
EKS PE RY MENT AMS 
– PO MIAR NAD WY ̄ KI ANTY MA TE RII 
W PRZE STRZE NI KO S MI CZ NEJ

Ma³go rza ta No wi na Ko no p ka

Eks pe ry ment AMS – Al p ha Ma g ne tic Spe c tro me -
ter – jest pro wa dzo ny przez miê dzy naro do wy

ze spó³ pod kie run kiem prof. Sa mu e la Tin ga – (la u -
re a ta na gro dy No b la z 1976 r.). Przy pro je kcie
wspó³pra cu je ok. 600 osób z Chin, Da nii, Fin lan dii,
Fran cji, Nie miec, W³och, Ko rei, Me ksy ku, Ho lan dii,
Po rtu ga lii, Hi sz pa nii, Szwa j ca rii, Ta j wa nu i Sta nów
Zjed no czo nych. W³aœci wy de te ktor AMS po zmon -
to wa niu w CERN zo sta³ prze te sto wa ny w Ho lan dii.
Na stê p nie w maju 2011 r., na pok³ad zie Wa ha -
d³owca En de a vo ur z NASA, wys³ano apa ra tu rê do
Miê dzy naro do wej Sta cji Ko s mi cz nej. De te ktor na
or bi cie oko³ozie m skiej re je stru je œla dy na³ado wa -
nych cz¹stek ma te rii (pro to ny, ele ktro ny) i cz¹stek
anty ma te rii (np. po zy to ny) tworz¹c z nie zwyk³¹
pre cyzj¹ mapê stru mie nia pro mie ni ko s mi cz nych.

Na se mi na rium w CERN w dniu 3 kwie t nia
2013 r. prof. Sa mu el Ting og³osi³ pie r wsze wy ni ki
do tycz¹ce po szu ki wa nia cie mnej ma te rii (fot. 1).
Ana li zuj¹c wy ni ki za uwa ¿o no nad wy ¿kê po zy to -
nów w stru mie niu pro mie nio wa nia kos mi cz ne go.
Szcze gó³y wkró t ce zo stan¹ opublikowane w Phy si -
cal Review Letters.

 W eks pe ry men cie AMS zare je stro wa no oko³o
25 mld zda rzeñ w okre sie pó³tora roku. Zaob ser wo -
wa no 400 000 po zy to nów o ene r giach po miê dzy
0,5 GeV a 350 GeV. To naj wiê ksza iloœæ anty ma te rii, 
jak¹ kie dy ko l wiek zare je stro wa no w ko s mo sie.
 Zauwa¿ono wzrost udzia³u po zy to nów o ene r gii
po miê dzy 10 GeV a 250 GeV. Dane nie wska zuj¹,
¿eby ja ki ko l wiek kie ru nek, z któ re go po zy to ny
„przy la tuj¹” by³ wy ró ¿ nio ny. Nie wi daæ te¿ ¿ad nej
zmia ny w cza sie. Te wy ni ki po twier dzaj¹ hi po te zê,
¿e po zy to ny ko s mi cz ne po chodz¹ z ani hi la cji
ciemnej materii w kosmosie, jednak nie wy sta r czaj¹ 
do wykluczenia innych hipotez.

– „Te wy ni ki s¹ naj dok³ad nie jszym, jak dot¹d, po -
mia rem stru mie nia po zy to nów w pro mie nio wa niu
ko s mi cz nym i jed noz na cz nie œwiadcz¹ o ogro mnych
mo ¿ li wo œciach de te kto ra AMS,” – po wie dzia³ ko or -
dy na tor AMS Sa mu el Ting. – „W ci¹gu naj bli ¿ szych
mie siê cy AMS da nam osta teczn¹ od po wiedŸ na py -
ta nie, czy po zy to ny po twier dzaj¹ ist nie nie cie mnej
ma te rii, czy te¿ po chodz¹ z in ne go Ÿród³a.”

Pro mie nio wa nie ko s mi cz ne to na³ado wa ne,
wyso koene rgety cz ne cz¹stki po ru szaj¹ce siê
w prze strze ni ko s mi cz nej. Ca³y Eks pe ry ment,
a w tym de te ktor AMS umie sz czo ny na Miê dzy -
naro do wej Sta cji Ko s mi cz nej, ma na celu ba da nie
pro mie nio wa nia kos mi cz ne go za nim wej dzie ono
w od dzia³ywa nie z at mo s fer¹ ziemsk¹. Nad wy ¿ka
po zy to nów w stru mie niu pro mie ni ko s mi cz nych
zo sta³a po raz pie r wszy zaob ser wo wa na ok. 20 lat
temu. Jed nak ich po cho dze nie na dal po zo sta je
 niewyjaœnione. Wed³ug prze wi dy wañ tzw. te o rii
super syme try cz nej po zy to ny po wstaj¹ pod czas
zde rze nia i  anihilacji dwóch cz¹stek cie mnej ma te -
rii. Zak³a daj¹c izo tro po wy rozk³ad cie mnej ma te rii
w ko s mo sie, te o ria ta t³uma czy³aby ob se r wa cjê do -
ko nan¹ przez AMS. Nie mniej, doty ch cza so wa ob ser -
wacja nie mo¿e wy klu czyæ in ne go wyt³uma cze nia,
¿e po zy to ny po chodz¹ z pu l sa rów roz rzu co nych
wokó³ p³asz czy z ny ga la kty ki. Te o rie su per sy me trycz -
ne do da t ko wo prze wi duj¹ ist nie nie gó r ne go ob ciê -
cia wi d ma po zy to nów zwi¹za ne go z za kre sem
masy cz¹stek cie mnej ma te rii. Ta kie ob ciê cie nie
 zosta³o jak dot¹d zaob ser wo wa ne. W ci¹gu nad -
chodz¹cych lat trwa nia eks pe ry men tu AMS pla nu je 
siê po pra wiæ dok³ad noœæ po mia rów i wy ja œ niæ za -
cho wa nie siê udzia³u po zy to nów w za kre sie ene r gii 
po wy ¿ej 250 GeV.

– „Kie dy za czy na my ko rzy staæ z no we go, pre -
cyzy j ne go urz¹dze nia, spo dzie wa my siê uzy skaæ
wie le no wych wy ni ków, wiêc ten bê dzie pie r w -
szym z wie lu” – po wie dzia³ prof. S. Ting. – „AMS
jest pie r wszym urz¹dze niem po mia ro wym zdo l nym 
do zmie rze nia stru mie nia po zy to nów w ko s mo sie
z dok³ad no œci¹ 1%. Taka dok³ad noœæ po zwo li nam
stwier dziæ, czy ob ser wo wa ne po zy to ny po chodz¹
od cie mnej ma te rii, czy te¿ z pu l sa rów.” 

Cie m na ma te ria sta no wi jedn¹ z naj wa¿ nie j szych 
za ga dek wspó³cze s nej fi zy ki. Od po wia da za ponad
czwart¹ czêœæ masy Wszech œwia ta i mo¿e byæ ob -
ser wo wa na po œred nio dziê ki od dzia³ywa niu z wi -
dzialn¹ ma te ri¹, ale jak dot¹d nie zo sta³a bez po -
œred nio wy kry ta. Po szu ki wa nia cie mnej ma te rii s¹
pro wa dzo ne za rów no w ko s mo sie, jak w przy pa d -
ku eks pe ry men tu AMS, jak i na Zie mi na Wie l kim
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Zde rza czu Ha dro nów oraz w in -
nych miejscach mieszcz¹cych siê
g³êboko w podziemnych la bo ra -
to riach. 

– „Wy nik og³oszo ny przez AMS
jest wspa nia³ym przyk³a dem uzu -
pe³nia nia siê eks pe ry men tów na
Zie mi i w ko s mo sie” – po wie dzia³ 
dy re ktor na cze l ny CERN, Rolf
 Heuer. – „My œlê, ¿e dziê ki ta kiej
wspó³pra cy mo ¿e my siê spo dzie -
waæ roz wi¹za nia za ga d ki cie mnej 
ma te rii w ci¹gu na stê p nych ki l ku
lat.”

GRUPA
EKSPRYMENTATORÓW
LHCb ZAUWA¯A
NOW¥ RÓ¯NICÊ
POMIÊDZY MATERI¥
I ANTYMATERI¥

Ge ne wa, 24 kwie cieñ 2013 r. Wspó³pra ca gru py
u¿yt ko w ni ków LHCb w CERN prze ka za³a do pu b li -
ka cji w Phy si cal Re view Let ters ko mu ni kat o pie r w -
szej ob se r wa cji asy me trii po miê dzy ma te ri¹ i an ty -
ma te ri¹ w roz pa dzie cz¹stki zna nej pod nazw¹ B0

s.
Jest to czwa r ta sub ato mo wa cz¹stka, zna na z ta kie -
go za cho wa nia.

Uwa ¿a siê, ¿e ma te ria i anty ma te ria ist nia³y
w rów nych ilo œciach na pocz¹tku Wszech œwia ta.
Dzi siaj wy da je siê, ¿e Wszech œwiat jest zbu do wa ny
g³ów nie z ma te rii. Przez ba da nie sub te l nych ró ¿ nic
po miê dzy za cho wa niem cz¹stek i antycz¹stek fi zy cy
ucze st nicz¹cy w eks pe ry men tach na LHC po szu kuj¹
wy ja œ nie nia tej do mi na cji ma te rii nad anty ma te ri¹.

Osta t nio w eks pe ry men cie LHCb zaob ser wo wa -
no prze wa gê ma te rii nad anty ma te ri¹, znan¹ jako
³ama nie sy me trii CP w roz pa dzie
ne u tra l nych cz¹stek B0

s. Wy ni ki
s¹ opa r te na ana li zie da nych ze -
bra nych przez fi zy ków w roku
2011. „Od kry cie asy me try czne go 
za cho wa nia cz¹stki B0

s z dok³ad -
no œci¹ wiêksz¹ ni¿ 5 si g ma – to
wy nik, któ ry by³ mo ¿ li wy je dy nie
dziê ki du ¿ej li cz bie da nych do star -
czo nych przez LHC i zdo l no œciom
iden ty fi ka cji cz¹stek de te kto ra
LHCb” – po wie dzia³a Pie r lu i gi
 Cam pa na koor dy na tor ka wspó³ -
pra cy LHCb. – „¯adne inne eks pe -
ry men ty nie mia³y mo ¿ li wo œci
zare je stro wa nia ta kiej li cz by roz -
pa dów B0

s.”
W fi zy ce mó wi my, ¿e prze -

kszta³ce nie jest sy me try cz ne, je œli 
nie mo ¿ na roz ró ¿ niæ, czy ob ser -

wu je my uk³ad przed tym prze kszta³ce niem, czy po
jego do ko na niu. Ta kim prze kszta³ce niem jest, np.
zmia na ³adun ku C cz¹stki na prze ciw ny albo od bi -
cie lu strza ne P w prze strze ni lub od wró ce nie kie -
run ku cza su T. Przez d³ugie lata my œla no, ¿e wszy st -
kie sy me trie C, P oraz T s¹ za cho wa ne w przy ro dzie. 
I rze czy wi œcie od dzia³ywa nia ele ktro magne tycz ne
oraz si l ne s¹ sy me try cz ne wzglê dem tych prze -
kszta³ceñ. £ama nie sy me trii CP zaob ser wo wa no
pie r wszy raz w USA, w Bro o k ha ven La bo ra to ry
w 1960 r. w roz pa dach ne u tra l nych cz¹stek zwa -
nych ka o na mi. Oko³o 40 lat pó Ÿ niej w USA i Ja po nii
za uwa ¿o no po do b ne za cho wa nie cz¹stki o na zwie
me zon B0. Osta t nio eks pe ry men ty w tzw. B fa bry -
kach i eks pe ry ment LHCb w CE R N -ie do wodz¹, ¿e
sy me tria CP jest ³ama na rów nie¿ w roz pa dzie
 mezonu B+.
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Fot. 1. Sa mu el Ting og³asza wy ni ki eks pe ry men tu AMS w auli CERN

Rys. 1. Wy ni ki LHCb



Wszy stkie zja wi ska ³ama nia sy me trii CP mog¹
byæ opi sa ne przez Mo del Stan dar do wy, cho cia¿
nie któ re roz bie ¿ no œci wy ma gaj¹ dok³ad nie jszych
ba dañ. „Wie my rów nie¿, ¿e ca³ko wi te efe kty
wywo³ane przez ³ama nie CP w Mo de lu Stan dar do -
wym s¹ za ma³e, aby wyt³uma czyæ do mi na cjê ma te -
rii nad anty ma te ri¹ we Wszech œwie cie” – po wie -
dzia³a Pie r lu i gi Ca m pa na – „Jed na k ¿e przez ba da -
nie tych efe któw szu ka my kawa³ków bra kuj¹cych
puz z li, któ re sta no wi¹ test dla te o rii i s¹ istotn¹
prób¹ dla wy ja œ nie nia, czy ist nie je fi zy ka poza Mo -
de lem Stan dar do wym.” 

Wy ni ki LHCb przed sta wio no w po sta ci czte rech

wy kre sów roz pa du nie zmien ni ka masy K·p (rys.1).
S¹ wy dzie lo ne ró ¿ ne sk³ado we, jak opi su je le gen da
w gó r nym pra wym rogu ry sun ku. Ró ¿ na ko m bi na -

cja ³adun ku K i p po ka zu je, czy roz pa daj¹ca siê
cz¹stka B0 lub B0

s jest cz¹stk¹ ma te rii, czy anty ma -
te rii. Z dwóch gó r nych wy kre sów wi daæ, ¿e szy b ko -
œci roz pa du me zo nów B0 s¹ ró ¿ ne, jak ju¿ usta lo no
w po prze dnich eks pe ry men tach. Po wiê ksze nie
w do lnych dwóch wy kre sach po ka zu je, ¿e ró ¿ ni ca
jest te¿ wi do cz na wokó³ masy me zo nu B0

s, jak
wska za no przez dwa zie lo ne rozk³ady Ga us sa.
Mate ma ty cz nie ta ró ¿ ni ca jest opi sa na przez asy -

me triê ACP(B
0
s®K–

p
+) = +0,27 ±0,04 ±0,01, któ ra 

jest ró ¿ na od zera z dok³ad no œci¹ prze wy ¿szaj¹c¹
piêæ od chy leñ stan dar do wych. Ten wy nik oz na cza
pierwsz¹ ob se r wa cjê ³ama nia sy me trii CP dla me zo -
nu B0

s. Od po wied nia asy me tria dla roz pa du me zo -
nu B0 przed sta wio ne go na dwóch gó r nych ry sun kach

wy no si ACP(B
0
®K+

p
–) = –0,080 ±0,007 ±0,003

i jest obe c nie naj dok³ad nie jszym po mia rem tej
 wielkoœci.

We wspó³pra cy LHCb ucze st ni czy ok. 620 fi zy -
ków (fot. 2) re pre zen tuj¹cych 63 ró ¿ ne uni wer sy te -
ty i la bo ra to ria (w³¹cz nie z piê cio ma in sty tu cja mi
sto wa rzy szo nymi) z 17 kra jów, a ta k ¿e 250 te ch ni -
ków i in ¿y nie rów, któ rzy utrzy muj¹ apa ra tu rê
w spra w no œci ekspe rymen ta l nej. Z Pol ski pra cuj¹
tam ze spo³y: z Kra ko wa z In sty tu tu Fi zy ki J¹dro wej
PAN oraz Aka de mii Górni czo- Hut ni czej i z Wa r sza -
wy z Narodowego Centrum Badañ J¹drowych. 

EKSPERYMENT ALPHA 
– NOWE BADANIA EFEKTU
GRAWITACJI NA ANTYMATERII

Ge ne wa, 30 kwie cieñ 2013. Wy ni ki wspó³pra cy
ALPHA w CERN opub li ko wa no w Na tu re Com mu ni -
ca tions. Wy ka zuj¹ one pierwsz¹ bez po œred ni¹ ana -
li zê wp³ywu gra wi ta cji na anty ma te riê. ALPHA by³
pie r wszym eks pe ry men tem, któ ry wy chwy ci³ ato -
my anty wo do ru – ne u tra l ne ato my anty ma te rii i za
po moc¹ si l ne go pola mag nety cz ne go utrzy ma³ je
w mie j s cu przez 1,000 se kun dy. G³ów nym ce lem
obe cne go eks pe ry men tu nie by³o zba da nie gra wi -
ta cji lecz ana li za ze bra nych wcze œ niej da nych, któ re 
mog¹ byæ isto t ne dla efe któw gra wita cy j nych.

– „Przyrz¹d ALPHA mo¿e za trzy my waæ ato my
anty wo do ru, któ re na stê p nie za mie rza my uwa l -
niaæ” – po wie dzia³a Jef frey Hangst z Uni wer sy te tu
w Aa r hus, koor dy na tor ka eks pe ry men tu ALPHA.
– „U¿y li œmy na sze go de te kto ra, czu³ego na lo kaln¹
ani hi la cjê, aby zba daæ, czy mo ¿ li we jest zaob ser -
wo wa nie wp³ywu gra wi ta cji na uwa l nia ne ato my.”

Ba da nia teo re ty cz ne prze wi duj¹, ¿e ato my wo -
do ru i anty wo do ru maj¹ tak¹ sam¹ masê, wiêc po -
win ny pod le gaæ gra wi ta cji w iden ty cz ny spo sób.
Na uwo l nio ny atom dzia³a si³a skie ro wa na w dó³
bez wzglê du na to, czy jest on zbu do wa ny z ma te -
rii, czy anty ma te rii. Ucze ni z eks pe ry men tu ALPHA
po wtó r nie prze ana lizo wa li, jak siê po ru szaj¹ uwo l -
nio ne ato my anty wo do ru, co im pozwoli³o
wstêpnie oszacowaæ efekty grawitacyjne. 

– „To jest pie r wsza pro po zy cja ekspe rymen ta l nej 
bez po œred niej me to dy maj¹cej na celu zba da nie
gra wita cy j nej na tu ry anty ma te rii. Spo dzie wa my siê 
jej ule p sze nia po roz po czê ciu po mia rów w 2014 r.
Je œli uzy ska my wiê cej da nych i byæ mo¿e ato mów
anty wo do ru o je sz cze mnie j szych ru chach te r mi cz -
nych, któ re pod da my gra wi ta cji, to mo ¿e my mieæ
nad zie jê, ¿e bê dzie my w sta nie zba daæ, czy anty -
ma te ria rze czy wi œcie spa da” – po wie dzia³a Jef frey
Hangst.

– „W prze ciw nym przy pa d ku, tzn. gdy by anty -
ma te ria spa da³a do góry, mu sie li by œmy zre wi do -
waæ nasz pogl¹d na wy ob ra ¿e nie, jak dzia³a
Wszech œwiat” – po wie dzia³ Joel Fa jans cz³onek
wspó³pra cy ALPHA z Uni wer sy te tu Ca li fo r nia,
 Berkeley. – „Zro bi li œmy pie r wszy krok w kie run ku
ekspe rymen tal ne go te stu py tañ, któ re nu r tuj¹ fi zy -
ków i nie -fi zy ków od ponad 50 lat.”

W ci¹gu 2014 r. zo sta nie wzno wio ny eks pe ry -
ment, jako ALPHA-2, z od no wio nym i ule p szo nym
„pu³ap ko wa niem” anty ma te rii. Pro gram anty ma te -
rii w CERN siê roz wi ja. Po wstaj¹ dwa nowe eks pe ry -
men ty AE gIS i GBAR sku pio ne bêd¹ na po mia rze
wp³ywu grawitacji na antywodór.

dr Ma³go rza ta No wi na Ko no p ka,
In sty tut Fi zy ki J¹dro wej,

Kra ków
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Fot. 2. Wspó³pra ca LHCb
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