N

PTJ

ARTYKULY

WIOSNA W CERN: NOWY ETAP
EKSPERYMENTOW, NOWE WYNIKI

Spring at CERN:
a new stage of experiments, new results

Matgorzata Nowina Konopka

Streszczenie: CERN - Europejskie Centrum Badan Jadrowych — najwieksze na swiecie laboratorium fizyki czastek obstuguje sie¢
siedmiu akceleratoréw. Najwiekszy z nich LHC (Wielki Zderzacz Hadronéw) rozpoczat skuteczne dziatanie w listopadzie 2009 r.
Po intensywnym zbieraniu danych, zwigzanym z odkryciem bozonu Higgsa, LHC przechodzit pierwszy dwuletni (2013-2015)
okres przestoju, w celu osiagniecia petnej swietlnosci przy energii 14 TeV miedzy innymi przez wzmocnienie urzadzen elektrycz-
nych taczacych magnesy. Ponownie zostat wylaczony na ponad trzy lata od grudnia 2018 r. do kwietnia 2022, aby wprowadzic¢
w obiekcie kolejne ulepszenia i aktualizacje. W czasie przerw opracowywano dane zebrane z eksperymentéw ATLAS, CMS, LHCb
i ALICE oraz prowadzono zderzenia na innych niz LHC akceleratorach i urzadzeniach jak np. AMS czy ASACUSA. W artykule przed-
stawiono najnowsze wyniki tych obliczen i eksperymentéw opublikowane w czasopismie Nature.

Abstract: CERN -The European Nuclear Research Center — the world's largest particle physics laboratory is operated by a network
of seven accelerators. The largest of these, the LHC (Large Hadron Collider), started operating effectively in November 2009. After
extensive data collection related to the discovery of the Higgs boson, the LHC went through the first two-year (2013-2015)
downtime to achieve full luminosity at 14 TeV inter alia by strengthening the electrical devices that connect the magnets. It has
been shut down again for over three years from December 2018 through April 2022 to bring further improvements and updates
to the facility. During the breaks, data collected from the ATLAS, CMS, LHCb and ALICE experiments was processed, and collisions
were carried out on accelerators and devices other than LHC, such as for exemple AMS or ASACUSA. This paper presents the

latest results from these calculations and experiments published in the journal Nature.
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Ponowne uruchomienie Wielkiego Zderzacza
Hadronow

Najwiekszy i najpotezniejszy na Swiecie akcelerator
czastek zostat ponownie uruchomiony po ponad trzy-
letniej przerwie na konserwacje, konsolidacje i prace
modernizacyjne. Dnia 22 kwietnia, o godzinie 12:16
CEST, dwie wiazki protonéw krazyty w przeciwnych
kierunkach wokot 27-kilometrowego pierscienia Wiel-
kiego Zderzacza Hadrondw z energig wtrysku 450 mi-
liardéw elektronowoltow (450 GeV).

.Wiazki krazace z energig wtrysku zawieraty sto-
sunkowo niewielka liczbe protonéw. Zderzenia o duzej
intensywnosci i duzej energii beda realizowane za kil-
ka miesiecy” - méwi Rhodri Jones, kierownik Departa-
mentu Wigzek w CERN - ,Ale pierwsze wigzki oznacza-
ja udane ponowne uruchomienie akceleratora po catej
ciezkiej pracy dtugiego przestoju”.

+Maszyny i urzadzenia przeszty powazne moderni-
zacje podczas drugiego dtugiego przestoju kompleksu
akceleratoréw CERN” — méwi dyrektor CERN ds. Akcele-
ratoréw i Technologii, Mike Lamont — ,Sam wielki zder-
zacz LHC przeszedt szeroko zakrojony program konso-
lidacji i bedzie teraz dziatat z jeszcze wyzsza energia,
a dzieki znacznym ulepszeniom w kompleksie wtryski-

waczy dostarczy znacznie wiecej danych do zmoderni-
zowanych eksperymentéw LHC".

Wiazki pilotazowe krazyty juz w LHC przez krotki
okres w pazdzierniku 2021 r. Jednak te, ktére krazyty
dzisiaj, oznaczaja nie tylko koniec drugiego dtugiego
wyfgczenia LHC, ale takze poczatek przygotowan do
czterech lat zbierania danych fizycznych, co planujemy,
ze rozpocznie sie tego lata.

Do tego czasu eksperci LHC bedg pracowac przez
cata dobe, aby stopniowo ponownie uruchamia¢ ma-
szyne i bezpiecznie zwiekszac energie i intensywnos¢
wigzek przed dostarczeniem zderzen do eksperymen-
tow przy rekordowej energii 13,6 biliona elektronowol-
tow (13,6 TeV).

W trzecim przebiegu LHC, zwanym Run 3, ekspery-
menty maszyny zbieraja dane z kolizji nie tylko przy re-
kordowej energii, ale takze w niezréwnanej liczbie. Eks-
perymenty ATLAS i CMS moga spodziewac sie podczas
tego przebiegu wiekszej liczby zderzen niz w dwdch
poprzednich wersjach facznie, natomiast eksperyment
LHCb, ktoéry przeszedt catkowita modernizacje pod-
czas wylaczenia, moze mie¢ nadzieje, ze liczba zde-
rzeh wzrosnie trzykrotnie. Tymczasem ALICE, detektor
wyspecjalizowany do badania zderzen ciezkich jonéw,
dzieki niedawnemu zakornczeniu waznej modernizacji,
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moze spodziewac sie az piec¢dziesieciokrotnego wzro-
stu catkowitej liczby zarejestrowanych zderzen jonow.

Bezprecedensowa liczba zderzen umozliwi mie-
dzynarodowym zespotom fizykéw w CERN i na catym
Swiecie bardzo szczegétowe zbadanie bozonu Higgsa
oraz poddanie Modelu Standardowego fizyki czastek
elementarnych i jego réznych rozszerzen, najbardziej
rygorystycznym testom, jakie dotychczas nie zostaty
przeprowadzone.

Inne zagadnienia, ktére sa planowane w przebie-
gu Run 3, dotyczg uruchomienia dwdch nowych eks-
perymentéw, FASER i SND@LHC, zaprojektowanych
w celu poszukiwania fizyki poza Modelem Standardo-
wym. W tych eksperymentach beda badane specjalne
zderzenia proton-hel, aby zmierzy¢, jak czesto w tych
zderzeniach powstajg antyprotony, czyli odpowiedni-
ki protonéw w antymaterii oraz zderzenia z udziatem
jonéw tlenu, ktdre rozszerza wiedze fizykéw na temat
fizyki promieniowania kosmicznego i plazmy kwarko-
wo-gluonowej, stanu materii, ktéry istniat wkrétce po
Wielkim Wybuchu.

Eksperyment ALICE dokonuje pierwszej bezpo-
sredniej obserwacji fundamentalnego efektu w fi-
zyce czastek elementarnych

Wspotpraca ALICE na Wielkim Zderzaczu Hadronéw
(LHC) dokonata pierwszej bezposredniej obserwacji
efektu martwego stozka - fundamentalnej cechy teorii
silnego oddziatywania, ktore
wigze kwarki i gluony razem
w protony, neutrony i ostatecz-
nie wszystkie jagdra atomowe.
Oprocz potwierdzenia tego
efektu, obserwacje, opisane
w artykule opublikowanym
ostatnio w Nature, podaja bez-
posrednig  eksperymentalng
wartos¢ przyczynku do masy
pojedynczego kwarka powab-
nego, zanim zostanie on za-
mkniety wewnatrz hadronow.

,Obserwowanie martwego
stozka byto bardzo trudne” -
mowi rzecznik eksperymen-
tu ALICE Luciano Musa - ,Ale
dzieki wykorzystaniu danych
z trzech lat ze zderzen proton
-proton w LHC oraz uzyciu za-
awansowanych technik analizy
danych, w koricu udato nam sie
to odkryc”.

Kwarki i gluony, zwane
tacznie partonami, powstaja
w zderzeniach czastek, ta-
kich jak te, ktore majg miejsce

w LHC. Po powstaniu partony przechodzga kaskade zda-
rzen zwanga deszczem partondéw, w ktérym tracg ener-
gie, emitujgc promieniowanie w postaci gluonéw, ktére
réwniez emitujg gluony. Charakterystyka promieniowa-
nia takiego peku zalezy od masy partonu emitujacego
gluon i zachodzi w obszarze wokét kierunku lotu par-
tonu, w ktérym emisja gluonu jest ttumiona - martwy
stozek 1. Przewidywany trzydziesci lat temu na podsta-
wie pierwszych zasad teorii oddziatywan silnych, mar-
twy stozek zaobserwowano posrednio w zderzaczach
czastek. Jednak trudno byto zaobserwowac go bezpo-
$rednio z wzorca promieniowania kaskady partonowe;.
Gtéwnym tego powodem jest fakt, ze martwy stozek
moze by¢ wypetniony czastkami, w ktére przeksztatca
sie emitujacy parton oraz ze trudno jest okresli¢ zmie-
niajacy sie kierunek partonu w trakcie procesu kaskady.

Uczestnicy projektu ALICE przezwyciezyli te wyzwa-
nia, stosujac najnowoczesniejsze techniki analityczne
do duzej probki zderzen proton-proton w LHC. Techni-
ki te moga cofnac w czasie shower (prysznic) partonow
od produktéw koncowych - sygnatéw pozostawionych
w detektorze ALICE przez rozpylony strumien czastek
zwany dzetem. Szukajac dzetéw, ktére zawieraty kwark
powabny, naukowcy byli w stanie zidentyfikowac dzet
stworzony przez ten rodzaj kwarku i przesledzi¢ cata hi-
storie emisji gluonéw przez kwark. Poréwnanie prazkéw
emisji gluonéw kwarka powabnego z prazkami gluonéw
i praktycznie bezmasowych kwarkéw ujawnito martwy
stozek jedynie w widmie kwarka powabnego. Wynik

@

radiation suppres

Fot. 1. Kwark powabny (c) w peku partonowym traci energie, emitujqc promieniowanie w postaci glu-
onéw (g). Pek ukazuje ,martwy stozek” ttumionego promieniowania wokét kwarka dla kqtéw (theta)
mniejszych niz stosunek masy kwarka (m) do energii (E). Energia maleje w kazdym etapie peku. Zmie-
niajqcy sie kolor kwarka ilustruje jego zmieniajqcy sie ,kolor tadunku” (informacja z 18 maja 2022)

Photo 1. The charm quark (c) in the parton bundle loses energy, emitting radiation in the form of gluons
(g). The tuft shows the ,dead cone” of attenuated radiation around the quark for angles (theta) smaller
than the ratio of the quark’s mass (m) to energy (E). The energy decreases with each stage of the bundle.

The changing color of a quark illustrates its changing ,charge color”
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rowniez bezposrednio okresla mase kwarka powabne-
go, poniewaz teoria przewiduje, ze czastki bezmasowe
nie majg odpowiadajacych im martwych stozkéw.

+Masy kwarkéw sg podstawowymi wielkosciami
w fizyce czastek elementarnych, ale nie mozna ich
uzyskac i zmierzy¢ bezposrednio w eksperymentach,
poniewaz z wyjatkiem kwarka gérnego, kwarki s3 za-
mkniete w czastkach kompozytowych” - wyjasnia ko-
ordynatorka fizyki ALICE, Andrea Dainese - ,Nasza sku-
teczna technika bezposredniej obserwacji martwego
stozka peku partonéw moze stanowi¢ metode pomiaru
mas kwarkow”.

LHCb ujawnia tajemnice powstawania antymaterii
w kosmicznych zderzeniach

Na konferencjach Quark Matter i Rencontres de Mo-
riond, wspoétpraca LHCb przedstawita analize zderzen
czastek w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), ktéra
moze pomoc w ustaleniu, czy jakakolwiek antymate-
ria widziana w eksperymentach w kosmosie pochodzi
z ciemnej materii, faczacej ze sobg galaktyki, takie jak
np. Droga Mleczna.

Eksperymenty kosmiczne prowadzono na spektro-
metrze AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) w CERN,
gdzie spektrometr zostat zmontowany, a od 2011 r.
w kosmosie, gdzie zainstalowano go na pokfadzie Ko-
smicznego Wahadtowca Endeavour z NASA stanowig-
cego Miedzynarodowg Stacje Kosmiczna. W tych eks-
perymentach zaobserwowano frakcje antyprotonéw
(czyli odpowiednikéw protonédw w antymaterii) w wy-
sokoenergetycznych czgstkach zwanych promienia-

antiproton

mi kosmicznymi. Antyprotony moga powstawac, gdy
czastki ciemnej materii zderzaja sie ze sobg, ale moga
réwniez powstawac¢ w innych przypadkach, na przy-
ktad gdy protony zderzajg sie z jadrami atomowymi
w osrodku miedzygwiazdowym, ktéry skfada sie gtow-
nie zwodoru i helu.

Aby dowiedzie¢ sie, czy ktdérykolwiek z zarejestro-
wanych antyprotonéw pochodzi z ciemnej materii, fi-
zycy muszg zatem oszacowac, jak czesto antyprotony
powstajg w zderzeniach protonéw z wodorem, a jak
czesto w zderzeniach protonéw z helem. Wczesniej
dokonano zaledwie kilku pomiaréw zderzen protonéw
z wodorem, a w 2017 r. LHCb zgtosit pierwszy w historii
sygnat zderzen protonéw z helem, ale pomiar ten obej-
mowat jedynie szybka produkcje antyprotonéw - to
znaczy antyprotonéw wytwarzanych w miejscu zde-
rzenia.

W swoim nowym badaniu zespét LHCb szukat row-
niez antyprotonéw wytwarzanych w pewnej odlegto-
$ci od punktu zderzenia, poprzez transformacje lub
Jrozpad” czastek zwanych antyhiperonami w antypro-
tony. Aby dokonac tego nowego pomiaru i poprzednie-
go, badacze LHCb, ktérzy zwykle wykorzystujg do swo-
ich badan dane z kolizji proton-proton, wykorzystali
zamiast tego dane z kolizji proton-hel, uzyskane przez
wstrzykniecie gazowego helu do punktu, w ktérym
dwie wigzki protonéw z LHC normalnie sie zderzaja.

Analizujac probke okoto 34 milionéw zderzen pro-
ton-hel i mierzac stosunek szybkosci produkgji anty-
protonéw z rozpaddéw antyhiperonéw do szybkosci
wytwarzania antyprotondéw, naukowcy z LHCb odkryli,
ze w skali energii zderzenia antyprotony wytwarzane

Fot. 2. Przypadek zderzenia proton-proton zarejestrowany przez detektor LHCb, pokazujqcy tor, po ktérym porusza sie antyproton powstaty pod-

czas zderzenia. (Zdjecie: LHCb/CERN) (informacja z 7 kwietnia 2022)

Photo 2. A proton-proton collision case recorded by an LHCb detector showing the path followed by the antiproton created by the collision. (Photo:

LHCb / CERN)
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Fot. 3. Masaki Hori, ASACUSA co-spokesperson
Photo 3. Masaki Hori, ASACUSA co-spokesperson (informacja z 16 marca 2022)

przez rozpady antyhiperondéw przyczyniaja sie znacz-
nie bardziej do catkowitego tempa produkcji antypro-
tondw niz ilo$¢ przewidywana przez wiekszos¢ modeli
produkgji antyprotonéw w zderzeniach proton-jadro.

J1en wynik uzupetnia nasze poprzednie pomiary
szybkiej produkcji antyprotonéw i poprawi prognozy
modeli” - méwi rzecznik LHCb, Chris Parkes — ,To ulep-
szenie moze z kolei pomdc eksperymentom kosmicz-
nym znalez¢ dowody na istnienie ciemnej materii”.

+Nasza technika wstrzykiwania gazu do punktu zde-
rzenia LHCb zostata pierwotnie stworzona do pomiaru
wielkosci wigzek protonéw” — méwi koordynator fizyki
LHCb, Niels Tuning - ,Naprawde mito znéw zobaczy¢,
ze wzbogaca to réwniez naszg wiedze o tym, jak czesto
antymateria powinna powstawac¢ w kosmicznych zde-
rzeniach protonéw z jadrami atomowymi”.

ASACUSA dostrzega zaskakujace zachowanie hy-
brydowej materii - atomow antymaterii w nadcie-
ktym helu

Zesp6t wspoétpracy ASACUSA w CERN badat hybry-
de materii z antymaterig helu. Zaobserwowano nie-
oczekiwang reakcje mieszaniny na Swiatto laserowe.
Wynik, opisany w artykule opublikowanym w czasopi-

$mie Nature, otwiera szerokie perspektywy dla kilku
kierunkéw badan.

,Nasze badanie sugeruje, ze hybrydowe atomy helu
materia-antymateria moga by¢ wykorzystywane poza
fizyka czastek elementarnych, w szczegdlnosci w fizyce
materii skondensowanej, a by¢ moze nawet w ekspery-
mentach astrofizycznych” — méwi rzecznik wspotpracy
ASACUSA Masaki Hori — ,Prawdopodobnie zrobilismy
pierwszy krok w wykorzystaniu antyprotonéw do ba-
dania materii skondensowanej".

Wspotpraca ASACUSA tworzy i bada helowa hy-
bryde atoméw materia-antymateria w celu okreslenia
masy antyprotonu i poréwnania jej z masa protonu. Na
orbicie atoméw hybrydowych wokét jadra helu zamiast
dwéch elektronéw krazy antyproton i elektron. Takie
hybrydy sa wytwarzane przez zmieszanie antypro-
tonéw, produkowanych w fabryce antymaterii CERN,
z gazowym helem o niskiej gestosci atomowej, utrzy-
mywanym w niskiej temperaturze.

Zardwno niskie gestosci gazu jak i niskie temperatu-
ry odgrywaja kluczowa role w badaniach antymaterii,
polegajacych na pomiarze reakcji atomoéw hybrydo-
wych na $wiatto laserowe w celu okreslenia ich widma
$wiatfa. Przy wysokich gestosciach gazu i wysokich
temperaturach linie widmowe powstajace wskutek
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Fot. 4. Detektor Alice: instalacja FIT (wyzwalacza/trigera szybkiej interakcji)
Phot. 4. Detector Alice: FIT (Fast Interaction Trigger) installation

przejs¢ antyprotonu lub elektronu miedzy poziomami
energii, sg zbyt szerokie lub rozmyte, co utrudnia a na-
wet uniemozliwia okreslenie masy antyprotonu w sto-
sunku do masy elektronu.

Dlatego badacze ASACUSA byli zaskoczeni, gdy
okazato sie, ze uzycie ciektego helu, ktéry ma znacznie
wieksza gestos¢ niz hel gazowy, spowodowato zmniej-
szenie szerokosci linii spektralnych antyprotonéw. Co
wiecej, gdy obnizyli temperature ciektego helu do war-
tosci ponizej temperatury, w ktérej ciecz staje sie nad-
ciekta, czyli ptynie bez oporéw, stwierdzili gwattowne
dalsze zwezenie linii widmowych.

,To zachowanie byto nieoczekiwane” - méwi Anna
Sotér, ktéra byta gtéwna doktorantka pracujaca nad
eksperymentem, a obecnie jest adiunktem w ETHZ
- ,OdpowiedZ optyczna hybrydowego atomu helu
w nadciektym helu jest wyraznie rézna od odpowiedzi
tego samego hybrydowego atomu w gazowym helu
o duzej gestosci, a takze wielu normalnych atoméw
w substancjach ciektych lub nadciektych”.

Naukowcy uwazaja, ze obserwowane zaskakujace
zachowanie jest zwigzane z promieniem orbitalu elek-
tronowego, czyli odlegtoscig pomiedzy jadrem atomu
a elektronami. W przeciwienstwie do wielu normalnych
atomow, promien orbity elektronowej atomu hybrydo-
wego zmienia sie bardzo nieznacznie, gdy Swiatto lase-

ra pada na atom, a zatem nie wptywa na linie widmo-
we, nawet gdy atom jest zanurzony w nadciektym helu.
Jednak potrzebne s3 dalsze badania, aby potwierdzi¢
te hipoteze.

Wynik ma kilka konsekwencji. Po pierwsze, sugeru-
je mozliwo$¢ stworzenia innych hybrydowych atoméw
helu, na przykfad z pionami zamiast jednego elektronu
na orbicie, zanurzonych w nadciektym helu a nastepie
badania ich reakcji na $wiatto laserowe w celu zmie-
rzenia masy czastek. Po drugie, znaczne zwezenie linii
w nadciektym helu sugeruje, ze hybrydowe atomy helu
mozna wykorzysta¢ do badania tej formy materii i po-
tencjalnie innych faz materii skondensowanej. Wresz-
cie, waskie linie widmowe mogtyby w zasadzie zostac
wykorzystane do poszukiwania kosmicznych antypro-
tonéw lub antydeuteronéw (jadra zbudowanego z an-
typrotonu i antyneutronu) o szczegdlnie matej predko-
$ci, ktdére uderzajg w ciekty lub nadciekty hel, uzywany
do chtodzenia eksperymentéw w kosmosie lub w balo-
ny latajace na duzych wysokosciach. Zanim metoda sta-
nie sie komplementarna do istniejacych technik poszu-
kiwania tych form antymaterii jeszcze trzeba pokonac
wiele wyzwan technicznych.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow
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