/\2(Hb) + (9(1/mb). (439)
Qme .

Rozwiniecie to w sposob jawny parametryzuje zaleznosé od masy ciezkiego kwarku dla
elementdéw macierzowych operatoréow Oz i Os wystepujacych w formule 4.4. Parame- .
try A; i Ay moga wykazywaé jedymie slaba (logarytmiczna) zalezno$é od my. O ich’
warto$ciach mozna wnioskowaé z badanl spektroskopowych (zwlaszcza wykorzystujac

zwigzki 4.19 1 4.20). Wynika z nich (co bedzie przedstawione ponizej). ze przyczynki

proporcjonalne do 1/m}, wystepujace po prawej stronie rozwinieé 4.38 i 4.39, sa male.

Moga by¢ one poréwnywalne z wyrazami rzedu 1/m;, dla ktérych wystepuje dodatkowy

czynnik 1672, pochodzacy od catkowania po tréjczastkowej, zamiast dwuczastkowe),

przestrzeni fazowej. Tym samym dla teoretycznego zbadania stosunkéw czaséw zycia.

pieknych hadronéw konieczne staje sie rozwazenie przyczynkéw proporcjonalnych do

1/m; pochodzacych od operatoréw o wymiarze szesé:

();l/_A = [_)bﬂ/u.(l - ’YS)qch'YH(l - ’YS)bc

O%_p = (1~ 7)d"G(1+ )b

T\(}—A = Bbtu.’)’u.(l - 75)(1{)(7(:"/(1")’“(1 - ’Y_r,)b(:

T p = bpta(l=7)q" Gt (1 4+ ¥s)", (4.40)
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gdzie zaznaczono explicite indeksy kolorowe a, b i ¢, po ktérych wykonywane jest
sumowanie. Dla mezonéw elementy macierzowe operatorow 4.40 mozna sparametry-
zowaé jako

' 2, 2
< B, IO(\]/-—A,S—P| By, > = [z mp By
2
< By|TY_s5-p| B> = fa,m% €12, (4.41)
przy czym fp, jest tzw. - stala rozpadu mezonu B, zdefiniowana wzorem:

< 0|gy*vsb] By(v) >=ifp,mp,v*. Bi, By, € i € beda ponizej traktowane jako
bezwymiarowe, nieznane parametry. Ich wartosci mozna wyliczyé w ramach chro-
modynamiki na sieciach, regul sum QCD czy tez niektérych modeli kwarkowych.
Rachunki chromodynamiki kwantowej prowadzone w formalnej granicy, przy ktoérej
liczba koloréw N, zmierza do nieskoficzonosci [38] (podejécie zaproponowane przez
t’Hoofta) prowadza do wniosku, ze B; = O(1) i ¢; = O(1/N,), i = 1,2 [39].

W miejsce Ty 4 1 Ta_p wygodnie jest dla barionéw wprowadzi¢ nowe operatory:

O(‘I/—A = Bb')’u(l - 'YS)QCqC'Y“(l - ’Ys)bb

Of_p = by(l—15)qeq*(1 + )b (4.42)
zwigzane relacja:
. 1 q 1 ~
Tg—A‘S—P = _EOV_A‘S_P + —2-()V_A,s_p. (4.43)

W granicy my, — 00, dzieki symetrii spinowej mozna udowodni¢ prawdziwos¢ nastepu-
jacych relacji: '

<MOY_4lA > = —2< A, ]0%p| Ay > +O(1/my)
<Ay 1()3_4 Av> = —2<A, |(3;'._P' Ay > +O(1/my) (4.44)

i wprowadzié parametryzacje:

y 2 m?
< A() ()‘[/—A| Ab > — _ Bq6 Bq P
<M ‘03/_,4‘ Ay> = —B <M O?/—Al Ay > (4.45)

z dwoma parametrami: 71 B, ktére powinny by¢ dodatnie i rzedu jednosci. W modelach
kwarkowych r jest stosunkiem kwadratéw amplitud funkcji falowych okreslajacych
prawdopodobienstwo znalezienia lekkiego kwarku (ich pary dla barionéw) oraz kwarku
b w tym samym punkcie:

. o OF (4.46)

5 (0)*

Zastosowanie opisanej powyzej parametryzacji dla stanéw mezonéw B*, BY,

Y
B
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oraz A, prowadzi do nastepujacych relacji dla stosunkéw czaséw zycia:

7(BY)
S St A 19 4.47
(BY) 1+0(1 %), | (4.47)
+ 2 :

T(B ) = 1+16 7T2 fBTT.;B [A’JlBl + ]CQBQ + k)361 + ]C4EQ] (448)
7(Bg) Ty,
T(As) 1 A(Ap) — M (BY) 4o Aa(Ap) — Aa(BY)

= - 2 G 2
7(BY) 2m; mg

sz

.+.

[plB1 + paBa + p3€1 + paer + (pr + psB)r ] (4.49)
b

gdzie czynniki k; i p; sa znane 1 wigza sie bezposrednio ze wspélczynnikami Wilsona
a cg = 1.2 jest wspdlczynnikiem dla czionu chromomagnetycznego. Warto zauwazy¢
brak w powyzszych rozwinieciach czlonu proporcjonalnego do 1/m, wynikajacy z nie-
obecnosci operatora o wymiarze cztery. Z uwagi na zjawisko mieszania dla neutralnych
mezonéw pieknych 7(B?) i 7(BY) oznaczaja tutaj srednie czasy zycia dwéch odpowied-
nich stanéw wiasnych masy. Przyczynki rzedu 1/m? wystepujace w formule 4.49 mozna
oszacowal korzystajac z réwnosci 4.16, 4.19 1 4.20, wynikajacych z HQET:

1 1 .
M(BY) = M(Ay) = [(ma, — ma.) — (g — Mp) v )+ O(l/mé)
2 2 i
M(BY) = TEZTB (M) =0, (4.50)

gdzie 7npq Dy = (mp(p) + 3mp+(p+))/4. Uzycie zmierzonych wartosci mas powyzszych
hadronéw prowadzi do:

A(BY) — A(A) = —(0.01 £+ 0.03) GeV?, A2(BY) =~ 0.12 GeV2. (4.51)

W efekcie zaniedbujac w formutach 4.48 1 4.49 wyrazy rzedu 1/m? uzyskuje sie naste-
pujace przewidywarlid:

Z((g;)) = 1£0(1/mp), (4.52)
T(A) 3 ,
B (0.98 £0.01) + O(1/m;). (4.53) .

Sa one w doskonalej zgodnosci z odpowiednimi wynikami dos§wiadczalnymi uzyskanyini
(przede wszystkim przy pomocy LEP) w sektorze pieknych mezonéw (Tabela 6.1
i formula 6.1). W przypadku stosunku 7(A,)/7(BY) przewidywania teoretyczne
wskazuja na wartosé¢ znacznie wyzsza w poréwnaniu do wynikéw pomiaréw ((0.75 +
0.04) formuta 5.18).

Udzial poprawek rzedu 1 /'m,i badano poprzez oszacowanie opisanych wyzej ele-
mentéw macierzowych stosujac modele kwarkowe ([40] — [42]), formalizm regul su
QCD [43] lub chromodynamike kwantows na sieciach [35] dochodzac do wniosku, zc
ich uwzglednienie wlasciwie wnosi niewiele nowego w poréwnaniu do formut 4.53:

T(BY) _ fs\
) T <2())Mev> (4.54)
T((g”)) (0.9 — 0.95). (4.55)
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Najwieksze kontrowersje wywoluje jak dotad dyskusja wokél parametru r. Mode-
le kwarkowe szacuja go na (0.2-0.5) ([40] - [42]) podczas gdy rachunki stosujace
reguly sum QCD wskazuja na wartoéé r =~ (0.1 — 0.3) [43]. Jednoczesnie ostat-
nie rachunki wykorzystujace podejécie chromodynamiki kwantowej na sieciach daja
dla r oszacowania pomiedzy 0.9 a 1.5 [35]. Podjeto takze prébe oszacowania tego
parametru jako stosunku rozszczepien masowych barionéw i mezonéw pieknych: r =
4/3-(m¢, —m%, )/ (m}p. —m}). Pomiar rozszczepienia 535, wykonany przez wspéiprace
DELPHI [44] (bedzie o nim mowa w nastepnym rozdziale) wskazuje na r ~ 1.8 £ 0.5.
Tym niemniej dopiero dla 7 ~ 3 mozna by uzyska¢ zgodnos¢ przewidywan teorety-
cznych z pomiarami, a tak duza warto$¢ wydaje sie niefizyczng [45]. Rozwazania te
prowadza do wniosku, ze albo przynajmniej niektére elementy macierzowe operatoréw
o wymiarze sze$¢ (4.40) sg znacznie wigksze niz dotychczasowe przewidywania, albo tez
‘zalozenie lokalnej dualnoéci partonéw i hadronéw, przyjete w rachunkach dotyczacych
czaséw zycia nie jest spelnione. Lokalna dualnos¢ partonowo-hadronowa oznacza przy
tym, ze wykorzystujace formalizm OPE rachunki prowadzone na poziomie partonéw
(kwarkéw i gluonéw) daja wynik réwnowazny obliczeniom ‘pelnej’ chromodynamiki
kwantowe]j [46]. Idea ta pozwala utozsamié¢ szeroko$¢ hadronowa z odpowiadajacym
jej rozwinieciem iloczynu operatoréw (formula 4.3).

Dokladniejszy opis teoretyczny oszacowan stosunkéw czaséw zycia mozna znalezé
w nastepujacych pracach: [40], [45], [47] — [48].

W nastepnym rozdziale zostang obszerniej przedstawione badania do§wiadczalne
ciezkich barionéw wykonane przy pomocy LEP. Ich rezultaty beda poréwnywane z prze-
widywaniami teoretycznymi oméwionymi powyzej.
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Rozdzial 5

Badania cieikich barionéw przy
pomocy LEP

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie stanu wiedzy doswiadczalnej o barionach za-
wierajacych kwarki piekne. Zostang w nim omoéwione przede wszystkim wyniki otrzy-
mane przy pomocy LEP, a takze najwazniejsze pomiary wykonane w innych o$rodkach.
Informacje o powabnych barionach beds znacznie bardziej skrétowe, jako ze pomiary
w tej dziedzinie zostaly wykonane niemal w calosci poza LEP.

Bariony sa stanami zbudowanymi z trzech kwarkéw walencyjnych. Ciezki kwark
moze w procesie fragmentacji [49] utworzy¢ barion w ok. 10 % przypadkéw. Wyniki
doswiadczalne, dotyczace produkcji barionéw w anihilacji ete™, beds przedstawione
ponize] w tym rozdziale. Poprzedzi je jednak prezentacja obserwowanych doswiad-
czalnie stanéw barionéw (spektroskopia), oraz dyskusja pomiaréw ich czaséw zycia.
W koricowej czesci rozdziatu zostany oméwione pomiary polaryzacji i czynnika postaci
barionu A,. Udzial autora rozprawy w dyskutowanych badaniach jest kazdorazowo
ZAZNACZALLY.

5.1 Spektroskopia ciezkich barionéw

Ostatuie lata przyniosty zasadniczy postep w dziedzinie spektroskopii powabnych ba-
rionéw. Dokonal sie on jednak poza LEP. Jak dotad obserwowano jedynie stany zawie-
rajace pojedynczy kwark ¢ i sa one przedstawione w Tabeli 5.1 (pelniejsza informacje
wraz z odnoénikami podaje Particle Data Group [20]). Warto zaznaczy¢. ze ze wzgledu
na brak bezpodreduich pomiaréw spinu i parzystoéci (z wyjatkiem A.), przypisanic
niektérym z obserwowanych standéw ich liczb kwantowych (pozycji w multipletach mo-
delu kwarkéw) moze okazaé sie bledne.

Prace LEP, ktore beda omdwione w tym podrozdziale, poglebily natomiast istotnie
stan wiedzy spektroskopowej o pieknych barionach. Dotycza one pomiaru masy A,
oraz obserwacji stanow 2, i £} (ogloszonej jedynie przez DELPHI i nie potwierdzonej
dotad przez inne eksperymenty; stad w Tabeli 5.1 przy symbolach 2, 1 X} umieszczono
znak zapytania). Na LEP zaobserwowano takze inkluzywrne rozpady barionu =, . Nie
udato si¢ jednak dotad wyznaczy¢ masy tego stanu. Badania dotyczace =, zostana
omowione dokladniej w nastepnyin podrozdziale, przy okazji dyskusji pomiaréw czaséw
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Tablica 5.1: Obserwowane doswiadczalnie stany ciezkich barionéw

Barion Sklad Masa
kwarkowy (MeV/c?)

A cud 2285+ 1
A+(2593) cud 2594+ 1
AY(2625) cud - 2627+ 1
X cud, cuu, cdd 2453 £ 1
by cud, cuu, cdd 2519+ 2
=+ cus ' 2466 + 2
=9 cds 2471+ 2
o2 css 2704 + 4
A bud 5620+ 5
Zp(?) bud, buu, bdd 5793 £ 11
i bud, buu, bdd 5849 + 11
=y bus brak pomiaru

zycia pieknych barionéw.

5.1.1 Pomiar masy A,

Stan Ay jest najlzejszym sposrod pieknych barionéw. Para jego lekkich kwarkéw walen-
cyjnych ud wystepuje w stanach singletowych spinu i izospinu, co znacznie upraszcza
jego opis teoretyczny.. Masa A, jest przewidywana przez efektywng teorie ciezkich
kwarkéw na poziomie (5625 & 2) MeV/c? [50].

W roku 1991 pojawilo sie pierwsze doniesienie o obserwacji przez wspotprace UA1
16 przypadkéw (z czego 9 mialo pochodzié od tha) ekskluzywnego rozpadu tego barionu
Ay — AJ/4 [51]. Zmierzona masa (5640 + 50 & 30 MeV/c?) byta zgodna z przewidy-
waniami teoretycznymi, a stosunek rozgalezienn dla powyzszego rozpadu wyznaczono
na poziomie (1.8 £+ 1.170%) %. Pomiar ten zaczal wkrétce budzié powazne kontro- .
wersje, gdy trzy wspolprace dzialajace na LEP (ALEPH, DELPHI i OPAL) oglosily
negatywne rezultaty poszukiwan rozpadu Ay — AJ /4, co prowadzito do gérnych granic
czestodci jego wystepowania znacznie ponizej oszacowania UALl. Najbardziej wiary-
godna ewidencja tego rozpadu, opublikowana w 1997 roku, pochodzi od CDF [52]
(zarejestrowano 38 przypadkdw; tlo oszacowano na poziomie 20 zdarzen). Zmierzony
przez CDF stosunek rozgalezien wynosit BR(A, — AJ/¢) = (4.7 £ 2.8) x 107 (ok.
50 razy mniejszy od wartosci UA1). Spowodowalo to usuniecie pomiaru UA1 z listy
wynikéw uzywanych do podawania éredniej masy A, przez Particle Data Group [20)].
W roku 1999 wspéipraca DELPHI [53] zaobserwowala dwa przypadki omawianego roz-
padu.

Eksperymenty ALEPH [54) i DELPHI [55] wykonaly takze pomiary masy A,
poprzez obserwacje pojedynczych przypadkéw w pelni zrekonstruowanych rozpadow
Ay — A~ oraz (jedynie DELPHI) A, — A.a7 (1260), (a] (1260) — 7~ — ntn—7n 7).
Rozpady A. znajdowano przy tym w kana}ach. pK -t pKY A7t i APntmtn-.
Rys. 5.1 prezentuje widma masy dla sumy wyzej wspomnianych stanéw koxcowych
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Rysunek 5.1: Rozklady masy niezmienniczej A.# (ALEPH, rysunki po lewej stronie)
oraz A, i Aca; (DELPHI, rysunki po prawej). Gérne rozklady przedstawiaja, sygnal

pochodzacy od par Afn~(a;) a dolne tlo odpowiadajace korelacjom tadunkowym
Armt(af) ‘zlego znaku’.

uzyskane przez wspdlprace ALEPH i DELPHI. Dominujacym Zrédiem bledéw systema-
tycznych jest niepewnos¢ kalibracji skali masowej. Analiza DELPHI zostala wykonana.
przez autora we wspétpracy z P.Briickmanem.

Wyniki pomiaréw masy Ay sa zebrane w Tabeli 5.2. Ich érednia warto$é (dominuje
w niej pomiar CDF) wykazuje bardzo dobra zgodno$é z przewidywaniami HQET [50].
Jednoczesdnie bardzo dobrze spelniona jest relacja 4.21, jako ze z pomiaru masy A,
otrzymujemy ma, — ma, = (3335 % 5) MeV/c?, podczas gdy mg — mp = (3342 £
2) MeV/c?. Wskazuje to na fakt réwnosci parametréw A; dla barionéw i mezonéw,
oraz daje bezposreduie oszacowanie réznicy mas kwarkéw pieknego i powabnego.

Tablica 5.2: Pomiary masy barionu Ay,

Wspdipraca Rozpad Ilos¢ przypadkéw ma,
sygnal/tlo (MeV/c?)
CDF Ay — AT/ 38/18 5621+ 4+ 3
DELPHI Ay — AT [ 2/0.2 5612+ 21 £ 6
ALEPH Ay — A, w(ay)  4/0.4 5614 £21 +4
DELPHI Ay — Ao 7w(ay)  4/1.0 5613 £ 18 £ 5
srednia masa 5620 £ 5

5.1.2 Obserwacja X, i X}

Dla najlzejszych stanéw wzbudzonych pieknych bariondéw &, (spin 1/2) 1 3} (spin 3/2)
para ich lekkich kwarkéw walencyjnych wu, ud lub dd powinna znajdowaé sie w stanie

36



o spinie réwnym jeden, podczas gdy dla A, spin ten wynosi zero. Bariony 2y i &} beda
ponizej oznaczane wspolnie jako 2(*). Zakladajac sthusznosc relacji 4.24 wynikajacej
z efektywnej teorii ciezkich kwa.rkow oraz znana z pomiaréw warto$é¢ rozszczepienia
IMasOWego :

mg, — mp, = 168 MeV/c® > m, (5.1)

nalezy oczekiwag, ze bariony ¥, i £ powinny rozpadaé sie na A,m przez oddzialywa,nia,
silne.

Jedyne dotad doniesienie o obserwacp tych rozpadéw pochodzi z ekspery—
mentu DELPHI [44]. Do poszuklwama Z uzyto specjalnego algorytmu stuzacego do
inkluzywnej rekonstrukcji hadronow, zamerajacych kwark piekny ([56] — [58]). Ich pro-

dukty rozpadu charakteryzu]a, sie stosunkowo znaczng (typowo ok. 2.5) chyzoscia (ang.

 rapidity) w stosunku do innych cZa,stek (chyzosc rzedu 1.2). Utozsamienie czteropedu
pieknego hadronu z sumg czteropedéw wszystkich czastek pojedynczego strumienia
hadronéw o chyzosci powyzej 1.5 pozwala na rekonstrukcje energii (kierunku) pieknego
hadronu z wysoka zdolnoScia rozdzielcza 7 %(15 mrad) oraz wydajnoscia 52 %
i czystoscia 80 %. Algorytm ten byl juz z powodzeniem stosowany na LEP w pra-
cach dotyczacych spektroskopii pieknych mezondéw, szczegdlnie tam, gdzie istotne sa
roznice miedzy masami stanéw. Prace te zostana pokrétce oméwione w rozdziale 6
(dokladniejszy opis mozna znalezé w [59]).

Wybrana probke, zawierajaca przypadki z czesciowo zrekonstruowanymi pieknymi
hadronami, podzielono na dwie rozlaczne czesci. Pierwsza z nich zawierala A°,
proton lub neutron (rekonstrukcja A® oraz identyfikacja protonéw zostaly opisane
w rozdziale 2; neutrony byly utozsamiane z depozytami energii w kalorymetrze
hadronowym) 1 zostala uzyta do poszukiwania Eg*); druga stanowila dopelnienie pierw-
szej 1 stuzyla do oceny tla. Zrekonstruowane w ten sposéb inkluzywnie piekne hadrony,
zawierajace barion wéréd swoich produktéw rozpadu (pierwsza podprébka), beda dalej
oznaczane jako A,’. Naladowane piony z rozpadu E,()*) — A7 byly wybierane sposréd
toréw pochodzacych z punktu zderzenia ete™.

Bezposrednio mierzalng do$wiadczalnie wielkoscia jest tzw. zmienna @) (ang. Q-
value), ktéra pomimo braku petnej rekonstrukeji produktéw rozpadu barionu A, (stad -
symbol A}) zachowuje w przyblizeniu wartos¢ rozszczepienia masowego Ef,*)—AI,:

Q = m(Mm) — m(AL) = m(r) = m(S) — m(Ay) — m(). (5.2)

W rozkladzie tej zmiennej, przedstawionym na Rys. 5.2 wystepuja dwa obszary z nad-
miarem przypadkéw w stosunku do tla (pole zacieniowane). Obszary te zinterpre-
towano jako przejaw produkeji ¥y i ¥, Widmo przedstawione ua Rys 5.2 sparame-
tryzowno poprzez dwa rozklady Gaussa o szerokosciach odpowiadajacych zdolnosci
rozdzielczej aparatury DELPHI, oraz tlo, ktérego rozkiad zostal wyznaczony poprzez
badanie drugiej podprébki. Wyniki dopasowania do danych, zakladajacego powyzsza
parametryzacje sg nastepujace:

N(ZF + 57%)

Q(Ei - Abﬂ'i)
Q(Ezi — Ayt)

937 & 108 % 270
(33 4 3+ 8) MeV/c?
(89 & 3 & 8) MeV/c?
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Rysunek 5.2: Rys gérny: Rozklad zmiennej @ dla par A,m (punkty doswiadczalne).
Obszar zacieniowany przedstawia tlo ocenione w oparciu o prébke zubozona w bariony.
Linia ciagla ukazuje dopasowanie do dwdch sygnaléw opisanych rozkladem Gaussa. Rys
prawy dolny: Rozklad zmiennej @@ dla prébki zubozonej w bariony.

i thumacza, sie one bezposrednio na rozszczepienia masowe 3,(%5) — Ay

mg, —my, = (173£9) MeV/c? (5.3)
my; —my, = (229 +9) MeV/c?. (5.4)

Wyznaczona w ten sposéb réznica mas >,-A, jest w pelni zgodna z przewidywa-
niami HQET (formula 4.24).

Pomiar ten pozwala takze na sprawdzenie stusznosci relacji 4.29. Jej prawa strona,
dotyczaca mezondw, jest znana z bledem praktycznie zaniedbywalnym. Podobnie masy
barionéw X, i ¥ zostaly zmierzone z doktadnoscia rzedu (1-2) MeV /c?, co daje wartosé
réznicy mas msx — s, = (66 £ 2) MeV/c?. Zalozenie stusznoéci relacji 4.29 prowadzi
do oczekiwanej wartosci rozszepienia masowego 35-3, na poziomie (25 £ 1) MeV/c%
Tymezasem pomiar daje wartoéé (56 + 13) MeV/c? (wyzsza o ok. 2.4 standardowych
odcliylen). Rozbieznoéé ta moze wskazywaé na lamanie symetrii ciezkich kwarkéw.
Bardziej prawdopodobne wydaje sie jednak objasnienie jej na gruncie eksperymental-
nynt. ITrzeba nadmienié, ze obserwacje Eg*) zglosita tylko wspélpraca DELPHI i to
jedynie w formie przyczynka do konferencji EPS-HEP’95 [44]. Wreszcie, ze wzgledu
na fakt, ze w omawianej dziedzinie wszystkie przypisania obserwowanym stanom ich
liczb kwantowych nie sg oparte o bezposrednie pomiary, w przypadku zlej interpretacji
obserwacji doswiadczalnych dla E,(J*) i/lub ES:*) relacja 4.29 nie moze by¢ spelniona.
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Rysunek 5.3: Diagramy rozpadu ciezkich barionéw: a) spektator zewnetrzny, b) i c)
spektatory wewnetrzne, d) wymiana bozonu W.

5.2 Czasy zycia cieikiéh barionéw

Podstawowe diagramy rozpadu ciezkich barionéw przedstawia Rys. 5.3. Dominujacym
wéréd nich jest tzw. diagram spektatora® zewnetrznego przedstawiony na Rys. 5.3 a).
Diagramy spektatora wewnetrznego b) i ¢) powinny byé ttumione w stosunku do a),
poniewaz dla unich kwarki pary ¢:¢, wytworzonej z bozonu W, musza znajdowaé sie
w odpowiedniej konfiguracji standéw koloru, tak aby koncowe hadrony byly neutralue
wzgledem tej liczby kwantowej. Dla diagraméw spektatora rozpad ciezkiego kwarku
jest niezalezny od konfiguracji zapachéw pozostalych kwarkéw walencyjnych. Dlate- |
go przy uwzglednieniu jedynie ich udzialu czasy zycia wszystkich hadronéw, zawie-
rajacych dany ciezki kwark (piekny lub powabny), powinny by¢.jednakowe. Gléwnym
7rodlem réznic w czasach zycia ciezkich barionéw sa zatem rozpady poprzez diagramy
% wymiang bozonu W przedstawione na Rys. 5.3 d). oraz udzial kwantowe] interferenciji
pomiedzy kwarkami stanu konicowego (w przypadku gdy pojawia si¢ w nim co najmniej
dwa identyczne kwarki lekkie).

Dwa podstawowe sposoby pomiaru c¢zasu zycia czastki sa zilustrowane na Rys. 5.4.
Pierwszy z nich, bardziej inkluzywny, jest oparty o wyznaczenie tzw. parametru
zderzenia (zdefiniowanego w rozdziale 2) dla przynajmniej niektérych, natadowanych
produktéw rozpadu badanego obiektu. Dla czastki o kacie polarnym €, powstalej z roz-

Ldla ciezkich barionéw nazwa spektator dotyczy diagraméw, dla ktérych para lekkich kwarkow
nie zmienia swej natury w procesie rozpadu. Jest zatem jakby jego obserwatorem, widzem (ang.
spectator).
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a) parametr zderzenia ' b) rekonstrukcja wierzchotka
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Rysunek 5.4: Ilustracja graficzna dwoch metod pomiaru czasu zycia: a) pomiar
parametru zderzenia § (hg oznacza tor pochodzacy z rozpadu ciezkiego hadronu,
h, jest przykiadem biednie zrekonstruowanego toru hg, badz toru pochodzacego
bezposrednio z wierzcholka pierwotnego; j oznacza o§ strumienia hadrondéw); b)
rekonstrukcja wierzcholka rozpadu ciezkiego barionu (na przykladzie rozpadu
Ay — Avl, A, — pKm, ktéry bedzie wielokrotnie dyskutowany ponizej; {5, oznacza
dtugosé rozpadu Ay). Zacieniowany okrag przedstawia polozenie plamy wiazki.

padu Cieikiego hadronu o czasie zycia T wyraza sie on wzorem: |
& = vfBer sina sind, (5.5)

gdzie « jest katem pomiedzy torem czastki a kierunkiem lotu ciezkiego hadronu (jest
on przyblizany poprzez kierunek strumienia (ang. jet) hadronéw, do ktérego nalezy
badana czastka). Jedna z gléwnych zalet tej metody jest jej staba zaleznosé¢ od, czesto
nieznanego, pchniecia Gy (ang. boost) macierzystego ciezkiego hadronu. Woazrost.
pchniecia ze wzrostem pedu hadronu jest bowiem kompensowany przez zaleznosc
sina = 1/fv. Metoda ta wymaga jednak znajomosci rozktadéw parametru zderzenia .
dla tla, ktére, jako otrzymywane z symulacji Monte Carlo sa obarczone do§¢ znaczny
niepewnoscia systematyczna,

Druga metoda wymaga bezposredniej rekonstrukeji potozenia wierzchotka rozpadu
oraz okre$lenia pedu macierzystego hadronu. To ostatnie, w przypadku rozpaddéw
z udziatemn czastek neutralnych, a zwlaszcza poélleptonowych, jest oparte o pomiar
brakujacej energii przypadku, a tym samym informacje o wszystkich zarejestrowanych
w nim torach czastek naladowanych, oraz depozytach energii pochodzacych od czastek
neutralnych. Czas zycia dla pojedynczego, badanego zdarzenia tzw. czas rozpadu
(ang. proper time) wyraza sie wzorem:

l; l; m

B YiBic Cc Pi’

Ti (5())

gdzie m (p;) oznaczajs odpowiednio mase 1 ped barionu, l; jest odlegloicia, na ktére;
nastapil jego rozpad a indeks ¢ numeruje kolejne badane zdarzenia. Blad pomiaru
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czasu rozpadu okresla sie ze znajomosci dokladnosci rekonstrukeji pedu barionu (zwykle
uérednionej dla calej badanej prébki; na LEP typowo 10-15 %) oraz dokladnosci po-
miaru jego drogi lotu (dla kazdego indywidualnego zdarzenia):

o; = v/ (o(p)/p:)? + (o(L;)/1:)2. (5.7)

Dla badanego rozpadu ciezkiego barionu, funkcja gestosci prawdopodbbieﬁstwa
(ozn. F(m,oi, 7)) dla pojedynczego pomiaru czasu rozpadu 7; z bledem o;:

i t—7 t2

1 i
F(n,01,7) = m/ exp( - )eXP(T‘;)dt (5.8)

jest konwolucja funkcji eksponencjalnego zaniku (ktérego tempo opisuje parametr 7
tj. badany czas zycia barionu) z funkcja zdolnosci rozdzielczej aparatury (rozktad
Gaussa o Sredniej 7; i odchyleniu standardowym o;). Wykonanie calkowania daje
wyrazenie analityczne:

1 o} n, . ,1 o 7

F(r,04,T) = ~2—Texp(§;—2 — ;) erfc (ﬁ(: ~ )s (5.9)

gdzie erfc oznacza tzw. funkcje bledu?.
Biorac pod uwage takze udzial tla, funkcja prawdopobienstwa £ dla pelnej prébki
wyraza sie iloczynem:

£=H{P-]—'(Ti,oi,r)+(1—P) -G(r,03)}, (5.10)

gdzie P oznacza tzw. czysto$é prébki tzn. procentowy udzial przypadkéw sygnalu
((1 — P) jest udzialem tla). Funkcja G(7;, 0;) opisuje rozklad tla. Jej postaé otrzymuje
sie z badania kontrolnych prébek danych nie zawierajacych badanego sygnalu. Ponizej
bedzie ona kazdorazowo dyskutowana podczas opisu poszczegélnych pomiaréw. Maksy-
malizacja funkcji prawdopodobienstwa [60] prowadzi do otrzymania estymaty dla czasu
zycia badanego stanu.

Wiekszo$¢ pomiaréw czaséw zycia ciezkich barionéw wykonano poprzez rekon-
strukcje ich wierzchotkéw rozpadu. Pomiary parametru zderzenia sg mniej‘
bezposrednie oraz, jako polegajace w wiekszym stopniu na symulacjach, obarczone
wieksza niepewnos$cia systematyczna. Tym niemniej, dla pieknych barionéw, ktérych
badania sa wykonywane na stosunkowo malo liczebnych préobkach. pomiary parametru
zderzenia dostarczaja wartodciowych wynikéw. Istotne jest przy tym, ze bledy syste-
matyczne obu metod sg w znacznym stopniu niezalezne.

5.2.1 Czasy zycia powabnych barionéw

Wiszystkie znaczace pomiary czaséw zycia powabnych barionéw zostaly wykonane poza
LEP. Zostang one obecnie bardzo skrétowo podsumowane, aby wraz z informacja o cza-
sach zycia pieknych barionéw, pochodzace gléwnie z LEP, da¢ mozliwie pelny obraz
sytuacji doswiadczalnej w tej dziedzinie.

2erfe(z) = % e et dt
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Tablica 5.3: Wartosci Srednie pomiaréw czaséw zycia powabnych barionow.

Barion Czas zycia Eksperymenty
(fs) .
AF 202 £ 3 E687,FOCUS, SELEX
=+ 33075 ACCMOR,E400,E687, WA62
=0 9828 ACCMOR,E687
Qo 64+20 FE687,WA89

Pomiary czaséw zycia powabnych barionéw sa oparte wylacznie o rekonstrukcje
wtérnych wierzchotkéw ich ekskluzywnych rozpadéw. Pochodza one przede wszystkim
z eksperymentéw pracujacych na stalej tarczy (ACCMOR, E687, FOCUS, SELEX,
‘WAG62 i WA89). Warto odnotowaé tutaj ostatnie pomiary czasu zycia A, [61], wyko-
nane w roku 1999 przez FOCUS [62] (ok. 8500 zdarzen) i SELEX [63] (ok. 1800 przy-
padkéw). Wartosci $rednie pomiaréw czaséw zycia powabnych barionéw, podawane
przez Particle Data Group [20] sa zebrane w Tabeli 5.3. Dla A., przy $redniowaniu
uwzgledniono najnowsze wyniki FOCUS i SELEX.

JakoSciowo, szerokosci rozpadéw powabnych barionéw mozna rozpisaé jako:

F(Ac) = Fspek + Dintdes + Fwym.W
F(E:) = Fspek + Fint.des + Lint.kon
F(E?) = Fspek + Dinskon + Fwym.W
F(QC) = Fspek + Fint,.kcma

gdzie indeks spek jest skrétem od spektatora, int.kon (int.des) oznaczaja odpowiednio
interferencje konstruktywna 1 destruktywna a wym.W dotyczy wymiany bozonu W.
Hlosciowy opis wzglednych udzialéw poszczegbélnych przyczynkéw podaja dwa mode-
le. Autorami pierwszego z nich sa Guberina, Rickl i Trampetic [64] (ozn. GRT),
a drugiego Voloshin i Shifman [65] (ozn. VS). Przewidywania obu modeli w zakresie
hierarchii czaséw zycia powabnych barionéw sa podobne:

7(Q) ~ 7(22) < 7(A) <7(EF) (GRT)
7(Q) < 7(E) <7(A) mT(EF) (VS).

Poréwnujac je z wynikami doswiadczalnymi z Tabeli 5.3 wydaje sie, ze model GRT
opisuje dane nieco lepiej. Do rozstrzygniecia pozostaje kwestia czy czasy zycia Eg QY
sa porownywalne, czy tez E? jest czastka o dluzszym czasie zycia.

Rodzina powabnych hadronéw charakteryzuje sie duza rozpietodcia czaséw zycia
indywidualnych stanéw (maksymaluy stosunek: 7p+/7qo = 1.05ps/0.064ps ~ 16).
Wskazuje to na stosunkowo duzy wkiad diagramoéw z wyiniana, bozonu W oraz inter-
ferencji. Dodatkowym potwierdzeniem znacznego udzialu diagraméw z wymiang W
w rodzinie powabnych barionéw jest obserwacja rozpadéw AF — Ttz i AY — Z0K+
([66], [67]), dla ktérvech rozpady poprzez diagramy spektatora sa wzbronione. Udzial
rozpadéw poprzez wymiane bozonu W w stosunku do rozpadéw spektatorowych jest
proporcjonalny do odwrotnosdci trzeciej potegi masy ciezkiego kwarku [68]. Oczekuje
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sie, ze réwniez wklad od efektéw interferencji kwantowej powinien byé odwrotnie pro-
porcjonalny do masy ciezkiego kwarku. Tym samym réznice w czasach zycia pieknych
hadronéw powinny byé mniejsze.

5.2.2 Czasy zycia pieknych barionéw

Dotychczasowe pomiary czaséw zycia pieknych barionéw zostaly wykonane niemal
wylacznie przy pomocy LEP (wspélprace ALEPH, DELPHI i OPAL). Jedyny przy-
czynek z innego osrodka pochodzi od eksperymentu CDF. Metody doswiadczalne sto—
sowane w tych pomiarach zostang oméwione nieco dokladniej w tej czescei.

Hadrony z kwarkiem pieknym charakteryzuje stosunkowo dilugi czas zycia rzedu
1.5 ps. W warunkach LEP oznacza to, ze typowa dlugo$é ich rozpadu wynosi ok. 3 mm.
Wierzcholki wtérne pieknych hadronéw sg przy tym rekonstruowane z dokladnoscis,
rzedu 200 pm, a punkt zderzenia ete™ (tzw. wierzcholek pierwotny) z dokladnoscia
ok. 30 um. Tak dobra separacja miedzy zrekonstruowanymi punktami produkcji i roz-
padu pieknych hadrondéw jest mozliwa gléwnie dzieki stosowaniu krzemowych detek-
toréw wierzchotka. Ulatwia ja takze kinematyka zderzenia ete™ na LEP, z produkcja
pary ciezkich kwarkéw wytwarzanych ze znaczng, energis, blisks energii wiazki. Ener-
gia ciezkiego kwarku jest niemal w calosci przekazywana pieknemu hadronowi (tzw.
twarda fragmentacja). Ten ostatni cechuje zatem znaczna wartoéé pchniecia Gy =~ 6,
co wydluza droge jego rozpadu. Piekne bariony sa obdarzone stosunkowo duza masa
i dlatego moga rozpadac¢ sie na wiele stanéw koncowych. Znaczna ich cze$é cechujg
krotnosci powyzej trzech oraz obecnos¢ w nich czastek neutralnych. Z tego wzgledu nie
wykonano dotad zadnych pomiaréw czaséw zycia pieknych barionéw opartych o peing
rekonstrukcje ich rozpadéw (zarejestrowano niewiele takich przypadkéw — podroz-
dzial 5.1), a wszystkie wyniki uzyskane droga czeSciowej rekonstrukeji ich rozpadéw
cechuja stosunkowo znaczne niepewnosci systematyczne.

Pomiary czaséw zycia pieknych barionéw na LEP i CDF wykonywano badajac ich
rozpady poélleptonowe. Dostarczaja one, jak bedzie to opisane ponizej, wyraznych
sygnatur doswiadczalnych oraz dostatecznie liczebnych prébek. Sposrdd rozpaddéw
poteptonowych wykorzystuje sie jedynie rozpady z udzialem elektronu i mionu, ktére
moga byé bezposrednio zidentyfikowane w aparaturze. Dajg one przyczynek ok. 20 %.
do caltkowitej szerokosci rozpadu. Ze wzgledu na znaczny ped oraz mase pieknego ba-
rionu, elektrony i miony pochodzace z jego rozpadu cechuja znaczne wartosci pedu
(powyzej 3 GeV/c), i pedu poprzecznego liczonego wzgledem osi strumienia hadronéw
(powyzej 0.8 GeV/c). Obecnoéé takiego leptonu jest bardzo istotna wskazéwka, ze
badany strumien hadronéw pochodzi z kwarku pieknego.

Fragmentacja kwarku b prowadzi do powstania pieknego barionu jedynie w ok. 10 %
przypadkéw (podrozdziat 5.3). Najlzejsze z nich powinny rozpadaé sie poprzez od-
dzialywania slabe, dajac w stanach koncowych bariony takie jak A., =7, A" czy pro-
ton, co pozwala na odréznienie ich od pieknych mezonéw (dla tych ostatnich praw-
dopodobienstwo rozpadu na pary barion-antybarion jest bardzo male). Obserwacje
rozpadéw pieknych bariondéw sg zatem oparte o wybdér przypadkéw hadronowych, za-
wierajacych pary barion-lepton, nalezace do tego samego strumienia hadronéw. Pary
te powinna przy tym cechowaé¢ odpowiednia kombinacja fadunku leptonu i liczby ba-
rionowej barionu. Dla A, te dwie liczby kwantowe powinny mieé¢ przeciwne znaki (up.
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Rysunek 5.5: Widmo masy niezmienniczej (pr) dla kombinacji dobrego znaku (nieza-
cieniowany histogram) z nalozonym rozkladem zlego znaku (zacieniowanym) uzyskane
przez wspélprace OPAL. Rys. a) przedstawia prébke uzyskana w pierwszej pracy
OPAL z roku 1993. Rys. b) ukazuje widmo otrzymane z analizy calej statystyki
LEP1. Klamra wyznacza obszar sygnalu pochodzacego od pieknego barionu.

A®—1~ lub A0—[*) a dla Z zgodne (- —I~ lub Z+—[*+)3. Pary takie okresla sie zwykle
mianem ‘kombinacji dobrego znaku’ lub w skrécie RS (ang. right-sign combinations)
dla odréznienia od. pochodzacych z tla, ‘kombinacji zlego znaku’ WS (ang. wrong-

sign combinations) np. A® — [*. Znaczna cze$é par WS zawiera leptony pochodzace
z pétleptonowego rozpadu A..

Czas zycia pieknego barionu i A,

Rozwazania tego podrozdziahi wypada rozpoczaé od wyjasnienia jego tytulu. Stan A,
jako najlzejszy z pieknych barionéw, powinien dominowaé w ich produkcji. O pieknych
barionach (ang. b-baryons), wyréznianych odtad pochyla czcionka, bedzie mowa wsze-
dzie tam, gdzie metoda pomiaru nie pozwala na odseparowanie rozpadéw z udzialem
standéw ciezszych niz A, (gldwnie =,). Dotyczy to przede wszystkim metod bardzie;
inkluzywnych jak pomiary czasu zycia z rozkladu parametru zderzenia leptonu lub
obserwacji par p — i A — [ (udzial rozpadéw =, szacuje sie tutaj na ok. 15 %). Dla
pozostalych, bardziej ekskluzywnych metod, np. opartych o korelacje A, — [ udzial
clezszych standw powinien by¢ znikomy (rzedu 1 % ze wzgledu na oczekiwanie, ze
rozpad Z;, — A5 X powinien by¢ silnie tlumiony w stosunku do =, — Z.05,.X) i czasy
zycia mierzone tym sposobem identyfikuje sie z czasem zycia Ay,. Pickne bariony bedy
roboczo oznaczane jako Y.

Pierwszy pomiar czasu zycia picknych barionéw wykonata wspélpraca ALEPH [69]

Sponizej przyjeto konwencje wymieniania jedynie par z barionem zakladajac, ze symbol ten obej-
muje takze pary sprzezone ladunkowo
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Tablica 5.4: Pierwsze pomiary czasu zycia pieknego barionu (korelacje A° — [).

Eksperyment v, (Ps) Ref.
ALEPH 1.127532+0.16  [69)
DELPHI 1.04%333 £ 0.10  [70]
OPAL 1.057525 +0.08 [71]

juz we wczesnej fazie pracy LEP1 w roku 1992, gdy liczba zebranych przypadkéw
hadronowych siegala 1.2 miliona. Zostal on niemal natychmiast potwierdzony przez
eksperymenty DELPHI [70] i OPAL [71]. Wszystkie trzy prace dawaly ewidencje
do$wiadczalna nadmiaru produkeji par A® — [ ‘dobrego znaku’, ktéra interpretowano
jako sygnal produkcji Y;. Rys. 5.5 a) przedstawia widmo masy niezmienniczej (pm)
dla kombinacji dobrego i zlego znaku pochodzace z pierwszej pracy eksperymentu
OPAL [69] (rozklady pozostatych dwéch wspélprac sa bardzo podobne). Przypadki
sygnatu, dla ktérych mozliwa byla rekonstrukcja wierzchotka A® — [ zostaly nastepnie
wykorzystane przez DELPHI i OPAL do pomiaru czasu zycia pieknego barionu. Wspét-
praca ALEPH wykonala swéj pomiar w oparciu o parametr zderzenia leptonu, a DEL-
PHI dodatkowo rekonstruowalo wierzchotki wtérne zawierajace oprécz pary A°—/ takze
pion o ladunku przeciwnym do ladunku leptonu. Typowa zdolnosé rozdzielcza rekon-
strukcji wierzcholka Y, byla rzedu 300 ym. Wyniki tych trzech pierwszych prac sa
zebrane w Tabeli 5.4. Wywolaly one duze zainteresowanie, spowodowane gtéwnie fak-
tem, ze zmierzona wartoéé czasu zycia pieknego barionu okazala sie zaskakujaco niska.
Prowadzilo to do wniosku, ze stosunek czaséw zycia pieknych barionéw i mezonéw jest.
rzedu 0.75 zamiast, jak to bylo dyskutowane w rozdziale 4, przewidywanej teoretycznie
minimalnej wartodei 0.9.

Tablica 5.5: Pomiary czasu zycia pieknego barionu oraz Ay,.

Eksperyment Metoda 7 (ps) Ref.
ALEPH A% — 1 par. zderz. 1.20 £ 0.08 £ 0.06 [72]
DELPHI A® — 1 par. zderz. 110701 £ 000 [73]
OPAL A® — 1 par. zderz. 1.21+515 4 0.10 (74]
OPAL AY — [ wierzch. 1.15+0.12 £+ 0.06  [74]
DELPHI A® — ! wierzch. inkl. 1.16 £0.20 £0.08 [75]
DELPHI p—1 wierzch. inkl. 1.19+£0.14 £0.07 [75]
warto$¢ érednia dla pieknego barionu 1.175 + 0.063

ALEPH Ao —1 1187515 £0.03 [72]
ALEPH AP —1—1 1.307026 4+ 0.04 [72]
DELPHI Ae—l&A—1—1 111094005  [75]
OPAL Ae—T& A" —1—1  1.297030 +0.06 [76]
CDF Ao —1 1.32+0.15 £ 0.06  [77]

wartoéc sreds

via dla A

+0.081
1'229—0.079




Prace w tej dziedzinie intensywnie kontynuowano w nastepnych latach, w miare
jak rosta statystyka zebranych na LEP przypadkéw hadronowych oraz polepszala sie
jakos¢ gromadzonych danych (ulepszano gléwnie wydajnoéé rekonstrukeji toréw oraz
ich identyfikacje). W efekcie koricowe prace trzech zaangazowanych w nie wspdlprac
LEP charakteryzuje ponad trzykrotne zwiekszenie liczebnosci sygnalu, pochodzacego
od pieknych bariondw. Przykladowo dla OPAL nadmiar par RS w stosunku do WS
zwiekszyl sie w tym czasie ze 157 (rys. 5.5 a) do 490 (rys. 5.5 b). Zaowocowalo to takze
istotnym zwiekszeniem dokladnosci pomiaru czasu zycia. Ostateczne jego pomiary,
wykonane ta metoda przez ALEPH, DELPHI i OPAL sg zebrane w szesciu pierwszych
rzedach Tabeli 5.5. -

Ich krétka dyskusje wypada rozpoczaé od najbardziej dokladnego pomiaru, wyko-
nanego przez ALEPH (72] w oparciu o rozklad parametru zderzenia dla elektronéw
i mionéw z par A° —I. W prébce danych wybrano 1063 kombinacje RS i 441 WS w ob-
szarze masy niezmienniczej (pm), odpowiadajacym hiperonowi A°. Udzial w prébce RS
leptonéw pochodzacych z Yj zostal oszacowany bezposrednio z danych doswiadczalnych
jako nadmiar kombinacji RS w stosunku do WS, z uwzglednienieniem poprawki bioracej
pod uwage réznice we fragmentacji tla dla obu kombinacji znakowych. Skiad tla
oceniono w oparciu o symulacje metoda Monte Carlo. Udzial w probce leptonéw
z poszczegllnych zrédel jest przedstawiony w Tabeli 5.6. Pozycja ‘inne’ obejmuje
leptony z rozpadéw 7 i K, hadrony zidentyfikowane mylnie jako leptony, oraz elek-
trony z procesu konwersji fotonu. Rozklad parametru zderzenia dla kazdego z pieciu
zrodel leptonéw otrzymano réwniez z symulacji Monte Carlo poprzez konwolucje tzw.
tunkcji fizycznej z funkcjg zdolnosci rozdzielczej aparatury. Ta pierwsza funkcja opisuje
oczekiwany rozklad parametru zderzenia leptonu w idealnym przypadku doskonalej
zdolnodci rozdzielczej. Czas zycia pieknego barionu otrzymano z dopasowania metoda
maksymalnego prawdopodobieristwa. [60] powyzszej parametryzacji (Rys. 5.6) do
dos$wiadczalnego rozkladu parametru zderzenia leptonéw z par A° — [. Dwa gléwne
zrédla bledéw systemnatycznych tego pomiaru ss zwiazane z niepewnosciami parame-
tryzacji funkeji fizycznych dla poszczegdlnych Zrddel leptonéw, oraz uwzglednieniem
zaleznosci parametru zderzenia Y, od jego polaryzacji (w tym ostatnim przypadku
chodzi o polaryzacje Ay; jej obecnosé modyfikuje rozklady katowe leptonu a tym samym
jego parametr zderzenia).

Tablica 5.6: Zrédla_ leptonéw (w %), dla ktérych rozklad parametru zderzenia wyko-
rzystano do pormiaru czasu zycia pieknego barionu w eksperymencie ALEPH.

Zrédlo leptonéw  Udziat (%)

Y, — 1 69.0 & 6.0
B — 23.3+£4.7
B —(¢/T)—1 3.04+£0.9
c— 1 1.54+0.5
inne’ 3.2+£1.1

Podobne pomiary wykonaly takze wspélprace DELPHI [73] i OPAL [74]. We
wszystkich trzech analizach danych doswiadczalnych wykorzystano jedynie te leptony,
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Rysunek 5.6: Rozklad parametru zderzenia § dla leptonéw z par A® — [. Linia
ciagla przedstawia wynik dopasowania parametryzacji opisanej w teksécie do danych
do$wiadczalnych.  Zacieniowane obszary o rdéznej granulacji reprezentuja udziat
poszczegdinych przyczynkéw tla. Oznaczenie ‘b’ (zachowano oryginalny opis tego ry-
* sunku podany przez wspélprace ALEPH) jest nieco mylace, gdyz dotyczy ono mezonéw
a nie kwarkow pieknych. W dodatku, przejécie b — ¢ — [ nalezy interpretowaé jako
B — ¢/t — I, a Ay, — | w notacji tej rozprawy nalezaloby zapisaé jako Y, — [
Przyczynki ¢ — [ oraz ‘inne’ (Tabela 5.6) zostaly uwzglednione razem.

ktérych tory byly rejestrowane w krzemowych detektorach wierzchotka co znacznie re-
dukowalo biad pomiaru ich parametru zderzenia. Jego zdolno$¢ rozdzielcza wynosita, -
dla ALEPH o5 = 25 pum + 95 um/(p[GeV/c]). W przypadku DELPHI ograniczono sie
jedynie do mionéw, ze wzgledu na to, ze promieniowanie elektronéw powstajace pod-
czas ich przechodzenia przez aparature, powodowalo do$¢ znaczne niepewnosci pomiaru
ich parametru zderzenia.

Wspdtpraca OPAL wykonala na prébce A" — [ pomiary czasu zycia Y, jednoczesnie
7 rozkladu parametru zderzenia i poprzez rekonstrukcje wierzchotkéw wtérnych [74]. Ta
ostatnia metoda okazala sie tutaj znacznie bardziej doktadna. Wykonano dopasowanie
(metods maksymalnego prawdopodobienistwa [60]) do rozkltadu drogi rozpadu jed-
noczesnie dla kombinacji RS i WS, ktdrego wolnym parametrem byt czas zycia pieknego
barionu. Rozklad jego pedu odtwarzano ze znanego pedu pary A" — [ w nastepujacy
sposdb.  Wykorzystujac probki symulowane metoda Monte Carlo okreslano funkcje
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Rysunek 5.7: Rozkiad drég rozpadu pieknych barionéw mierzony przez wspélprace
OPAL. Linia ciagla przedstawia dopasowanie opisane w tekscie. Zacieniowane obszary
ukazuja udzial tla. Dwa ‘nie zaczernione’ punkty do$wiadczalne stanowia sumaryczna,
reprezentacje pomiaréw drogi rozpadu o wartoéciach wykraczajacych poza zakres
prezentowanego rozkladu (cechuja je bardzo znaczne bledy pomiarowe).

gestosci prawdopodobienstwa g(y) dla zmiennej:

in
Py, — Y, .
Y= —aks N man * gdZIe (511)
Py, Py,
nin - P . MAT 2 2
Py, |p1\0 + pl' & Dy, =~ Ebeam TnA;, (512) ,

( Fyearm Oznacza energie wiazki). Jej konwolucja z mierzonym bezposrednio rozkladem
pedu par A® — [ dawala w efekcie rozklad pedu pigknego barionu oznaczany jako h(py,)-
Funkcja gestosci prawdopodobienistwa dla pojedynczego pomiaru drogi rozpadu Y
(o indeksie i) miata wowczas postad:

hi

my My, ‘
S, o0, T Zh th Yb/ p—/;-/bgle)’ (5.13)

gdzie funkcja F zostala zdefiniowana w formule 5.9, a 7 jest czasem zycia pieknego ba-
rionu. Rozklad drog rozpadu Y, mierzony przez eksperyment OPAL jest przedstawiony,
wraz z dopasowanieln opisanym powyzej, na Rys. 5.7. Moga one przyjmowaé ujemue
wartoécl, wynikajace z bledéw rekonstrukeji toréw czastek natadowanych, przypisanych
do wierzchotka wtérnego rozpadu pieknego barionu. Do gléwnych Zrédel bledéw sys-
tematycznych tego pomiaru nalezy zaliczy¢ niepewnoéci zwiagzane z rekonstrukejg, pedu
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Y, oraz uwzglednieniem tla, jak réwniez te, dotyczace wplywu polaryzacji A, na mie-
rzone rozkiady.

Wspétpraca DELPHI wykonala Swoje koncowe pomiary czasu zycia pieknego bario-
nu, rekonstruujac inkluzywnie wtérne wierzcholki nalezace do strumienia hadronéw, za-
wierajacego wysokoenergetyczny lepton o znacznym pedzie poprzecznym [75]. Hadrony
badanego strumienia uszeregowano w malejacym porzadku ich chyzosci (wzgledem
kierunku strumienia). W tej kolejnosci probowano dolaczad je do siebie uzywajac algo-
rytmu LUCLUS {10}, az do chwili gdy masa ich niezmiennicza przekroczyla 2.5 GeV/c?
(skala masy znanych barionéw powabnych). Toréw tych uzywano do rekonstrukcji
wierzcholka powabnego barionu. Nastepnie wykonywano fit wspélnego wierzchotka,
powabnego barionu i leptonu, utozsamlaja,c go z punktem rozpadu Y;,. Energie tego
ostatniego rekonstruowano uzywajac’ tzw ‘metody energii resztkowej. Wedlug niej,
energia pieknego barionu moze byé przybhzona wzorem:

EY,, = Ebeam - Eres = Ebeam - (Em's — Esec): (514)

gdzie Fye.m jest energia wiagzki, a E,..s oznacza energie resztkows w potkuli przypadku,
w ktérej nastapil badany rozpad. Jest ona definiowana jako réznica E,;; i Fge, ktore oz-
naczaja odpowiednio calkowita energie obserwowana w pélkuli, oraz energie wszystkich
czastek przypisanych do wierzcholka rozpadu picknego barionu. Metoda ta pozwala na
rekonstrukcje pedu Y, ze zdolnoscia rozdzielcza rzedu 15 %. Do wyznaczenia czasu zycia
uzyto dwéch podprébek: ‘A%lepton’ i ‘proton-lepton’, zawierajacych odpowiednio,
hiperon A° lub proton wéréd czastek przypisanych do wtérnego wierzchotka powabnego
- barionu. Dla obu z nich wierzcholki barion-lepton moga pochodzié¢ z czterech Zrédet
(zostang one omoéwione na przykladzie par p — ! z zachowaniem angielskojezycznych
nazw poszczegolnych kategorii; ponizej podano réwniez ich wzgledny udzial w probee):

e ‘signal’ - zaréwno lepton jak i barion pochodzs z rozpadu picknego barionu
(fsig = (47 £5) %),

e ‘B-meson’ — obie czastki pary pochodza z rozpadu pieknego mezonu; dotyczy
to szczegolnie tych przypadkoéw, dla ktérych tor naladowanego pionu lub kaonu,
zostal mylnie zidentyfikowany, jako nalezacy do protonu (fz = (21 +2) %),

e ‘primary’ — pary, dla ktérych hadron (w szczegdlnoéci proton) powstaly
w punkcie zderzenia e*e™ zostal mylnie przypisany do wierzchotka Y, (fyrim =
(19 £ 5) %),

e ‘light’ — wierzcholki rekonstruowane w przypadkach ete™ — Z® — ua, dd, s3, ¢

(fi=013£1)%).

Funkcje prawdopodobienstwa £ mozna tym samym zapisa¢ w postaci:

[’ = H {fsig : f(Ti,UiaT) + fB . .7'—(7"1,0’1,7'}3) + fyn'im : Fp(Ti,(Ti) + fl : E(Thai)} s

gdzie funkcja F zostala zdefiniowana w formule 5.9. Funkcje F,(F)) opisuja rozklady
crzasu rozpadu dla wierzcholtkéw nalezacych, odpowiednio, do klas ‘primary’ i ‘light’.
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Rysunek 5.8: Rozklad czasu rozpadu dla inkluzywnych wierzchotkéw wtérnych zawie-
rajacych pary lepton-proton, mierzony przez wspétprace DELPHI. Na rozklad danych
doswiadczalnych (punkty) natozono rozktady pochodzace od czterech Zrédet par p — 1
opisanych w tekscie.

Sparametryzowano je w postaci funkcji Breita-Wignera postugujac sie odpowiednimi
préobkami symulowanymi metodsa Monte Carlo. Czas zycia (7g), charakterystyczny
dla klasy ‘B-meson’. dopasowano w oparciu o kontrolng prébke o bardzo znacznym
udziale tej klasy. Otrzymano ja poprzez zamiane wyboru protonu na wybdr pionu.
Dopasowana wartoé¢ 7 wynosita (1.61 = 0.03) ps tj. byla w pelni zgodna ze Srednia
wartosdcig czasu zycia pieknych mezonéw [78]. Ustalono ja wykonujac dopasowanie do

parametryzacji 5.15. Jedynym swobodnym parametrem fitu byl czas zycia pieknego

barionu (ozn. 7). Dominujacym zrédlem bleddéw systematycznych byly niepewnos-
¢l zwigzane z udzialemn w prébee poszezegdlnych klas wierzchotkow. Rozklad czasu
rozpadu dla probki p — I jest przedstawiony na Rys. 5.8 wraz z opisanym powyzej
dopasowaniern.

Podobny pomiar wykonano takze dla probki ‘A% lepton’. Jej liczebno$é byta nizsza
w poréwnaniu do ‘proton-lepton’ (odpowiednio 262 i 499 przypadkdéw). Wierzcholki
‘Al-lepton’ cechowal réwniez muiejszy udzial sygnatu (fy, = (34 £ 6) %).

Warto zauwazy¢. ze ze wzgledu na nizsza wydajnosé rekonstrukeji? hiperonu A",
pomiary wspélpracy DELPHI dla par A" — [ byly mniej dokladne w poréwnaniu do
ALEPH i OPAL. Jeduoczeénie eksperyment DELPHI wykorzystujac sway wydajng iden-
tyfikacje hadronow w licznikach RICH mégl, jako jedyny, wykonaé pomiar czasu zycia

"‘spowodowan;} muiejszymi  rozmiarami  gléwnego detektora rekonstruujacego tory czastek
naladowanych tj. TPC: wynikado to 7 obecnosci licznikéw promieniowania Czerenkowa RICH
pomiedzy TPC i kalorywetrami o czym wspominano juz w rozdziale 2
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Rysunek 5.9: Rozklad masy niezmienniczej dla kombinacji pKn, pK?, A%rntatn-

i A°r* wybranych w parach ‘dobrego znaku’ z leptonem. Rozklady zacieniowane
odpowiadaja parom ‘zlego znaku’.

Y, dla par p — L ,

‘Prébki pieknych barionéw, wybrane poprzez obserwacje korelacji leptonu z w petni
zrekonstruowanymi rozpadami A., powinny zawieraé¢ przede wszystkim pélleptonowe
rozpady Ay — AJI™7;. Dlatego czas zycia mierzony tg metods mozna przypisaé bario-
nowi A,. Jego pomiary, poprzez obserwacje korelacji A. — [, zostaly wykonane przez
ALEPH, DELPHI, OPAL i CDF (Tabela 5.5). Rozpady A, rekonstruowano w kanalach
ze stanami koticowymi pK ~nt, pK?, pK%*t7~, A°nTntx~ i Ac*. Rozklady masy
niezmienniczej A, w czterech z wymienionych wyzej kanaldéw, otrzymane dla par A, — .
[ przez wspolprace ALEPH sg przedstawione na Rys. 5.9. Eksperyment ten zebral
najwieksza probke 193 par A.—! o udziale tla jedynie (29+1) %. Wspdlprace DELPHI
i OPAL zebraly odpowiednio 147 i 108 par. Redukcje tla osiggnieto gtownie dzieki
nastepujacym cieciom kinematycznym: pa, > 8 GeV/c, pag > 20 GeV/e 135 <
m(A. — 1) < 5.6 GeV/c%

Druga metoda pomiaru czasu zycia A, polega na obserwacji kombinacji A, — [,
w ktérych A, rozpada sie pélleptonowo na A® (laficuch rozpadéw: Ay, — AFI[vX,
ArY — A®lJvX). Sygnaturs takiego podwdjnie pélleptonowego rozpadu sg zatem
kombinacje A® — I — IJ. Lepton l; jako pochodzacy z rozpadu kwarku pieknego
powinien charakteryzowa¢ sie wyzszym pedem (zaréwno co do modulu, jak i skladowe;j
poprzecznej wzgledem kierunku najblizszego strumienia hadronéw) w stosunku do /5.
Typowo, leptony te powinny spelniaé¢ nastepujace kryteria: p,, > 3 GeV/c, p?; >
0.5 GeV/e, p, > 2 GeV/e, 1ipl > 02 GeV/e. Metoda ‘A° — 1 — I’ dostarcza
mniej liczebnych prébek rozpadéw barionu A, w poréwnaniu do kombinacji A, — /
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Rysunek 5.10: Rozklad zmiennej efektywnej X;; dla kombinacji A® — { — [ uzyskany

przez wspolprace ALEPH. W analizie akceptowano przypadki speiniajace kryterium
ngf < 0-8.

(np. wspélpraca DELPHI zrekonstruowala 22 rozpady: Rys. 5.11 b) i d)). Odznaczaja
sie one jednak niskim udzialem tla (ponizej 25 %). Eksperymenty DELPHI i OPAL
wykonaly pomiar czasu zycia dla polaczonych prébek A, — [ i A® — 1 — I. Wspdlpraca
ALEPH potraktowala obie probki oddzielnie (Tabela 5.5) oraz postuzyla sie w swojej
analizie kombinacji A° — [ — [ metoda ‘zmiennej efektywnej’. Jest ona konstruowana
w oparciu o znane z symulacji rozkltady zmiennych kinematycznych takich jak pedy
i masy niezmiennicze ukladéw: A%, l1ly i A%y, oraz pedy poprzeczne i rozklady
katowe leptonéw (w sumie N = 11 zmiennych), i ma postaé:

Xf’ff = (1 — fsig) ’ Hﬁ—‘l bi(ibi)
fsig - Hil si(zi) + (1 — fag) - HZVZL bi ()

gdzie s;(x;) oraz b;(;) sa, odpowiednio, funkcjami gestosci prawdopodobieristwa zmien-
nej x; dla sygnatu i tla, a f,;, opisuje udzial sygnatu w prébce. Rozklad dla tak zbu-
dowanego estymatora X.sr jest przedstawiony na rys. 5.10. Dla tla jest on niemal
plaski w pelnym zakresie jego zmiennosci miedzy zero a jeden. Dla sygnalu rozklad
X. sy koncentruje sie wokdl zera. Pewne kontrowersje moze budzi¢ jednak obserwowana
na rys 5.10 nadwyzka sygnalu nad tlem w obszarze bliskim X,y = 1 tj. tam gdzie
tlo powinno przewazaé. Problem ten nie jest jednakze dyskutowany w publikacii
wspotpracy ALEPH. dotyczacej tego pomiaru [72].

Rozklad czasu wlasciwego dla kombinacji A, — i AY — [ — | moze by¢ opisany jako
(dla ustalenia uwagi postuzono si¢ parametryzacja wspétpracy DELPHI [75]):

: (5.16)

f(Ti’ U'i’TAb’ .fB) f(:uTB)TC) = f/\b : f(ThO-iaTAb)_i—

(= fa,) - U Flr,005,18) + fo- Flm,00,7) + (1 = fg = fo) - G(ri,03)]. (5.17)
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Rysunek 5.11: Rozklad masy niezmienniczej dla zrekonstruowanych a) A. i b) A°
pochodzacych z kombinacji ‘dobrego znaku’ A, —1!i A°~{—[; pionowe strzalki definiuja
obszary sygnatu; ¢) rozklad czasu rozpadu d-f) odpowiednie rozklady dla kombinacji
‘zlego znaku’. Zacieniowane histogramy nalozone na rozklady doswiadczalne c) i f)
ukazujg udzialy réznych skladnikéw parametryzacji rozkladu czasu rozpadu opisanej
w tekscie.

Udzial sygnalu wynosit fy, = (66 + 6) %. Tlo pochodzace od wierzcholkéw barion-
lepton, rekonstruowanych w przypadkach Z° — u@, dd i s5 cechuje zerowa wartosé
odpowiadajacego mu czasu zycia. Sparametryzowano je, postugujac si¢ informacja
z symulacji Monte Carlo poprzez funkcje G(7;,0;), bedaca sumg dwéch rozkladéw
Gaussa. Dwa pozostale przyczynki tla mozna obdarzyé nieco zargonowa nazwa
‘latajace’ (ang. flying background), poniewaz ich rozklady czasu wlasnego charak-
teryzuja niezerowe a priori parametry 75 i 7.. Maja one sens fizyczny czaséw zycia dla
przyczynkéw pochodzacych, odpowiednio, od rozpadéw pieknych mezonéw i powab-
nych hadronéw. Udzialy tych przyczynkéw oznaczono jako fp i f.. Parametr 74,
bedacy czasem zycia barionu Ay, wyznaczono wraz z 7g 1 T, oraz udzialami fp i f,.
wykonujac dopasowanie, metoda maksymalnego prawdopodobieristwa [60], opisane;
powyzej parametryzacji do doswiadczalnego rozkladu czasu rozpadu przedstawionego

na Rys. 5.11 ¢) i f). Dopasowane czasy zycia 75 = (1.487534) ps oraz 7, = (0.417051) ps
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(podano jedynie bledy statystyczne) sa w pelni zgodne z wartoéciami oczekiwanymi dla,
odpowiednio, pieknych mezonéw i powabnych hadronéw. Gléwnym zrédiem bledow
systematycznych sa niepewnoéci, wynikajace z niepelnej rekonstrukeji pedu A,, oraz
dotyczace udzialu poszczegdlnych przyczynkéw tia.

Postepy w omawianych pracach LEP byly na biezaco przedstawiane w. posta-
ci publikacji oraz przyczynkéw wysylanych na najbardziej. prestizowe konferencje
fizyki wysokich energii. Tylko wspoéipraca DELPHI przygotowala w latach 1992-98
cztery publikacje (kolejno: [70],[79],[73] i [75]) oraz szes¢ przyczynkéw do konferencii
ICHEP/EPS, dotyczacych pomiaréw czaséw zycia oraz czestodci produkcji pieknego
barionu 1 Ay [80]. Autor rozprawy uczestniczyl we wszystkich pracach cytowanych
w tym paragrafie. '

Koniczac przeglad wynikéw doSwiadczalnych warto, chocby bardzo skrétowo,
omoéwié jedyny pomiar czasu zycia A, wykonany poza LEP. Wspélpraca CDF wykonala,
go poprzez obserwacje korelacji A, — [, przy czym A, rekonstruowano w rozpadzie na
pK7 [77). Nadmiar korelacji 'dobrego znaku’ w obszarze wokét maksimum rezonan-
sowego A, wynosit 197 + 25 przypadkéw tj. byl poréwnywalny 2 probkami zebranymi
na LEP. Udzial tta w tym obszarze byl wyzszy niz na LEP i wynosil ok. 400 przypadkéw.
Ped A, rekonstruowano w plaszczyznie prostopadlej do osi wiazek pg w oparciu o otrzy-
mana z symulacji Monte Carlo informacje o jego zaleznosci od obserwowanego pedu
pary A.— [. Niepewno$é wyznaczenia pedu A, byla gtéwnym Zrédlem bledow systema-
tycznych. v

Pomiary czasu zycia A, na LEP i CDF sa ze soba zgodne oraz podobnie dokladne.
Jest to godne podkreslenia, jako ze warunki do$wiadczalne panujace na zderza-
czach ete” i akceleratorach pp sg catkowicie odmienne. Dla LEP, przekrdj czynny
na produkcje pary bb wynosi ok. 6.6 nb, a dla zderzacza TEVATRON az ok. 50000 nb.
Jednoczesnie, na LEP pary kwarkéw bb sa produkowane w ok. 20 % przypadkéw,
podczas gdy na TEVATRON udzial ten wynosi jedynie 0.1 %. Przyklad pomiaru 7a,
w CDF ukazuje, ze pomimo tak znacznego udzialu tla, eksperymenty pracujace na
akceleratorach pp moga konkurowaé z detektorami ustawionymi na zderzaczach ete™
o ile sa wyposazone w krzemowy detektor wierzchotka oraz aparature umozliwiajacy
identyfikacje hadronéw i leptonéw. Obszerny przeglad badari CDF w dziedzinie
pieknych hadronéw nozna znalezé w [81].

Wartosé srednia czasu zycia dla pieknego borionu (Tabela 5.5) w polaczeniu z odpo-
wiednimi wynikami dla pieknych mezonéw (Tabela 6.1) prowadzi do nastepujacego
oszacowania dla stosunku tych czaséw zycia:

% = (.75 + 0.04. (5.18)
i

Wartodé¢ ta jest znaczaco nizsza w stosunku do odpowiedniego oszacowania teorety-
cznego (formuta 4.55 daje 0.90 — 0.95). Rozbieznosé¢ ta byla juz dyskutowana w roz-
dziale 4.

Czas zycia &,

Barionéw =, poszukiwano w pélleptonowych rozpadach =, — =Z,X1~ 5. Produkowane
w nich bariony =, powinny rozpadaé sie poprzez oddziatywania slabe, dajac w stanie



_DELPHl PY> 1 GeV/c

22 - :

3 a) right sign DATA
=10 |

2 E

E °E NS M. C.

(without =,, A)

SN A & x

N

Entries/ (3 MeVIE' |
[
S

S N A O

1.26 1.28 1.3 . 1.34 1.36 1.38 1.4
MATR) (GeV/F)

Rysunek 5.12: Rozklad masy niezmienniczej hiperonéw =~ dla par = — [ ‘dobrego’ a)
i ‘zlego’ b) znaku. Linia ciagla reprezentuje dopasowanie z parametryzacja sygnalu
krzyws Breita-Wignera, a tla wielomianem pierwszego stopnia. Zacieniowane his-
" togramy ukazuja przewidywany w oparciu o symulacje Monte Carlo udziat korelacji
= — [ nie pochodzacych z rozpaddéw pieknych bariondw.

koficowym hiperon =. Jako sygnature rozpadu = wykorzystywano pary ‘dobrego
znaku’: =~ — [7. Tlo ‘zlego znaku’ stanowily kombinacje: =t — ™.

" Bariony =~ rekonstruowano w rozpadach 2~ — A%r~. Wspélpraca DELPHI, ktéra
jako pierwsza oglosila obserwacje korelacji = — [, poszukiwala rozpadéw =~ dwiema
metodami [82]. Bardziej tradycyjna z nich, zwana w skrécie ‘A%n’, byla takze stosowana.
przez eksperyment ALEPH [83]. W metodzie tej w pierwszym rzedzie przeprowadzano
rekonstrukecje hiperonu A®. W nastepnej kolejnosci prébowano dopasowaé wspdlny
wierzcholek zlozony z AY oraz m~. Akceptowano jedynie te piony, dla ktérych stosunek
parametru zderzenia (liczonego wzgledem wierzchotka pierwotnego) do jego bledu, prze-.-
kraczal warto$¢ dwa. ,

Druga metoda, zwana w skrocie HT (ang. Hyperon Tracking), pozwala na rekon-
strukcje rozpadéw =, ktére nastapily na odleglosciach wiekszych niz polozenie naj-
bardziej zewnetrznej warstwy detektora wierzchotka (R=10.9 cm). Dla =~ o pedzie
5 GeV /c prawdopodobienstwo takiego rozpadu jest nieco wieksze niz 50 %. Pozwala to
na rejestracje toru ‘macierzystego’ =, rekonstruowanego w oparciu o sygnaly z trzech
warstw VD, ktére nie zostaly przypisane do innych toréw czastek naladowanych.
Nastepnie poszukiwano toru pionu z rozpadu Z~ — A%~ i, dla toréw =7 1 77,
prébowano rekonstrowaé ich wspdlny wierzcholek. W waskim stozku, ktérego wierz-
chotek pokrywal sie ze zrekonstruowanym wierzchotkiem rozpadu =7, a of z kierun-
kiem toru tego hiperonu. poszukiwano rozpadu A® — pr (stosujac zlagodzone kryteria
wyboru w stosunku do opisanych w 2). Wprowadzenie metody HT. byto mozliwe przede
wszystkim ze wzgledu na stosowanie przez DELPHI tréjwarstwowego detektora wierz-
chotka (pozostale wspélprace LEP uzywaly dwuwarstwowych), co istotnie podniosio
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Rysunek 5.13: Rozklad parametru zderzenia leptonu dla par =~ - [~ otrzy-

many przez wspélprace ALEPH. Linia ciagla przedstawia dopasowanie do rozkladu
doswiadczalnego wykonane metods maksymalnego prawdopodobieristwa {60]. W ana-
lizie akceptowano przypadki o wartosciach zmiennej efektywnej X.¢; ponizej 0.3.

wydajnoéé rekonstrukeji toru =~. Dla p=- > 3 GeV/c wynosila ona (7.0 £ 0.1) % dla
metody ‘A%’ i (2.0£0.1) % dla HT. Do poszukiwari korelacji =~ — [ uzyto hiperonéw
wybranych przez przynajmniej jeden z algorytmoéow. Wydajno$é wyboru =~ wynosila
wéwezas (8.3 £0.2) %. ' -

Wiéréd tordw czastek naladowanych, nalezacych do tego samego strumienia ha-
dronéw co =7, poszukiwano wysokoenergetycznych leptonéw (elektronéw i mionoéw).
Ped leptonu powinien przekraczaé¢ 3 GeV/c a jego sktadowa poprzeczna wzgledem osi
strumienia powinna byé wieksza niz 1 GeV/c. Akceptowano te pary, ktérych masa niez-
miennicza spelniata kryterium: 2 < m(Zl) < 4.5 GeV/c2. Otrzymane w ten sposéb
widmo masy niezmienniczej hiperonéw =%, tworzacych z leptonem pary dobrego i zlego
znaku jest przedstawione na Rys. 5.12. Rysunek ten ukazuje, ze przewidywany przez
symulacje metoda Monte Carlo udzial par = — [ pochodzacych z innych Zrédet niz
pigkne bariony nie opisuje obserwowanego w danych do$wiadczalnych nadmiaru ko-
relacji dobrego znaku = — {. Nadmiar ten zinterpretowano jako sygnature produkeji
bariondéw =,. W koncowej fazie swojej analizy wspdtpraca ALEPH zastosowala metode
zmiennej efektywnej X sy w celu otrzymania probki =, wysokiej czystoséci. Do jej kon-
strukeji uzyto pieciu zmiennych: masy niezmienniczej oraz pedu pary = — [, skladowej
pedu =~ réwnoleglej do kierunku strumienia hadronéw, pedu poprzecznego leptonu
oraz krotnoéci toréw natadowanych nalezacych do strumienia.

Pierwszy pomiar czasu zycia Z, wykonala wspdlpraca DELPHI [82], wykorzys-
tujac 10 wierzchotkéw wtornych, zawierajacych pary dobrego znaku = — /, dla ktérych
hiperon = zrekonstruowano poslugujac sie jedynie metods HT. Udzial tla od par nie
pochodzacych z rozpadu =, oszacowano na poziomie dwéch przypadkow. Ped ba-

rionu =, znajdowano, ze wzgledns, dokladnoscia rzedu 17 %, korzystajac z jego korelacji
ze znanym pedem pary = — [ jako:

P=-i

Dy = —F——
" apgtar-peg

(5.19)
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Tablica -5.7: Pomiary czasu zycia barionu =,

Wspdlpraca  Metoda 7z, (PS) Ref.

ALEPH =—1 13550500 [83]
DELPHI E—-1 15557+03 (82
warto$é srednia 1.397058

-

gdzie parametry ap i a1 wyznaczono postugujac sie probkami symulowanymi metoda
Monte Carlo. Cgzas zycia otrzymano dopasowujac (metoda maksymalnego prawdopo-
dobienstwa [60]), parametryzacje zadana formula 5.10, do doswiadczalnego rozkladu
czasu rozpadu.

Wspélpraca ALEPH [83] zmierzyla czas zycia =,, wykonujac dopasowanie do roz-
kiadu parametru zderzenia leptonéw, nalezacych do par dobrego znaku Z—1 (w sposéb
analogiczny do pomiaru czasu zycia pieknego barionu opisanego w poprzednim podroz-
dziale). Prébka uzyta do dopasowania zawierala 30 par dobrego. znaku, wobec tylko
trzech par zlego znaku. '

Zmierzone przez ALEPH i DELPHI wartoéci czasu zycia barionu Z, sa zebrane
i usrednione w Tabeli 5.7. W przeciwiefistwie do analogicznych badan dla pieknych ba-
riondwidla Ay, gdzie prace w zasadzie juz zakonczono, dla =, mozna oczekiwaé nowych,
ulepszonych pomiaréw czasu zycia. Opublikowany przez DELPHI pomiar wykorzysty-
wat jedynie czes¢ obecnie dostepnych danych doswiadczalnych (prébka z lat 1991-93 tj.
1.7 miliona przypadkéw hadronowych rozpadéw Z°). Obecnie prowadzona jest analiza
pelnej prébki zebranej w okresie LEP1. Wspélpraca ALEPH ulepszyla w roku 1999
rekonstrukcje toréw czastek natadowanych oraz ich identyfikacje dla danych LEP1.
Umozliwia to wybranie wiekszej statystyki par = —1, a tym samym wykonanie bardziej
dokladnego pomiaru 7=,. Prace w tej dziedzinie sa takze prowadzone przez eksperyment
OPAL.

Wartoé¢ sérednia czasu zycia Z, podana w Tabeli 5.7 jest zgodna z czasami
zycia b-barionu i Ay.  Obecna dokladno$é pomiaréw 7=, nie pozwala jeszcze
na doswiadczalne potwierdzenie przewidywan teoretycznych, dotyczacych hierarchii
czaséw zycia pieknych barionéw [84]: 3

(M) = 7(Z)) < 7(Z,) < 7(). (5.20)

5.3 Czestosé produkcji ciezkich barionéw

Pomiary czestosci produkcji pieknych barionéw w ich pélleptonowych rozpadach
dostarczaja, niezaleznie od bezposrednich badan czaséw zycia opisanych powyzej, in-
formacji o stosunkach czaséw zycia barionéw i mezonéw. Wynika to z relacji miedzy
czasem zycia (7) a polleptonowym stosunkiem rozgalezien (BRg;):

T 1
SL Lror = —, (5.21)

BRgy =

)
Lror
gdzie I'ror oznacza calkowita. a I's;, pélleptonowsa szerokosé rozpadu. Zalozenie [85]
réwnosci szerokosci pélleptonowych rozpadéw dla mezondéw i barionéw prowadzi do
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Tablica 5.8: Pomiary czestosci produkeji pieknych barionéw.

Wespdlpraca Cazestoéé produkceji (%) Ref.
A) f(6 = Y3) x BR(Y, — AVX)
ALEPH 0.326 + 0.016 + 0.039 [72]
DELPHI  0.300 % 0.060 + 0.040 [79]
OPAL 0.291 + 0.023 £ 0.025 [74]
B) f(6 =Y, x BR(Y, — A°X) ’
OPAL 4.00 £ 0.47 £0.38 [86]
OPAL 2.67 +0.3870.5 87
Srednia 3.50£0.32+£0.35 87
Q) f(b—Ys) x BR(Y, — plX)
ALEPH 0.47 +0.07 £0.10 [88]
DELPHI 0.49 +0.11751° [79]
D) f(6 =Y, x BR(Y, — AdX)
ALEPH 0.86 +0.07 £ 0.14 [72]
DELPHI 1.18 £ 0.26103] [79]
E) f(b = =) x BR(Es — E.X17) x BR(E, —» £ X))
ALEPH 0.054 + 0.011 £ 0.008 . [83]
DELPHI  0.059 & 0.021 + 0.010 [82]
DELPHI  0.066 4 0.017 +0.010 [89]

wniosku, ze

BR(Y; — IX)
SRL 2R 5.22
BR(B—1X) 1B’ ( )

gdzie B oznacza tutaj piekny mezon tj. mieszanke mezonéw zawierajacych kwark b,
zawierajace giéwnie stany BY i Bt z domieszka BE. Tym samym pomiary czestosci
produkeji barionéw i pieknych mezonéw w ich pétleptonowych rozpadach pozwalaja ., -
na niezalezne sprawdzenie, zaskakujaco niskiej wzgledem przewidywan teoretycznych,
wartoéci stosunku czaséw zycia barionéw i mezonéw. Stosunek rozgalezien dla pél-
leptonowego rozpadu pieknych mezonéw wyznaczono z duza dokladno$cia w ob-
szarze energii zderzen w érodku masy odpowiadajacym rezonansom Y(4S5): BRE, =
(10.45 £ 0.21) % [20], i Z°(LEP), otrzymujac wartosé BR%, = (10.63 + 0.24) % [90].
Dla pieknych bariondw ich péleptonowy stosunek rozgalezien BR(Y, — {X) mozna
utozsamic¢ z mierzaluymi na LEP wielkosciami Ry, i R, definiowanymi jako:

BR(Y, — A’IX)

B = prm, = mox)

(5.23)

oraz

BR(Y, — plX)
BR(Y, — pX)~

R, = (5.24)
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Do pomiaréw BR(Y, — A%1X), stanowiacego licznik stosunku Ry, (formula 5.23),
wykorzystano prébki zawierajace pary A® — lepton, uzyte do pomiaréw czasu zycia
pieknych barionéw. Wyniki tych prac zebrano w czedci A) Tabeli 5.8. Pomiar DELPHI
zostal wykonany przez autora rozprawy. Gléwnym Zrédlem bledéw systematycznych
byly niepewnosci wyznaczenia wydajnosci wyboru pary A® — lepton. W przypadku
analizy wspéipracy DELPHI [79] wydajnoé¢ ta wynosita (20+0.3) % i (4.4 £ 0.3) %,
odpow1edn10 dla prébek elektronowej i mionowej.

W celu oszacowania mianownika stosunku Rp; (formula 5. 23y wykonano pomiary
czestodei inkluzywnej produkeji hiperonéw A° w rozpadach pieknych barionéw, wyz-
naczajac iloczyn f(b — Y;) x BR(Y, — A°X). Prébki wzbogacone w przypadki
rozpadu pieknych barionéw, zawierajace hiperon A° w stanie koricowym, wybierano
dwoma sposobami.

W pierwszym z nich, wykorzystujac zachowanie liczby barionowej, w pétkuli przy-
padku, w ktorej zostal zrekonstruowany hiperon A® (zwany dalej roboczo pierwszym),
poszukiwano drugiego barionu (A° lub ), o przeciwnym do A° znaku liczby barionowej,
zwanego zargonowo ‘towarzyszacym’ (ang. companion baryon) [86]. W przypadku
rekonstrukcji w danej pétkuli pary ACA? za towarzyszacy uwazano hiperon o nizszym
pedzie. Druga metoda polegata na poszukiwaniu w pétkuli hiperonu A° wtérnego wierz-
chotka wyraznie odleglego od punktu zderzenia e*e™ [87]. Udzial pieknych barionéw
w wybranych prébkach byl dla obu metod podobny i wynosit ok. 36 %. W obu przypad-
kach dwa gléwne przyczynki tla stanowily pary barion-antybarion (barion-wierzcholek
wtérny ), w ktérych pierwszy barion pochodzil z rozpadu pieknego mezonu (udzial (20-
25) %) lub z fragmentacji (37-45 %). Sklad prébki wyznaczono wykonujac dopasowanie
do dwuwymiarowego rozkladu pedéw A°, i towarzyszacego barionu w metodzie pierw-
szej, oraz modulu pedu A® i jego skladowej poprzecznej wzgledem kierunku strumienia
hadronéw w metodzie drugiej. Jak dotad, jedynie wspétpraca OPAL wykonala pomia-
ry w tej dziedzinie, i to obiema opisanymi powyzej metodami (cze$¢ B) Tabeli 5.8).
Tym samym ten eksperyment jako pierwszy' mogl oceni¢ wartoéé stosunku Ra; [90]
(Tabela 5.9).

Pomiar stosunku R, zostal wykonany przez wspolprace ALEPH [88]. Prébke
znacznie wzbogacona w rozpady Z° — bb, wybierano uzywajac algorytmu znakowania ‘
kwarkéw pieknych, opisanego w rozdziale 2. Identyfikacje protonéw przeprowadzono
w oparciu o pomiar strat jonizacyjnych czastek naladowanych w komorze projekeii
czasowej. Udzial protonéw, pochodzacych z rozpadéw pieknych hadronéw i z fragmen-
tacji oszacowano wykonujac dopasowanie do rozktadéw dwéch zmiennych: parametru
zderzenia oraz kata miedzy torem a kierunkiem osi thrust (formuta 2.4). Postaé roz-
ktadéw tych wielkosci z osobna dla obu kategorii znano z badan préobek symulowanych
metoda Monte Carlo. Liczbe protonéw, pochodzacych z rozpadu pieknych hadronéw
N, mozna sparametryzowaé jako:

N, = Ny - (f(b = Y3) - BR(Y; — pX) + (1 - f(b = Y;)) - BR(B — pX)),  (5.25)

gdzie N = 2N,.qR, oznacza calkowita liczbe rozpadéw Z° — bb w probee, za-
wierajacej Np.q przypadkéw hadronowych. Z réwnania 5.25 mozna wyliczyé praw-
dopodobienstwo fragmentacji kwarku b do pigknego barionu f(b — Y,). Wymaga
to jednak oszacowania stosunkow rozgalezien dla produkeji protonéw z inezonéw
i pieknych barionéw. W przypadku mezonéw BR(B*, B} — pX) zostal zmierzony
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Tablica 5.9: Pomiary stosunku rozgalezien BR(Y;, — [X).

Wspélpraca  BR(Y, — IX) (%) Ref.
ALEPH (R,) 80+£12+00 |89
OPAL (Ry) 80+12+14  [90]
srednia 8.0+1.2

jako (8.0 £ 0.4) % [20] przez wspdiprace ARGUS i CLEO w obszarze energii wokét
rezonansu Y (4S), a dla mezonu B? przyjeto BR(B? — pX) = (8.0 £4.0) %. W pierw-
szym przyblizeniu BR(Y;, — pX) powinien by¢ poréwnywalny z BR(Y, — nX) tj.
wynosi¢ ok. 50 %. Biorac pod uwage udzial rozpadéw b — A(X) — pX, stosunek
" rozgalezien BR(Y, — pX') oszacowano jako (58 £6) %. Obliczone w ten sposéb praw-
dopodobienstwo fragmentacji f(b — Y;) wynosito (10.24+0.7+2.24+1.6) % (trzeci blad
dotyczy niepewnosci pomiaru stosunkéw rozgalezien).

Dla oszacowania BR(Y, — plX), metode opisana powyze] zastosowano do prébki
przypadkéw, zawierajacych lepton o znacznym pedzie poprzecznym, przy rezygnacji
ze znakowania kwarkéw pieknych. Badano tory zidentyfikowane jako protony, ktérych
ladunek elektryczny byl przeciwny w stosunku do leptonu. Zmierzona w ten sposéb
warto§¢ iloczynu f(b — Y;) X BR(Y, — plX) podano w czeéci C) Tabeli 5.8. Jest ona
zgodna z podobnym pomiarem wspdtpracy DELPHI {79].

Wartoé¢ stosunku R, (zdefiniowanego wzorem 5.24), zmierzona przez wspdlprace
ALEPH podano w Tabeli 5.9. Dla mianownika R,; tj. BR(Y;, — pX) przyjeto, w ana-
logii do szacowania czestosci produkcji pieknych barionéw, wartosé (58 + 6) %. Jej
zmiana w granicach bledu doswiadczalnego, powodowala niepewnosé stosunku R, na
poziomie jedynie 0.003. :

Pomiary pélleptonowego stosunku rozgalezien dla pieknych barionéw, wykonane
przez wspélprace ALEPH i OPAL, sg zebrane i uérednione w Tabeli 5.9. Pozwala to
na podanie wartosci stosunku:

BR(Y, —»1X)  (8.0£12)%
= =0.75£0.11 92
BR(B = 1X) ~ (10632017 % 7 ) (5.26)

stanowiacego lews strone formuly 5.22. Jego wielkos¢ jest w doskonalej zgodnosci ze
zmierzonym stosunkiem czaséw zycia podanym wzorem 5.18 (jako 7y, /75 = 0.75 £
0.04), i stanowiacym prawa strone formuty 5.22. Potwierdza to (z dokladnosciy
ok. 15 %) hipoteze réwnosci pélleptonowych szerokosci rozpadéw w rodzinie pieknyclh
hadronéow.

Prébki przypadlkéw, zawierajacych pary lepton-A, pozwolily, oprécz pomiaru czasu
zycia Ay, na wyznaczenie iloczynu f(b — Y;) X BR(Y, — AdX) (czeéé D) Tabeli 5.8).
Wyniki ALEPH [72] i DELPHI [79] sa zgodne. Wydajnosé rekonstrukeji par lepton-A..
wynosita dla, ALEPH miedzy 4.7 % dla kanatu A, — AT 7m7n~ a10.1 % dla A, — pK.

Dwa pierwsze pomiary, przedstawione w czesci E) Tabeli 5.8, dotyczacej produkcji
barionéw Z, (ALEPH [83], DELPHI [82]) byly wykonane dla par = — [, ktérych
wybdér dyskutowano juz w podrozdziale po$wieconym pomiarom 7=,. Drugl pomiar
wsp6ipracy DELPHI [89] wykonano na pehiejszej prébece danych (3.1 miliona przy-
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Tablica 5.10: Wartosci srednie prawdopodobienstw fragmentacji kwarku b do pieknych
mezondw i barionéw wraz z ich wspdéiczynnikami korelacji.

Prawd. fragmentacji (%) | Wsp. korelacji
fr,=104£17 p(feo, fv,) = —0.816
fee= 97+12 | p(fao, f,) = +0.006

foo = for =40.0+£ 1.0 | p(fee, fav) = —0.583

padkéw hadronowych) i zostat on, jak dotad, przedstawiony jedynie w postaci przy-
czynka konferencyjnego.

Uéredniona wartosc¢ prawdopodoblenstwa fragmentacp kwarku b do pieknego ba-
rionu f(b — Y,) jest obecnie podawana przez powolang spoéréd fizykéw LEP grupe
roboczg tzw. ‘LEP B Oscillations Working Group’ ([91], [92], [93]). Wartoéé ta
jest jednym z rezultatéw opisanej ponizej procedury, bioracej pod uwage opisane
dotad pomiary czestosci produkcji dla barionéw, a takze podobne wyniki w sek-
torze pieknych mezonéw. Poslugujac sie czestosciami produkcji, otrzymanymi z bada-
nia stanéw koncowych A, —1 i Z — 1 (czesci D) i E) Tabeli 5.8) oraz przewidywa-
niami odnosnie stosunkéw rozgalezienn rozpadéw A, — AJX i Z, — Z.J0X, osza-
cowano fy, = (12.0133) % i te wartosé usredniono z dyskutowanym juz powyzej
pomiarem ALEPH [88] (fy, = (10.2 £ 2.8) %), wykonanym na prdébce protonéw,
pochodzacych z rozpadu kwarku pieknego. W podobny sposéb z pomiaru iloczynu
feo X BR(B? — D[ty X) otrzymano fgo = (11.2737) %. Wykorzystano takze po-
miar fp+ = (41.4 £ 1 6) % [94], wykonany przez wspdtprace DELPHI na duzej prébee
inkluzywnie mierzonych wierzchotkéw pieknych hadronéw. W pierwszym etapie, zakla-
dajac dodatkowo réwnos¢ fg+ i fgg oraz normalizacje fp+ + feo + feo + fv, = 1,
otrzymano przeskalowane wartoéci tych czterech wielkosci. Tak wyliczone fgo uzyto
nastgpnie wraz z czasami zycia Ty, 759 1 Tgo, Oraz parametrami X i xq4, opisujgcymi
oscylacje® mezonéw B® — BO (ich pomiary opisano w rozdziale 6) do otrzymania innej
estymaty fpgo, ktora z kolei usredniano z fpo z pierwszego etapu. W drugim etapie, te
nows, §rednig wartos¢ wraz z fg+, fBg i fy, z pierwszej iteracji, poddawano ponownemu
przeskalowaniu aby speinié¢ warunek normalizacji. Wartosci prawdopodobienstw frag-
mentacji obliczone w ten sposéb i pochodzace z [91] zebrano w Tabeli 5.10.

Zmierzone przez wspélprace DELPHI [44] prawdopodobieristwa fragmentacji

kwarku pieknego do Ez(;*)3
Flb— )+ f(b—53) = (48+06+1.5) % (5.27)

sa stosunkowo znaczne (ok. 50 % calkowitej produkcji pieknych barionéw). Tak
wysoka produkcja Ez(;*)7 zgodna zresztg z przewidywaniami teoretycznymi (4.04 % [95]),
mogtaby wyjadni¢ wystepowanie czesciowej depolaryzaciji Ay (podrozdziat 5.4), jako ze
ok. polowa tych barionéw bylaby produkowana posrednio w procesie b — Ez(,*) — Ay

®m.in. dlatego $rednie wartosci prawdopodobienstw fragmentacji pieknych hadronéw sa podawane
przez ‘LEP B Oscillations Working Group’
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Wzgledny udzial produkcji £, w stosunku do ¥} wyznaczony jako:

f(b— %)
flb— %) + f(b— %)

=(24+6+10)% (5.28)

jest zgodny z dokladnoscig do 1.4 odchylenia standardowego z przewidywaniami teore-
tycznymi (41 % [95]). Wspomniane wyniki, dotyczace stanéw Z,(,*) wymagaja jednak
potwierdzenia przez inne eksperymenty.

Wspélpraca DELPHI [96] podala tez prawdopodobienstwo produkcji A, osobno dla
kwarku pieknego i powabnego (ozn. f(b — A.i f(c — A.)). Analizowano widmo
pedu barionu A,, rekonstruowanego w rozpadach na pKr i pK? (pedy A, z proceséw
¢ — A; sa, na ogdl, wieksze w poréwnaniu do A., produkowanych w b — Y, — A.).
Wyznaczono iloczyny:

Ry- f(b— A = (2.98+0.59(stat.) +0.68(syst.) £ 0.41(BR)) %  (5.29)
R.-flc—A;) = (1.73+0.34(stat.) +0.34(syst.) £ 0.24(BR)) %  (5.30)

gdzie Ry, = T'y5/Thaas Be = Tez/Thaa & trzeci blad (ozn. BR) jest zwiazany z nie-
pewnosciami pomiaru stosunkéw rozgalezien A, — pKm i A, — pK?. Uwzgledniajac
ostatnie pomiary stosunkéw Ry i R, (Tabela 3.1 z rozdzialu 3) prowadzi to do wniosku,
ze bariony A. sa produkowane z ciezkiego kwarku z prawdopodobienstwem rzedu (10-
14) %. Analiza ta dla rozpadu A, — pK? zostala w calosci wykonana przez autora
rozprawy. Podobna wartos¢ dla kwarku powabnego zmierzyla wspétpraca CLEO [97]
w obszarze energii zderzen wokoél rezonansu Y(4S5).

5.4 Polaryzacja barionu A

W modelu standardowym fermiony produkowane w procesach ete™ — Z% — f f sa spo-
laryzowane podtuzunie tzn. wykazuja asymetrie w prawdopodobiefistwie wystepowania
ich stanéw z dodatnim i ujemnym rzutem spinu na o$ jego kwantyzacji. Dla niespo-
laryzowanych wiazek ete™ zaleznos$é katowa polaryzacji wyraza sie wzorem:

Af(1 4+ cos?0) + 2A. cos L
Py = 31
I 14 05?0 4+ 24,45 cosf (5:31)

gdzie 6 jest katem miedzy fermionem a elektronem wiazki, a A. i Ay oznaczaja
asymetrie: elektronowa i fermionu f. W przypadku kwarku pieknego ta zaleznod¢
katowa jest staba, (jedynie ok. 2 %) a sama polaryzacja, usredniona po kacie 6, silna,
1 wynosi < P, >= —0.936 [98]. Radiacja fotonu czy gluonu z kwarku pieknego oraz
udzial diagraméw QCD, zawierajacych petle, moze zmienia¢ < P, > maksymalnie
0 3 % [99]. Dlatego oczekuje sie, ze kwark b moze zmieni¢ swéj stan spinowy dopiero
w procesie hadronizacji w wyniku oddzialywan spin-spin w pieknym hadronie.
Mezony zawierajace kwark b, rozpadaja sie kaskadowo do stanéw pseudoskalarnych,
ktére nie niosg juz zadnej informacji o stanie spinowym kwarku pieknego sprzed ha-
dronizacji. Polaryzacja kwarku pieknego moze natomiast, przynajmniej czesciowo.
przenosi¢ sie na zawierajace go bariony. W szczegélnosci oczekuje sie, ze stan spinowy
najlzejszego z nich, tj. A, (sklad kwarkowy bud) powinien by¢ tozsamy ze spinem
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Tablica 5.11: Pomiary polaryzacji barionu Ay (ozn. Pj,).

Wspbdlpraca Py, - Ref.
ALEPH —0.23T0 5% 007 [102]
DELPHI ~0.497032 4 0.17 [103]
OPAL —0.56107 £0.09 [104]
érednia —0.45%018

-

kwarku b sprzed hadronizacji, gdyz uklad lekkich kwarkéw ud wystepuje w nim w sta-
nach singletowych spinu i izospinu. Jak to juz wspomniamo w podrozdziale 5.1, kwark
piekny moze takze utworzy¢ stan X, o spinie 1/2 lub X} o spinie 3/2 z para lek-
kich kwarkéw uu, ud lub dd o spinie 1. Oczekuje sie, ze bariony Z,()*) powinny roz-
padaé sie poprzez oddzialywania silne na Aym, co prowadzi do znacznej depolaryzacji
kwarku b [100}.

Pomiar polaryzacji barionu A, mozna wykonaé na LEP, badajac rozpady pél-
leptonowe A, — Xl7. Jej przejawem w ukladzie spoczynkowym A, jest przewaga
emisji naladowanych leptonéw w kierunku przeciwnym, a neutrin zgodnym, do spinu
macierzystego barionu. W ukladzie laboratoryjnym oznacza to, ze widmo energetyczne
naladowanych leptonéw staje sie twardsze, a neutrin bardziej miekkie, w stosunku do
przypadku bez polaryzacji. Dlatego zmienng bardzo wygodng do badania polaryza-
¢ji Ap (ozn. Pa,) jest stosunek srednich wartosci energii naltadowanego leptonu i neu-
trina [101}: '

_.<E[> . 7_PAb
N < E, > ——6+2PA,,

Y + O(m2/m}). ' (5.32)
Charakteryzuje si¢ ona silng i stosunkowo prosta zaleznoscia od F,,, oraz jako iloraz
dwéch zmiennych kinematycznych dotyczacych leptonéw, jest wolna od niepewnosci
pochodzacych od fragmentacji. Poprawka pochodzaca od czlonu O(m?2/m3) jest
7rodiem niepewnosci rzedu kilku procent. Obserwowane do$wiadczalnie widma ener-
getyczne moga ulegaé deformacji wskutek efektéw aparaturowych lub zastosowanych: -
kryteriéw wyboru. Dla ich unikniecia zmienna y otrzymana w danych jest normali-
rowana do swojej odpowiedniczki, obliczonej dla prébki symulowanej metoda Monte
Carlo, w ktérej nie wystepuje polaryzacja A,. Dlatego koricows zmienna wykorzysty-
wana do pomiaru Py, jest:

Rq yd(me
Y 7 symulacja”
Ypa,=0

(5.33)

Pomiar polaryzacji barionu A, metods opisang powyzej zostal wykonany przez
wspoiprace ALEPH [102], DELPHI [103] i OPAL [104]. W przypadku DELPHI praca
ta zostala wykonana w cato$ci przez P.Briickmana [105]. Dwa pierwsze eksperymenty
wybieraly przypadki zawierajace pétleptonowe rozpady A, poprzez selekcje ukladow
Am*l~.  Wspélpraca DELPHI ograniczala sie do wyboru par A%~ (dysponujac
mniejsza liczbg par A — [; wybér pionu redukowalby, i tak ograniczona, liczebnosé
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badanej prébki). Energie neutrina znajdowano (ze zdolnoscia rozdzielcza rzedu (3-
4) GeV/c?) poprzez oszacowanie brakujacej energii w pétkuli przypadku zawieraja-
cej wybrany uklad A(w){. Wyniki pomiaréw sa zebrane w Tabeli 5.11. Ich $rednia
jest niemal o trzy odchylenia standardowe nizsza od wartosci polaryzacji dla kwarku
pieknego. Wskazuje to na istnienie dla A, silnego mechanizmu depolaryzujacego. Naj-
prostszym z nich bylaby znaczna produkcja stanéw El(,*), ktére nastepnie rozpadalyby
sie poprzez oddzialywania silne do Aym. Pierwsze doniesienie o obserwacji ¥, i ¥j,
pochodzace od wspétpracy DELPHI ([44], podrozdzial 5.1) wydaje sie potwierdzaé te
hipoteze. . ’

5.5 Pomiar czynnika postaci A

Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi efektywnej teorii ciezkich kwarkéw, przedsta-
wionymi w rozdziale 4, symetria ciezkich kwarkéw pozwala na redukcje szesciu czyn-
nikéw postaci, opisujacych pélleptonowe rozpady Ay — A~ 1, do jednej funkcii &per,
nazwanej imieniem Isgura-Wise’a [106] (ozn. IW), zaleznej od kwadratu przekazu
czteropedu miedzy Ay i A.:

7° = (pa, — pa.)>. (5.34)

Wygodniej jest jednak przedstawiaé ja jako zalezng od bezwymiarowej zmiennej w,
zdefiniowanej jako iloczyn czteropredkosci A, 1 A.:

2 2 2
mAb +mAc —4q

W = Vpy - VA, =

ST on, (5.35)

Z HQET nie wynika jaka jest analityczna postaé¢ funkcji IW poza ograniczenieni,
by w granicy zerowego odrzutu (w = 1) przyjmowala ona wartosé: &r-(1) = 1.
Uwzglednienie poprawek rzedu (Agep/m.)? prowadzi jedynie do nieznacznej mody-
fikacji: &per(1) = 0.91 £ 0.04 [106]. Dla barionéw zaklada sie zwykle, ze zaleznosé
funkcji Isgura-Wise’a od zmiennej w jest eksponencjalna z jednym parametrem gi,
opisujacym szybkos¢ z jaka jej warto$¢ maleje wraz ze wzrostem w:

Ebar () = Epar(1) - xP(— R (w — 1)). (5.36)

Zalezno$¢ szerokosci rozpadu pélleptonowego A, od w zostata wyznaczona [107]
jako:

dr .
I‘; =G- K(LU) ’ élfar(w)a (537)
gdzie stala, G ma postaé:
2 G* ‘ . . _
= 5(2}% chblsz\hrz, gdzie 7 =my, /my, (5.38)

a czynnik kinematyczny K(w) wyraza sie wzorem:
K(w) = mp Vw? — 1{8w(1l — 2rw + r?) + 2r(w? — 1)). (5.39)
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Rysunek 5.14: Rys lewy: Widmo masy niezmienniczej A, dla par A.-[. Rys. prawy:
rozklad zmiennej w dla (2.26 < ma, < 2.31) GeV/c? (punkty doswiadczalne) wraz
z dopasowaniem do parametryzacji opisanej w tekscie (linia kropkowana). Obszary
- zacieniowane na obu rysunkach przedstawiaja udzial tla.

Jedyny. jak dotad pomiar czynnika postaci dla Ay pochodzi od wspélpracy DEL-
PHI [108]. Podobnie jak przy pomiarach czasu zycia A, wybierano przypadki, za-
wierajace pary A, — [~ gdzie | = e,u (A. rekonstruowano w ekskluzywnych roz-
padach na pKw, pK? oraz Antn~7"). Rozklad masy niezmienniczej barionu A,
jest przedstawiony na Rys. 5.14. Liczebnos¢ prébki wynosita 101.2 + 17.4 przy-
padkéw. Obliczenie wartosci zmiennej w dla kazdego pojedynczego przypadku prébki
wymaga znajomosci czteropedu Ap. Do tego zas, konieczna jest informacja o energii
i kierunku neutrina nie podlegajacego bezposredniej detekcji. Jego energia moze byé
jednakze oszacowana z pomiaru energii brakujacej w pétkuli przypadku zawierajacej
pare A, — {. Rozklad zmiennej w dla przypadkéw, w ktérych masa A, jest bliska.-
wartoéci nominalnej (2.26 < my, < 2.31 GeV/c?) jest przedstawiony na Rys 5.14 wraz
z udziatem tla. Do rozkladu tego wykonano dopasowanie metods maksymalnego praw-
dopodobienistwa [60], zaktadajac parametryzacje zadana przez formute 5.37. Pozwolilo
to na wyznaczenie parametru gz jako:

pr. =17+1.3£06. (5.40)

Zmierzona wartodé jest w pelni zgodna z przewidywaniami teoretycznymi [109], ktore
wskazuja na warto$¢ pZ,. pomiedzy 1.3 i 4. Gléwnym #rédlem niepewnosci systematycz-
1ych jest udzial nierezonansowej produkcji A.lv X, przede wszystkim dla X = nw. Dla
poréwnania, warto$é¢ p2,,_, podana w rozdziale 6 wynosi 1.014£0.0940.19. Tym samym
wielkosci p?, zmierzone dla pieknych mezonéw i barionéw, sg zgodne w granicach ich
bledéw doswiadczalnych. Warto zauwazyé, ze postaé funkcji IW jest inna w obu tych
przypadkach.
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Rozdzial 6

Badania pieknych mezonéw"przy :
pomocy LEP

Gléwnym zamystem tego rozdzialu jest ukazanie najwazniejszych osiagnie¢ LEP w dzie-
dzinie pieknych mezonéw. Ma on stanowié kontynuacje zwiezlego przedstawienia pro-
gramu fizycznego LEP (testy modelu standardowego omawiano juz w rozdziale 3). Te-
matyka pieknych mezondéw zastluguje na osobny, chocby niezwykle skrétowy, przeglad
ze wzgledu na jej bardzo bliskie pokrewienistwo do badan z dziedziny ciezkich ba-
rionéw, bedacych zasadniczym przedmiotem niniejszej rozprawy. Kolejno oméwione
zostang najwazniejsze obserwacje spektroskopowe, pomiary czaséw zycia oraz oscylacji
pieknych mezonéw, wreszcie wiedza doswiadczalna na temat pomiaréw elementéw |V
i |Viw| macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM).

6.1 Spektroskopia pieknych mezonéw

Pomiary mas mezonéw pseudoskalarnych, zawierajacych kwark b, nie sa domeng LEP.
Dla. B* i BY wyznaczyly je z bardzo wysoka dokladnoscia wspotprace ARGUS, CLEO
i CDF (mp+ = (5278.9 + 1.5) MeV/c? oraz mp = (5279.8 + 1.6) MeV/c* [20]).
Pierwsze obserwacje pojedynczych, w pehi zrekonstruowanych rozpadéw mezonu BY
pochodzily od ALEPH [110], DELPHI [111] i OPAL [112]. Dominujacy wktad do po-
miaru masy tego stanu wniést jednak eksperyment CDF [113]. Mase BY wyznaczono
jako (5369.6 +2.4) MeV/c? (Sreduia Particle Data Group [20]), co prowadzi do réznicy
mas mpo —mpo = (90.242.2) MeV /c* wobec mp+ —mp+ = (99.240.5) MeV/c?. Tym
salym rozszezepienia masowe miedzy pseudoskalarnymi mezonami pieknymi i powab-
nymi sa podobne, co potwierdza, ze symetria ciezkich kwarkéw (HQS) jest w tym przy-
padku dobrym przyblizeniem, nawet przy zaniedbaniu poprawek rzedu odwrotnosci
masy ciezkiego kwarku (relacja 4.15). Wspdlpraca CDF, jako jedyna dotad, zgtosita
obserwacje mezonu B, [114].

Niemal wszystkie wyniki doswiadczalne dotyczace pozostalych mezondéw pieknych
pochodzg z badan prowadzonych na LEP. Dla stanu wektorowego B* wszystkie cztery
wspéiprace (ALEPH [115], DELPHI [57], L3 [116] i OPAL [117]) oraz eksperymenty
CLEO [118] i CUSB [119] zmierzyty precyzyjnie rozszczepienie masowe B*— B, wybiera-
jac przypadki przejs$é elektromagnetycznych B* — B~y. Wierzcholki rozpaddéw pieknych
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mezonoéw rekonstruowano na LEP inkluzywnie uzywajac toréw o znacznej chyzosci,
tak jak opisano to w rozdziale 5 przy okazji dyskusji stanéw Eg*) . Zmierzone z wielka,
dokladnoscia rozszepienie masowe mp. — mp = (45.78 +0.35) MeV/c? ($rednia Parti-
cle Data Group [20]) réwniez okazalo sie zgodne z przewidywaniami efektywnej teorii
ciezkich kwarkéw: m%. — m% = 0.48 GeV?%/c* wobec m%. — m% = 0.55 GeV?/ct
(relacja 4.18). Wzgledna produkcje mezonéw B* i B zmierzono przy pomocy LEP
jako BB—‘ETT = (.748 + 0.004 (0p i op» oznaczaja przekroje czynne na produkcje
stanéw B 1 B*). Wspélpraca DELPHI zaobserwowala takze rozpad Dalitza! B* —
Bete™ mierzac jednoczesnie stosunek szerokosci: I'(B* — Bete™)/I'(B* — By) =
0.479 & 0.093 + 0.091 {120]. Pomiar ten jest w doskonalej zgodnosci z odpowiednim
przewidywaniem elektrodynamiki kwantowej: 0.466 % 0.002 [121].

Stany mezondéw o niezerowym krecie orbitalnym (ozn. [) ukladu kwark-antykwark
okregla si¢ mianem wzbudzonych orbitalnie. Dla mezonéw pieknych (i powabnych) sa
one w ramach HQET grupowane w dwa dublety, rézniace sie wartoSciag sumy orbital-
nego kretu i spinu lekkiego kwarku (ozn. j). Stany® B, i B}, nalezace do dubletu
o j = 3/2 powinny by¢ stosunkowo waskie (szerokosé rzedu 20 MeV/c?), a dla pary
By i B} (j = 1/2) przewiduje sie znaczng szeroko$¢ (ok. 150 MeV/c?). Rozszczepienia,

" masowe wewnatrz dubletéw sa przewidywane na poziomie ok. 10 MeV/c?.

Orbitalnie wzbudzone mezony piekne pozbawione dziwnosci (ozn. B** lub B3%)
rejestrowano w rozpadach B** — B®r* (dla B i B* zastosowano wspélne oznacze-
nie B®)). Zaréwno pierwsze doniesienia (ALEPH [115], DELPHI [57] i OPAL [122])
jak i najnowsze obserwacje (DELPHI [123], L3 [124], OPAL [125] i CDF [126]) wyko-
nano wybierajac inkluzywnie wierzchotki mezonéw B. Ze wzgledu na fakt, ze zdolnosé
rozdzielcza pomiaru masy pary (Bm) byla na poziomie 40 MeV/c? rejestrowano je-
dynie pojedyncza strukture rezonansows. Dopasowujac do niej parametryzacje oparta
o przewidywania HQET, podejmowano préby uzyskania informacji o wzglednej pro-
dukcji oraz masach i szeroko$ciach czterech wspomnianych wyzej stanéw. Wspdlpraca,
ALEPH [127] dokonala takze obserwacji B**, badajac korelacje naladowanych pionéw
z w pelni zrekonstruowanymi mezonami B (ok. 400 przypadkéw). Niedostatkiem tego
podejscia jest stosunkowo mala liczebnosé prébki mezonéw B. Metode te cechuje za to
znacznie lepsza zdolnodé rekonstrukeji masy pary Bw (rzedu 10 MeV/c?). Wszystkie
wspomniane powyzej pomiary s ze sobg zgodne i prowadzg one do éredniej masy tej
rodziny stanéw: mpg- = (5697 £ 9) MeV/c? [20], co jakosciowo potwierdza przewidy-
wania efektywnej teorii ciezkich kwarkéw. Na podstawie prac [115], {122], [127] i [128]
mozna oszacowaé udzial proceséw b — B** wzgledem b — By g jako (30 + 10) %.

Orbitalnie wzbudzonych mezonéw pieknych o skladzie kwarkowym (b3) (ozn. B**)
poszukiwano w rozpadach na BK. Doniesienia o ich obserwacji pochodza od DEL-
PHI [128] i OPAL [122]. Jednakze pomiary masy struktur rezonansowych, obser-
wowanych przez te dwa eksperymenty w widmie par BK, réznia sie o nieco ponad
dwa, odchylenia standardowe. Dla wyjasnienia tej rozbieznoéci konieczne sa dalsze
pomiary. Wspéipraca DELPHI oszacowala takze stosunek produkcji B¥* do B** na

lwarto zaznaczyé, ze rozpad Dalitza z udzialem powabnych mezonéw tj. D* — De*e™ nie zostal

dotad zaobserwowany

2Dolny indeks w oznaczeniach By, Bi*) i B} dotyczy calkowitego momentu pedu stanu J = 5O+ 7.
adzie s oznacza spin ciezkiego kwarku, a i= Sq + U calkowity moment pedu lekkiego kwarku o spinie
S [ jest kretem orbitalnym.
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poziomie (14 +5) %.

Eksperyment DELPHI oglosit takze obserwacje pieknych mezonéw wzbudzonych
radialnie (stanéw (2S) w notacji spektroskopowej) [129]. W prébcee inkluzywnie rekon-
struowanych wierzcholkéw mezonéw B znaleziono dwie struktury rezonansowe inter-
pretowane jako przejécia radialnie wzbudzonych stanéw B®*)' do B*) z emisja pary
pionéw o przeciwnych tadunkach i znacznej chyzosci. Jak dotad brak potwierdzenia
tego wyniku przez inne eksperymenty.

Badania LEP wniosty bardzo znaczacy wklad do spektroskopii pieknych mezonéw.
Ich podstawowym niedostatkiem jest brak bezposrednich pomiaréw spinu i parzystoéci
oraz trudnosci w wyodrebnieniu poszczegdlnych stanéw, szczegdlnie dla mezonéw
wzbudzonych orbitalnie. Dokladniejszy opis prac doswiadczalnych, poswieconych tej
tematyce, mozna znalez¢ w nastepujacych artykulach: [80], [130] - [132].

6.2 Czasy zycia pieknych mezonéw

Czasy zycia pieknych mezonéw mierzono na LEP oraz SLD i CDF poprzez rekon-
strukcje wtérnych wierzchotkow ich rozpadéw, stosujac trzy metody dodwiadczalne.
Najdokladniejsze pomiary uzyskano z analizy par lepton - mezon powabny pochodza-
cych z rozpadéw péHeptonowych B — DOty X, BS — DW-ity X ([133]-[135])
i B — DIty X ([136]- [138]). Czasy zycia B* i B] wyznaczano takze rekonstruujac
inkluzywnie wierzchotki ich rozpadéw ([139]-[141]). Metoda ta jest bardzo wydajna,
ale jako polegajaca w duzym stopniu na symulacjach metoda Monte Carlo, obcigzona
znacznymi niepewnosciami, wynikajacymi gléwnie z koniecznosci okreslenia ladunku
macierzystego mezonu oraz z trudnos$ci w ustaleniu sktadu prébki (np. w rozréznieniu
miedzy wierzchotkami BY, B? oraz A;). Jedynie wspélpracy CDF [142] powiodlo sie
zgromadzenie na tyle liczebnych prébek w peini zrekonstruowanych rozpadéw mezo-
néw BY 1 Bt aby zmierzy¢ ich czas zycia z dokladnoscia. konkurencyjna do dwéch
poprzednich metod. Dla najbardziej dokladnych, pojedynczych pomiaréw 7g+ i TBY,
zwlaszcza, wykonywanych dwiema pierwszymi metodami, ich bledy statystyczne za-
czynaja byé poréwnywalne z rozmiarem niepewnodci systematycznych. Dominujgca
czeéé tych ostatnich wiaze sie z oszacowaniem udziatu tta (np. od mezonéw B**) oraz
z rekonstrukcjg pedu i dlugoéci rozpadu mezonu pieknego.

Tablica 6.1: Wartosci érednie pomiaréw czaséw zycia pieknych mezonéw oraz pieknego
hadronu Hy

Stan Czas zycia (ps)
BT 1.647 £0.021
BY 1.548 £0.021
BY  1.464 +0.057
H, 1.564 £0.014

Wartosci érednie pomiaréw czasu zycia BT, BY i B?, uwzgledniajace takze pomiary
spoza LEP (wspétprace CDF 1 SLD), podano w Tabeli 6.1 ([78], [92]). Sredniowanie
jedynie po wynikach LEP daje blad o 25 % wiekszy dla B* i BY oraz o 15 % wiekszy
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w przypadku pomiaréw dotyczacych BP. Wynikajace z tych pomiaréw stosunki czaséw
zycia
T Bt TBO

= 1.064 = 0.020

TRgo
TBg Bd

=

= 0.946 4 0.039 (6.1)

sa zgodne z przewidywaniami teoretycznymi podanymi w rozdziale 4 (formuly 4.55
i 4.47). Cgzas zycia pigknego hadronu (ozn. H,) jest podawany jako érednia czaséw
zycia poszczegdlnych stanéw, wazona czestosciami ich produkcji:

T, = fp+ - Ta+ + fBo 750 + fBo - Tho + fy, - Ty, (6.2)
Spoéréd licznych artykutéw podsumowujacych wiedze dodwiadczalng na temat czaséw

zycia pieknych mezonéw warto wymienié: [47], [143] i [144].

6.3 Oscylacje neutralnych mezonéw pieknych

b v d,s b t d,s
t t
as ‘| w /)" b 0¥

Rysunek 6.1: Diagramy odpowiedzialne za mieszanie pieknych mezonéw.

Podobnie do neutralnych kaonéw, réwniez i dla par pieknych mezonéw B® — B¢
wystepuje zjawisko mieszania®. Stany wlasne oddziatywan stabych tj. B° i B°
stanowia kombinacje liniows stanéw wiasnych masy, lzejszego Bp i ciezszego By:
Bry = (B° 4 B°)/+/2. Ich ewolucja czasowa nie przebiega jednakowo, co prowadzi
do oscylacji w czasie stanéw wiasnych zapachu BY i B z czestoscia proporcjonalna
do réznicy mas Am = my — m*. Prawdopodobieistwo mieszania tzn. zdarzenia
polegajacego na tym, ze mezon B’ wyprodukowany w chwili czasu ¢t = 0, bedzie po -
uplywie czasu rozpadu t obserwowany jako BY mozna zapisaé jako:

Am -t

P(B° — BY) = Te MM gin?(———

oF ), (6.3)

gdzie catkowita szeroko$¢ rozpadu I' = (I'y + I'p)/2. W modelu standardowym za
mieszanie sg odpowiedzialne tzw. diagramy pudetkowe (ang. box diagrams) przed-
stawione na Rys. 6.1. Sa to procesy drugiego rzedu w stalej sprzezenia oddzialywail
stabych. Réznica mas jest proporcjonalna do iloczynu odpowiednich elementéw macie-
rzy CKM:

Amy o [Vil|* Vigl®,  qg=1b,s. (6.4)

3symbol B? odnosi sie tutaj zaréwno do BY jak i do BY
4Am zwykle podaje sie w jednostkach ps™! (1 ps~! = 6.58 x 1074 eV)
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DELPHI

(iike~sign)/(like-sign + unlike-sign)

|
-2 (4 2 4 6 & 10

12
t(ps)

Rysunek 6.2: Obserwowana do$wiadczalnie zaleznoé¢ czasowa oscylacji B — BY dla
prébki zawierajacej pary leptonéw. like{unlike)-sign oznaczaja liczbe par leptonéw tego
samego(przeciwnego) znaku ladunku elektrycznego. Linia ciggla przedstawia dopa-

sowanie zakladajace Amg = 0.47 ps~t.

Wspé}bzynnik proporcjonalnoéci jest jednak obarczony niepewnoscia rachunkéw teore-
tycznych rzedu (20 — 25) %. Te ostatnie znosza sie w znacznym stopniu w stosunku
czestoscei oscylacji:

’ 2

Vis

Vid

Am, | .
Ts — (1.14 + 0.06)?

(6.5)

Amd

Uzywajac dla macierzy CKM parametryzacji Wolfensteina [145] stosunek |Vis/Vig|* =
1/A? gdzie A mozna utozsamié¢ z sinusem kata Cabibbo sin s ~ 0.23. Oznacza to, ze
oscylacje mezonéw BY — BY sa znacznie szybsze w poréwnaniu do BY — BY (mezon
ten moze typowo oscylowaé trzykrotnie przed swoim rozpadem). Calkowanie po czasie
wyrazenia 6.3 daje prawdopodobiefistwo (ozn. x) zdarzenia polegajacego na tym, ze
wyprodukowany mezon B° rozpadnie sie jako BY:

’1'2

m gdzie 2z = Am/T. (6.6)

X g
Zaleznosé czasows, oscylacji Bf} — B,‘} udalo sie zaobserwowaé dopiero przy pomocy LEP
w 1994 roku (ALEPH [146]). Eksperymenty pracujace na LEP odgrywaja obecnie
wiodaca role jesli chodzi o badanie tego zjawiska.

Badanie zaleznosci czasowej oscylacji wymaga ustalenia zapachu pieknego mezonu
(B° czy B°) w chwilach jego produkeji i rozpadu oraz pomiaru jego czasu rozpadu.
Na LEP kwarki piekne produkowane sa parami w rozpadach Z° — bb. Pétkule przy-
padku, w ktérej zrekonstruowano wierzcholek rozpadu pieknego mezonu, nazwijmy
roboczo pierwsza. Jest ona zrédiem informacji o samym czasie rozpadu t oraz o zapachu
mezonu w tej chwili (¢). W drugiej pétkuli okresla sie czy zostal w niej wyprodukowany
kwark czy antykwark b. Pozwala to na podanie zapachu pieknego mezonu w pierw-
szej potkuli w chwili jego produkeji (¢ = 0). Wierzcholek wtérny rozpadu pieknego
mezonu znajdowano inkluzywnie (dodatkowo wymagajac identyfikacji leptonu wsréd
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toréw przypisanych do wierzcholka; znak tadunku leptonu okreéla zapach mezonu) badz
wykorzystujac rozpady pélleptonowe BS — D®)=I+y, i BS — D7 i*y, badz dokonujac
peinej rekonstrukeji (np. dla B? w nastepujacych stanach koricowych: D;n¥, D7 af

i D°K-7+). Jako sygnatury produkCJl w drugiej pétkuli kwarku badz antykwarku
pleknego wykorzystywano zna.kl ladunku zidentyfikowanego w niej leptonu o znacznym
pedzie poprzecznym (z rozpadu b —17), kaonu (z b — ¢ — s) lub topologicznego
wierzchotka wtérnego badz tzw. ladunek péikuli (sume ladunkéw natadowanych toréw
potkuli, wazonych przez skladowe ich pedu réwnolegle do osi thrust). Poprawe jakoéci
oznaczania zapachu w chwili produkcji pieknego mezonu osiaga sie, w niektérych
ze wspomnianych metod, uzywajac dodatkowej informacji opartej o slady pierwszej
potkuli. Typowy ksztalt obserwowane] doswiadczalnie zaleznosci czasowej oscylacji
BY — BY przedstawia Rys. 6.2." Dokladno$¢ pomiaru réznicy mas Amy zalezy giéwnie
od zdolnoéci rozdzielczej dla czasu rozpadu oraz od liczebnosci i czystodci prébki wzbo-
gaconej w mezony BY. Istotny" ‘wplyw na nig ma takze czestosé z jaka poprawnie
wyznaczane sa zapachy badanego mezonu w chwili produkcji i rozpadu.

Uérednione przez ‘LEP B Oscillations Working Group’ ([91], [92]) wyniki kilku-
nastu prac dotyczacych mieszania B — BY, opublikowanych przez cztery wspélprace
dzialajace na LEP (wazniejsze z nich: [147] — [150]) oraz przez eksperymenty SLD
i CDF prowadza do wartoéci réznicy masy:

Amg = (0.487 £ 0.014) ps~'. (6.7)

Dla mezonéw B? — B? ze wzgledu na znacznie wieksza czestoéé oscylacji nie zaob-
serwowano jak dotad bezposrednio ewolucji czasowej, zadanej formula 6.3 (wazniejsze
prace: [151] —[153]) podajac jedynie ograniczenie:

Amg > 149 ps~1(95 % C.L.). (6.8)

Bledy systematyczne dla Am sa zwigzane gléwnie z niepewnosciami ustalenia udziatu
tla oraz czestotliwosdci z jaka poprawnie rekonstruowane sa zapachy pieknego mezonu
w chwili jego produkcji i rozpadu.

Obszerniejszy opis metod doswiadczalnych dotyczacych mieszania pieknych mezo-
uéw mozna znalezé w nastepujacych artykulach przegladowych: [154] — [157].

6.4 Pomiary elementéw |V, i |V,;;| macierzy CKM

W ramach modelu standardowego elementy macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy
(CKM) sa swobodnymi parametrami. Ich warto$é ogranicza jedynie warunek uni-
tarnosci macierzy CKM. Prace LEP, ktdére w wielkim skrécie beds oméwione ponizej,
pozwolily na osiagniecie jakosciowego postepu w dokladnosci pomiaréw jej elemen-
ow |Vcb‘ i ‘Vub|-

‘Pomiary |V, wykonywano dwiema metodami. W pierwszej z nich, zwanej dale;
ckskluzywna, element |V,,| jest mierzony poprzez badanie rozpadu BY — D*¥i=p,.
Druga ‘inkluzywna’ metoda sprowadza sie do wyznaczenia szerokosci pétleptonowej
dla rozpadéw pieknych hadronéw.

Idea metody ekskluzywnej jest bardzo podobna do dyskutowanego w podrozdzia-
le 5.5 pomiaru czynika postaci A,. Wspélprace ALEPH [158], DELPHI [159] i OPAL
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Tablica 6.2: Wyniki pomiaréw elementu |V,,| macierzy CKM.

Metoda [Vas| x 103
ekskluzywna 39.7+19+22
inkluzywna 408 0.4+ 2.0

wartos$é srednia  40.5+ 1.8

[160] analizowaly zaleznosé szerokosci rozpadu péeptonowego B — D*+i~p,

L =l K(0) ulw) (69)

od zmiennej w bedacej iloczynem czteropredkosci B i D*:

m% +mi. — ¢* ,
W = Vp - Up: = BQmB'rIT)LD. , gdzie ¢ = (ps—pp-)*. (6.10)

W formule 6.9 K(w) jest znanym czynnikiem kinematycznym a €2, oznacza czynnik
postaci (funkcje Isgura-Wise’a), ktéry mozna sparametryzowaé jako [92]:

gmez(w) = gmez(l) . [1 - p?nezz + (53p?nez - 15)'22 - (231 A12'nez - 91).23] ’ (611)
gdzie z = %ﬁ——g a p2,., jest parametrem opisujacym nachylenie czynnika postaci dla
mezondw w granicy w — 1.

Przypadki zawierajace mezon D* znajdowano na LEP (ALEPH (158], DEL-
PHI [159] i OPAL [160]), wykonujac pelng rekonstrukcje rozpadéw D*+ — DO+ bads
znajdujac jedynie naladowany pion z tego rozpadu. Gléwne Zrédla bltedéw systematy-
cznych sg zwiazane z udzialem rozpadéw Bg — D***{~ D, oraz niepewnoécia rachunkéw
teoretycznych dla &,,..(1) = 0.88£0.05. Jednoczesnie z pomiarem |V,| okredlano takze
P, =1.0140.09 +0.19 ([92],[161]). '

Wartos¢ | V| mozna takze okresli¢ inkluzywnie wedtug ponizszej formuty [92], wyko-
rzystujac pomiary pélleptonowego stosunku rozgatezien BR(b — hadron — X (™ p) =
(10.58 £ 0.07 £ 0.17) % (warto$¢ érednia podana przez ‘LEP B Oscillations Working -
Group’ ([91], [92]) oraz Sredniego czasu zycia pieknego hadronu 7y, (Tabela 6.1):

BR(H, — X ) [1.55ps
= (0.0411 -(1+£0.04). .
V| = 0.0 \/ e — (1 +0.04) (6.12)

Wartosci elementu |V,;,| macierzy CKM zmierzone obu metodami sg przedstawione oraz
usrednione w Tabeli 6.2 [161].

Pomiary elementu |V,;| macierzy CKM sa znacznie bardziej utrudnione w poréwna-
niu do |V3|. Stabe rozpady b — u sa bowiem dos¢ silnie thumione w stosunku do b — .
Trudniejsze sa takze oszacowania teoretyczne, jako ze kwark u ze stanu kodcowego
nie moze by¢ traktowany jako ‘ciezki’ w odréznieniu od c. Pionierskie badania w tej
dziedzinie wykonaly wspéiprace CLEO [162] i ARGUS [163], pracujace przy energii
zderzenl, odpowiadajacej rezonansowi Y(4S). Badano widmo leptonéw z rozpadu pét-
leptonowego mezonu B poza granica kinematyczng, odpowiadajaca rozpadowi typu
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b — c. Wada tego podejscia sa znaczne niepewnosci teoretyczne (blad wzgledny rzedu
(20 —25) %). Wynikaja one z faktu, ze mierzalna jest jedynie niewielka cze$¢ spektrum
energetycznego leptonéw z procesu b — u. Dla oszacowania |V,| konieczne jest tutaj
wykorzystanie modeli teoretycznych, opisujacych cale widmo leptonéw. Alternatywa
dla tej metody jest pomiar |Vys|, wykonany przez CLEO [164] w oparciu o czeéciowa
rekonstrukcje rzadkich rozpadéw B — (7, p, w)l7,.
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Rysunek 6.3: Widmo energetyczne leptonéw (w uktadzie srodka masy mezonu B) ob-
serwowane przez wspolprace DELPHI dla prébek: wzbogaconej i zubozonej w rozpady
b — u (odpowiednio: rysunki gérny i dolny). Przedstawiono rozklady po odjeciu tla.
Histogram przedstawia udzial proceséw B — X, (™I, przewidywany w oparciu o sy-
mulacje zakladajaca zmierzona przez DELPHI warto$é |V,

W ostatnich latach pomiary |V,;| wykonano takze na LEP (ALEPH [165], DEL-
PHI ([166] oraz Rys. 6.3) i L3 [167]). Ich bledy statystyczne okazaly si¢ nieco wieksze
w poréwnaniu z pomiarami z obszaru rezonansu Y(4S) przy jednoczesnej redukcji
niepewnosci systematycznych. Dzieki sprzyjajacej kinematyce zderzen ete™ na LEP
(znaczne pedy kwarkéw pieknych oraz rozdzielenie przestrzenne strumieni hadronéw’
7z kwarkéw b i b), uzyskano mozliwoéé inkluzywnej rekonstrukeji produktéw fragmen-
tacji kwarku u. Dla odrdznienia, stowarzyszonych z energetycznym leptonem, sys-
ternéw hadronowych pochodzacych z kwarkdéw gérnego i powabnego, wykorzystywano
réznice w ksztaltach rozkladéw niektérych zmiennych kinematycznych jak np. masa
niezmiennicza ukladu lub ped najszybszej, nalezace] do niego natladowanej czastki.
W ten sposéb badano znacznie wiekszy obszar przestrzeni fazowej rozpadu b6 — ulp,
w poréwnaniu do pomiaréw CLEO i ARGUS, co pozwolilo na zmniejszenie niepewnosci
pochodzacych od modeli teoretycznych. Poélleptonowy stosunek rozgalezien wyznaczo-
no jako BR(b — hadron — X, ) = (1.67 £ 0.55) x 107 (wartoéé srednia LEP
podana przez ‘LEP |V,,| Working Group’ [92], [168]).

W pelnej analogii do wyznaczania |Vy|, element |V,,| macierzy CKM mozna
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wyliczy¢ z formuly [92}:

BR(H, — X,lp;) [1.55ps
0.002 ™,

Vis| = 0.00445\/ - (1 4 0.05) (6.13)

jako

Vial = (4.04738) x 10 (6:14)

W tym rozdziale przedstawiono jedynie najwazniejsze (zdaniem autora) pomiary

LEP dotyczace pieknych mezonéw. Obszerniejszy ich opis mozna znalezé w licznych
artykulach przegladowych (choéby [169] - [175]).
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Rozdzial 7

Podsumowanie

Ostatnia dekada przyniosla istotny postep w dziedzinie dos$wiadczalnych i teorety-
cznych badan ciezkich barionéw. W czedci doswiadczalnej dotyczyt on szczegdlnie
pieknych barionéw i dokonal sie gléwnie dzieki wieloletniej i efektywnej pracy LEP oraz
dziatajacych tam eksperymentéw. Do najwazniejszych badan, dotyczacych pieknych
barionéw, nalezy zaliczy¢ pomiary ich czaséw zycia. Prace wykonane na LEP dostar-
czyly pierwszych wynikéw z tej dziedziny, a koncowe pomiary, oparte o calg statystyke
zebranych danych oraz wykonane przy uzyciu kilku metod doswiadczalnych osiagnety
wysoka doktadno$é ok. 7 % dla 74, oraz ok. 23 % dla Tz-- Wyniki uzyskane przez trzy
wspolprace: ALEPH, DELPHI i OPAL cechowala przy tym bardzo dobra zgodnosé.
Istotnym wnioskiem z tych badan bylo oszacowanie stosunku czaséw zycia dla pieknych
barionéw i mezonéw, ktéry okazal sie znaczaco nizszy (0.75+0.04) od przewidywan teo-
retycznych (0.90-0.95). Do najwazniejszych wynikéw LEP uzyskanych w omawianej
dziedzinie nalezy tez zaliczy¢ obserwacje spektroskopowe i pomiary stosunkéw pro-
dukcji pieknych barionéw oraz polaryzacji Ay. Prace te stymulowaly rozwdj badan teo-
retycznych, zwlaszcza efektywnej teorii ciezkich kwarkéw oraz chromodynamiki kwan-
towej na sieciach.

Analiza danych do$wiadczalnych LEP w dziedzinie ciezkich barionéw jest juz w za-
sadzie zakonczona. Do$wiadczalne badania ciezkich kwarkéw beds dalej prowadzone
przy pomocy akceleratorow i detektoréw nowej generacji. W pierwszym rzedzie nalezy
tu wymienié tzw. fabryki B (wspétpraca BELLE [176] pracujaca na akceleratorze KEK-
B oraz BaBar [177] w oSrodku SLAC), ktére rozpoczely zbieranie danych w 1999 roku.
Ogromna rola przypadnie takze badaniom przy pomocy akceleratoréw hadronowych.
Obok eksperymentu HERA-B [178], ktéry rozpoczat juz zbieranie danych w osrodku
DESY, na rok 2004 przewiduje sie rozpoczecie pracy przez eksperyment BTEV [179)
w Fermilab, a na rok 2005 planuje sie zakonczenie budowy gigantycznego zderza-
cza LHC [180] w CERN. Trzy z planowanych na nim eksperymentéw (ATLAS [181],
CMS [182] oraz LHCb [183]) powinny dostarczy¢ wartosciowych wynikéw dotyczacych
fizyki ciezkich kwarkéw. Badania ciezkich barionéw beds jednak marginesem gléwnej
tematyki zwigzanej z wyjasnieniem natury zjawiska lamania symetrii CP.

75



Podziekowania

Stowa podzieki nalezg sie w pierwszym rzedzie wszystkim cztonkom wspdtprac ALEPH,
DELPHI i OPAL za prace nad budows i obsluga detektoréw oraz zbieraniem i analizg
danych. Bez ich wspdlnego wysitku, uzyskanie opisanych powyzej wynikéw fizycznych
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trudnoéci w analizie danych i przygotowywaniu kolejnych publikacji oraz przyczynkéw
konferencyjnych.

Jestem bardzo wdzieczny kolezankom i kolegom z krakowskiej grupy wspdipracy
DELPHI, zwlaszcza Henrykowi Palce, za dlugoletnia przyjazn i wspélprace oraz za
wiele interesujacych idei, ktére zrodzily sie w naszych wspdlnych rozmowach.
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