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Nowe wyniki eksperymentow w CERN

Malgorzata Nowina-Konopka
IFJ PAN Krakow

I. Eksperyment AMS mierzy nadwyzke antymaterii w przestrzeni
Promieniowanie kosmiczne to natadowane, wysokoenergetyczne czastki poru-
szajace si¢ w przestrzeni kosmicznej. Eksperyment AMS, umieszczony na Mig-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej, ma na celu badanie promieniowania ko-
smicznego, zanim wejdzie ono w oddziatywanie z atmosferg ziemska.

Eksperyment AMS — Alpha Magnetic Spectrometer — jest prowadzony przez
mi¢dzynarodowy zespot pod kierunkiem prof. Samuela Tinga (laureata Nagro-
dy Nobla w 1976 roku). Zespot wspotpracownikéw liczy okoto 600 osdb
z Chin, Danii, Finlandii, Francji, Niemiec, Wtoch, Korei, Meksyku, Holandii,
Portugalii, Hiszpanii, Szwajcarii, Tajwanu i Stanéw Zjednoczonych. Detektor
AMS zostat zmontowany w CERN, przetestowany w Holandii, a w maju 2011
roku na poktadzie Kosmicznego Wahadlowca Endeavour z NASA wystany do
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. Tam rejestruje $lady padajacych czastek
natadowanych (protondéw, elektronow) i czastek antymaterii (np. pozytonow),
tworzac z niezwykla precyzja mape strumienia promieni kosmicznych.

Wyniki wykazujg nadwyzke pozytonéw w strumieniu promieniowania ko-
Smicznego. Sg one oparte na okoto 25 miliardach zdarzen zarejestrowanych
w czasie poéttora roku. Zaobserwowano 400 000 pozytondéw o energiach pomig-
dzy 0,5 a 350 GeV. To najwicksza ilo$¢ antymaterii, jaka kiedykolwiek zareje-
strowano w kosmosie. Wida¢ wyrazny wzrost udziatu pozytondow o energii
pomigdzy 10 a 250 GeV. Dane nie wskazuja, zeby jakikolwiek kierunek, z kto-
rego pozytony przylatujg, byt wyrdzniony. Nie widac tez zadnej zmiany w cza-
sie. Te wyniki potwierdzajg hipoteze, ze pozytony kosmiczne pochodzg z anihi-
lacji ciemnej materii w kosmosie, jednak nie wystarczaja do wykluczenia in-
nych hipotez.

Nadwyzka pozytondw w strumieniu promieni kosmicznych zostata po raz
pierwszy zaobserwowana okoto 20 lat temu, jednak ich pochodzenie nadal po-
zostaje niewyjasnione. Wedlug przewidywan tzw. teorii supersymetrycznej
pozytony powstaja podczas zderzenia i anihilacji dwoch czastek ciemnej mate-
rii. Zaktadajac izotropowy rozktad ciemnej materii w kosmosie, teoria ta ttuma-
czytaby obserwacje dokonang przez AMS. Niemniej dotychczasowa obserwacja
nie moze wykluczy¢ innego wytlumaczenia: ze pozytony pochodza z pulsarow
rozrzuconych wokot ptaszczyzny galaktyki. Teorie supersymetryczne dodatko-
wo przewiduja istnienie tzw. gornego obcigcia widma pozytondow zwigzanego
z zakresem masy czastek ciemnej materii. Takie obcigcie nie zostato jak dotad
zaobserwowane. W ciagu nadchodzacych lat eksperyment AMS planuje popra-
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wi¢ doktadno$¢ swoich pomiaréw i wyjasni¢ zachowanie si¢ udzialu pozytonow
w zakresie energii powyzej 250 GeV.

Ciemna materia stanowi jedng z najwazniejszych zagadek wspotczesnej fi-
zyki. Odpowiada za ponad czwartg czes¢ masy Wszech$wiata i moze by¢ ob-
serwowana posrednio dzigki oddziatywaniu z widzialng materig, ale jak dotad
nie zostala bezposrednio wykryta. Poszukiwania ciemnej materii sg prowadzone
zard6wno w kosmosie, jak w przypadku eksperymentu AMS, jak i na Ziemi na
Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) oraz innych eksperymentach mieszcza-
cych si¢ gleboko w podziemnych laboratoriach. — ,,Wynik ogloszony przez
AMS jest wspanialym przyktadem uzupelniania si¢ eksperymentéw na Ziemi
i w kosmosie — powiedziat dyrektor naczelny CERN Rolf Heuer — mysle, ze
dzigki takiej wspolpracy mozemy si¢ spodziewac rozwigzania zagadki ciemnej
materii w ciggu nastepnych kilku lat”.

I1. Eksperyment LHCb zauwaza nowa réznice pomiedzy materia i antyma-
teria

Uwaza si¢, ze materia i antymateria istniaty w rownych ilo$ciach na poczatku
Wszechswiata. Dzisiaj wydaje sie, ze Wszechswiat jest zbudowany gltownie
z materii. Przez badanie subtelnych réznic pomig¢dzy zachowaniem czastek
i antyczastek eksperymenty w LHC poszukuja wyjasnienia tej dominacji materii
nad antymaterig.

Pracujgcy w ramach projektu LHCh w CERN przekazali do publikacji
w ,,Physical Review Letters” komunikat o pierwszej obserwacji asymetrii po-
miedzy materig i antymaterig w rozpadzie czastki znanej pod nazwa B%. Jest to
czwarta subatomowa czastka znana z takiego zachowania.

Ostatnio eksperyment LHCb zaobserwowal przewage materii nad antymate-
ria, znang jako lamanie symetrii CP w rozpadzie neutralnych czastek B’ Wyni-
ki sa oparte na analizie danych zebranych przez eksperyment w roku 2011.
,,Odkrycie asymetrycznego zachowania czastki B%, z doktadnoscia wicksza niz
5 sigma — to wynik, ktory byt mozliwy jedynie dzigki duzej liczbie danych do-
starczonych przez LHC i zdolno$ciom identyfikacji czastek detektora LHCb —
powiedziata Pierluigi Campana koordynatorka naukowcoéw wspotpracujacych
w ramach eksperymentu LHCb — Zzadne inne eksperymenty nie miaty mozliwo-
§ci zarejestrowania takiej liczby rozpadow B’”.

W fizyce mowimy, ze przeksztalcenie jest symetryczne, jesli nie mozna roz-
rézni¢ czy obserwujemy uktad przed tym przeksztalceniem, czy po jego doko-
naniu. Takim przeksztatceniem jest np. zmiana fadunku C czastki na przeciwny,
albo odbicie lustrzane P w przestrzeni lub odwrocenie kierunku czasu T. Przez
dtugie lata mys$lano, ze wszystkie symetrie C, P oraz T sg zachowane w przyro-
dzie. 1 rzeczywiscie, oddziatywania elektromagnetyczne oraz silne sg syme-
tryczne wzgledem tych przeksztalcen. Lamanie symetrii CP zaobserwowano
pierwszy raz w USA w Brookhaven Laboratory w 1960 roku w rozpadach neu-



FOTON 122, Jesien 2013 61

tralnych czastek zwanych kaonami. Okoto 40 lat p6zniej w USA i Japonii zau-
wazono podobne zachowanie czastki o nazwie mezon B°. Ostatnio eksperymen-
ty w tzw. B fabrykach i eksperyment LHCb w CERN wykazaty, ze symetria CP
jest tamana réwniez w rozpadzie mezonu B”.

Wszystkie zjawiska tamania symetrii CP moga by¢ opisane przez Model
Standardowy, chociaz niektore rozbieznosci wymagaja doktadniejszych badan.
,Wiemy roéwniez, ze catkowite efekty wywotane przez tamanie CP w Modelu
Standardowym sa za mate, aby wytlumaczy¢ dominacj¢ materii nad antymateria
we Wszech§wiecie — powiedziata Pierluigi Campana — jednakze przez badanie
tych efektow szukamy kawatkéw brakujacych puzzli, ktore stanowig test dla
teorii i sg istotng probg dla wyjasnienia czy istnieje fizyka poza Modelem Stan-
dardowym”.

Wyniki LHCb przedstawiono w postaci czterech wykresoéw (rys. 1). Sa wy-
dzielone rozne sktadowe, jak opisuje legenda w géornym prawym rogu rysunku.
Roézna kombinacja tadunku K i © pokazuje czy rozpadajaca si¢ czastka B® lub
BY jest czastka materii, czy antymaterii. Z dwoch gornych wykresow widac, ze
rozpady mezondéw B" sa rdzne, jak juz ustalono w poprzednich eksperymentach.
Powigkszenie na dwoch dolnych wykresach pokazuje, ze réznica jest tez wi-
doczna wokot masy mezonu B%, jak wskazano przez dwa zielone rozklady
Gaussa. Matematycznie ta roznica jest opisana przez asymetri¢ Acp(B%—K ")
=+0,27 £ 0,04 £ 0,01, ktéra jest r6zna od zera z doktadnoscia przewyzszajaca
pig¢ odchylen standardowych. Ten wynik oznacza pierwsza obserwacj¢ tamania
symetrii CP dla mezonu B%. Odpowiednia asymetria dla rozpadu mezonu B°
przedstawionego na dwoch gornych rysunkach wynosi Acp(B’—K ) = —0,080
+ 0,007 = 0,003 i jest obecnie najdoktadniejszym pomiarem tej wielkosci.

aooof- LHCb B"Kx
(a) [ Bi~Kn
[ B
3000 KK
- ... B—3-body
5 2000 _._.: comb. bkg
3
2 1000
o -_—
e
g
w
[}
2
[
S 300
°
[
©
(4]
200
100
0, 51 52 53 54 55 56 57 58

K*t invariant mass [GeV/c?] K * invariant mass [GeV/c?]

Rys. 1. Wyniki eksperymentu LHCb
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W zespole wspdtpracujacym w eksperymencie LHCb uczestniczy okoto 620
fizykow (rys. 2), reprezentujacych 63 rozne uniwersytety i laboratoria (wlacznie
Z piecioma instytucjami stowarzyszonymi) z 17 krajow, a takze 250 technikéw 1
inzynierow, ktorzy utrzymuja aparature w sprawnosci eksperymentalnej. Pracu-
ja tam tez zespoty z Polski: z Krakowa z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN oraz
Akademii Goérniczo-Hutniczej i z Warszawy z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych.
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Rys. 2. Zespot wspotpracujacy w eksperymencie LHCh

I11. Eksperyment ALPHA przedstawia nowe badania efektu grawitacji na
antymaterii

Geneva, 30 kwietnia 2013 r. Naukowcy pracujacy w eksperymencie ALPHA
w CERN opublikowali w ,,Nature Communications” wyniki opisujgce pierwsza
bezposrednig analiz¢ wplywu grawitacji na antymaterie. ALPHA byl pierw-
szym eksperymentem, ktéry wychwycil atomy antywodoru — neutralne atomy
antymaterii 1 za pomocg silnego pola magnetycznego utrzymat je w miejscu
przez 1000 sekund. Gtéwnym celem obecnego eksperymentu nie byto zbadanie
grawitacji, lecz analiza zebranych wcze$niej danych, ktore moga by¢ istotne dla
efektow grawitacyjnych (rys. 3).
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,»Przyrzad ALPHA moze zatrzymywac¢ atomy antywodoru, ktdre nastgpnie
zamierzamy uwalnia¢” — powiedziata Jeffrey Hangst z Uniwersytetu w Aarhus,
koordynatorka eksperymentu ALPHA — uzyliSmy naszego detektora, czutego na
lokalng anihilacje, aby zbada¢, czy mozliwe jest zaobserwowanie wptywu gra-
witacji na uwalniane atomy” (rys. 4).

Badania teoretyczne przewiduja, ze atomy wodoru i antywodoru majg taka
samg mas¢, wiec powinny podlega¢ grawitacji w identyczny sposob. Na uwol-
niony atom dziala sila skierowana w dot bez wzgledu na to, czy jest on zbudo-
wany z materii czy antymaterii. Uczeni z eksperymentu ALPHA powtornie
przeanalizowali, jak si¢ poruszajg uwolnione atomy antywodoru, co im pozwoO-
lito wstepnie oszacowac efekty grawitacyjne.

W ciagu roku 2014 zostanie wznowiony eksperyment, jako ALPHA-2, z od-
nowionym i ulepszonym pulapkowaniem antymaterii. Program antymaterii
w CERN si¢ rozwija. Powstaja dwa nowe eksperymenty AEgIS i GBAR sku-
pione na pomiarze wpltywu grawitacji na antywodor.

Rys. 4. Elektrody (zlote) do putapkowania ALPHA wprowadzone do komory prézniowej uktadu
kriostatu. Jest to putapka uzywana do polaczenia pozytondw i antyprotonéw w celu utworzenia
antywodoru



