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EKSPERYMENT AMS

— POMIAR NADWYZKI ANTYMATERII
W PRZESTRZENI KOSMICZNEJ

Matgorzata Nowina Konopka

ksperyment AMS — Alpha Magnetic Spectrome-

ter — jest prowadzony przez miedzynarodowy
zespot pod kierunkiem prof. Samuela Tinga — (lau-
reata nagrody Nobla z 1976 r.). Przy projekcie
wspoétpracuje ok. 600 oséb z Chin, Danii, Finlandii,
Francji, Niemiec, Wtoch, Korei, Meksyku, Holandii,
Portugalii, Hiszpanii, Szwajcarii, Tajwanu i Stanéw
Zjednoczonych. Wtasciwy detektor AMS po zmon-
towaniu w CERN zostat przetestowany w Holandii.
Nastepnie w maju 2011 r., na pokfadzie Waha-
dtowca Endeavour z NASA, wystano aparature do
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Detektor na
orbicie okotoziemskiej rejestruje slady natadowa-
nych czastek materii (protony, elektrony) i czastek
antymaterii (np. pozytony) tworzac z niezwykia
precyzjag mape strumienia promieni kosmicznych.

Na seminarium w CERN w dniu 3 kwietnia
2013 r. prof. Samuel Ting ogtosit pierwsze wyniki
dotyczace poszukiwania ciemnej materii (fot. 1).
Analizujgc wyniki zauwazono nadwyzke pozyto-
néw w strumieniu promieniowania kosmicznego.
Szczegoty wkrotce zostang opublikowane w Physi-
cal Review Letters.

W eksperymencie AMS zarejestrowano okoto
25 mld zdarzen w okresie pétftora roku. Zaobserwo-
wano 400 000 pozytonéw o energiach pomiedzy
0,5 GeV a 350 GeV. To najwieksza ilos¢ antymaterii,
jaka kiedykolwiek zarejestrowano w kosmosie.
Zauwazono wzrost udziatu pozytonéw o energii
pomiedzy 10 GeV a 250 GeV. Dane nie wskazuja,
zeby jakikolwiek kierunek, z ktérego pozytony
Lprzylatuja” byt wyrdzniony. Nie widac tez zadnej
zmiany w czasie. Te wyniki potwierdzaja hipoteze,
ze pozytony kosmiczne pochodzg z anihilagji
ciemnej materii w kosmosie, jednak nie wystarczaja
do wykluczenia innych hipotez.

—,,Te wyniki sg najdokiadniejszym, jak dotad, po-
miarem strumienia pozytondw w promieniowaniu
kosmicznym i jednoznacznie swiadczg o ogromnych
moZzliwosciach detektora AMS," — powiedziat koor-
dynator AMS Samuel Ting. — ,,W ciggu najblizszych
miesiecy AMS da nam ostateczng odpowiedZ na py-
tanie, czy pozytony potwierdzajg istnienie ciemnej
materii, czy tez pochodzg z innego Zrédfa.”

Promieniowanie kosmiczne to natadowane,
wysokoenergetyczne czastki  poruszajagce  sie
w przestrzeni kosmicznej. Caly Eksperyment,
a w tym detektor AMS umieszczony na Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej, ma na celu badanie
promieniowania kosmicznego zanim wejdzie ono
w oddziatywanie z atmosferg ziemska. Nadwyzka
pozytonéw w strumieniu promieni kosmicznych
zostata po raz pierwszy zaobserwowana ok. 20 lat
temu. Jednak ich pochodzenie nadal pozostaje
niewyjasnione. Wedtug przewidywan tzw. teorii
supersymetrycznej pozytony powstajg podczas
zderzenia i anihilacji dwdch czastek ciemnej mate-
rii. Zaktadajac izotropowy rozktad ciemnej materii
w kosmosie, teoria ta ttumaczytaby obserwacje do-
konana przez AMS. Niemniej, dotychczasowa obser-
wacja nie moze wykluczy¢ innego wyttfumaczenia,
ze pozytony pochodzg z pulsaréw rozrzuconych
wokot ptaszczyzny galaktyki. Teorie supersymetrycz-
ne dodatkowo przewiduja istnienie gérnego obcie-
cia widma pozytonéw zwigzanego z zakresem
masy czastek ciemnej materii. Takie obciecie nie
zostato jak dotad zaobserwowane. W ciggu nad-
chodzacych lat trwania eksperymentu AMS planuje
sie poprawic¢ doktadnos¢ pomiaréw i wyjasnic za-
chowanie sie udziatu pozytonéw w zakresie energii
powyzej 250 GeV.

— .Kiedy zaczynamy korzysta¢ z nowego, pre-
cyzyjnego urzadzenia, spodziewamy sie uzyskac
wiele nowych wynikdw, wiec ten bedzie pierw-
szym z wielu” — powiedziat prof. S. Ting. — ,AMS
Jest pierwszym urzadzeniem pomiarowym zdolnym
do zmierzenia strumienia pozytondw w kosmosie
z doktadnoscig 1%. Taka dokfadnosc pozwoli nam
stwierdzic, czy obserwowane pozytony pochodzg
od ciemnej materii, czy tez z pulsaréw.”

Ciemna materia stanowi jedna z najwazniejszych
zagadek wspodiczesnej fizyki. Odpowiada za ponad
czwartg czes¢ masy Wszechswiata i moze by¢ ob-
serwowana posrednio dzieki oddziatywaniu z wi-
dzialng materia, ale jak dotad nie zostata bezpo-
srednio wykryta. Poszukiwania ciemnej materii sg
prowadzone zarobwno w kosmosie, jak w przypad-
ku eksperymentu AMS, jak i na Ziemi na Wielkim
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Zderzaczu Hadrondéw oraz w in-
nych miejscach mieszczacych sie
gteboko w podziemnych labora-
toriach.

- ..Wynik ogfoszony przez AMS
jest wspaniatym przyktadem uzu-
petniania sie eksperymentdw na
Ziemi i w kosmosie"” — powiedziat
dyrektor naczelny CERN, Rolf
Heuer. — ,Mysle, ze dzieki takiej
wspotpracy mozemy sie spodzie-
wac rozwigzania zagadki ciemnej
materii w ciggu nastepnych kilku
lat.”

GRUPA
EKSPRYMENTATOROW
LHCb ZAUWAZA
NOWA ROZNICE
POMIEDZY MATERIA

1 ANTYMATERIA

Genewa, 24 kwiecien 2013 r. Wspotpraca grupy
uzytkownikéw LHCb w CERN przekazata do publi-
kacji w Physical Review Letters komunikat o pierw-
szej obserwacji asymetrii pomiedzy materig i anty-
materig w rozpadzie czastki znanej pod nazwg BY.
Jest to czwarta subatomowa czastka, znana z takie-
go zachowania.

Uwaza sie, ze materia i antymateria istniaty
w rownych ilosciach na poczatku Wszechswiata.
Dzisiaj wydaje sie, ze Wszechswiat jest zbudowany
gtéwnie z materii. Przez badanie subtelnych réznic
pomiedzy zachowaniem czastek i antyczastek fizycy
uczestniczacy w eksperymentach na LHC poszukuja
wyjasnienia tej dominacji materii nad antymateria.

Ostatnio w eksperymencie LHCb zaobserwowa-
no przewage materii nad antymateria, znang jako
tamanie symetrii CP w rozpadzie

Fot. 1. Samuel Ting ogfasza wyniki eksperymentu AMS w auli CERN

wujemy ukfad przed tym przeksztatceniem, czy po
jego dokonaniu. Takim przeksztatceniem jest, np.
zmiana fadunku C czastki na przeciwny albo odbi-
cie lustrzane P w przestrzeni lub odwrécenie kie-
runku czasu T. Przez dfugie lata myslano, ze wszyst-
kie symetrie C, P oraz T sg zachowane w przyrodzie.
| rzeczywiscie oddziatywania elektromagnetyczne
oraz silne sg symetryczne wzgledem tych prze-
ksztatcen. tamanie symetrii CP zaobserwowano
pierwszy raz w USA, w Brookhaven Laboratory
w 1960 r. w rozpadach neutralnych czastek zwa-
nych kaonami. Okoto 40 lat pézniej w USA i Japonii
zauwazono podobne zachowanie czastki o nazwie
mezon BY. Ostatnio eksperymenty w tzw. B fabry-
kach i eksperyment LHCb w CERN-ie dowodza, ze
symetria CP jest tamana rowniez w rozpadzie
mezonu B*.
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nie mozna rozrézni¢, czy obser-  Rys. 1. Wyniki LHCb
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fot. z albumu CERN

Fot. 2. Wspdtpraca LHCb

Wszystkie zjawiska tamania symetrii CP moga
by¢ opisane przez Model Standardowy, chociaz
niektére rozbieznosci wymagaja doktadniejszych
badan. ,Wiemy rdéwniez, ze catkowite efekty
wywofane przez tamanie CP w Modelu Standardo-
wym sg za mafe, aby wytfumaczyc¢ dominacje mate-
rii nad antymateriq we Wszechswiecie” — powie-
dziata Pierluigi Campana - ,Jednakze przez bada-
nie tych efektéw szukamy kawatkéw brakujacych
puzzli, ktére stanowig test dla teorii i sg istotng
proba dla wyjasnienia, czy istnieje fizyka poza Mo-
delem Standardowym.”

Wyniki LHCb przedstawiono w postaci czterech
wykresow rozpadu niezmiennika masy K-w (rys.1).
Sa wydzielone rézne sktadowe, jak opisuje legenda
w gérnym prawym rogu rysunku. R6zna kombina-
cja tadunku K i n pokazuje, czy rozpadajaca sie
czastka BO lub BY jest czastkg materii, czy antyma-
terii. Z dwodch gornych wykresow widac, ze szybko-
$ci rozpadu mezonoéw BO sg rozne, jak juz ustalono
w poprzednich eksperymentach. Powiekszenie
w dolnych dwdch wykresach pokazuje, ze réznica
jest tez widoczna wokét masy mezonu BY, jak
wskazano przez dwa zielone rozktady Gaussa.
Matematycznie ta réznica jest opisana przez asy-
metrie Acp(BO%—Kn*) = +0,27 £0,04 +0,01, ktéra
jest rozna od zera z doktadnoscig przewyzszajaca
pie¢ odchylen standardowych. Ten wynik oznacza
pierwszg obserwacje tamania symetrii CP dla mezo-
nu BY. Odpowiednia asymetria dla rozpadu mezo-
nu BY przedstawionego na dwach goérnych rysunkach
wynosi Acp(B—K*n) = -0,080 +0,007 +0,003
i jest obecnie najdokiadniejszym pomiarem tej
wielkosci.

We wspotpracy LHCb uczestniczy ok. 620 fizy-
kow (fot. 2) reprezentujgcych 63 rézne uniwersyte-
ty i laboratoria (wtgcznie z piecioma instytucjami
stowarzyszonymi) z 17 krajéw, a takze 250 techni-
kow i inzynieréw, ktérzy utrzymujg aparature
w sprawnosci eksperymentalnej. Z Polski pracujg
tam zespoty: z Krakowa z Instytutu Fizyki Jadrowej
PAN oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej i z Warsza-
wy z Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

EKSPERYMENT ALPHA
- NOWE BADANIA EFEKTU
GRAWITACJI NA ANTYMATERII

Genewa, 30 kwiecien 2013. Wyniki wspotpracy
ALPHA w CERN opublikowano w Nature Communi-
cations. Wykazujg one pierwszg bezposrednig ana-
lize wptywu grawitacji na antymaterie. ALPHA byt
pierwszym eksperymentem, ktéry wychwycit ato-
my antywodoru — neutralne atomy antymaterii i za
pomoca silnego pola magnetycznego utrzymat je
w miejscu przez 1,000 sekundy. Gtownym celem
obecnego eksperymentu nie byto zbadanie grawi-
tacji lecz analiza zebranych wczesniej danych, ktore
moga by¢ istotne dla efektow grawitacyjnych.

— . Przyrzad ALPHA moze zatrzymywac atomy
antywodoru, ktdre nastepnie zamierzamy uwal-
nia¢" — powiedziata Jeffrey Hangst z Uniwersytetu
w Aarhus, koordynatorka eksperymentu ALPHA.
— .Uzylismy naszego detektora, czutego na lokalng
anihilacje, aby zbadac, czy mozliwe jest zaobser-
wowanie wptywu grawitacji na uwalniane atomy."

Badania teoretyczne przewiduja, ze atomy wo-
doru i antywodoru maja taka sama mase, wiec po-
winny podlegad grawitacji w identyczny sposdb.
Na uwolniony atom dziata sita skierowana w dot
bez wzgledu na to, czy jest on zbudowany z mate-
rii, czy antymaterii. Uczeni z eksperymentu ALPHA
powtdrnie przeanalizowali, jak sie poruszajg uwol-
nione atomy antywodoru, co im pozwolito
wstepnie oszacowac efekty grawitacyjne.

— . To jest pierwsza propozycja eksperymentalnej
bezposredniej metody majacej na celu zbadanie
grawitacyjnej natury antymaterii. Spodziewamy sie
jej ulepszenia po rozpoczeciu pomiaréow w 2014 r.
Jesli uzyskamy wiecej danych i by¢ moze atomow
antywodoru o jeszcze mniejszych ruchach termicz-
nych, ktdre poddamy grawitacji, to mozemy miec
nadzieje, ze bedziemy w stanie zbadac, czy anty-
materia rzeczywiscie spada” — powiedziata Jeffrey
Hangst.

— W przeciwnym przypadku, tzn. gdyby anty-
materia spadafa do gdry, musielibysmy zrewido-
wac nasz poglad na wyobrazenie, jak dziata
Wszechswiat” — powiedziat Joel Fajans cztonek
wspotpracy ALPHA z Uniwersytetu California,
Berkeley. — ,.Zrobilismy pierwszy krok w kierunku
eksperymentalnego testu pytan, ktore nurtujg fizy-
kéw i nie-fizykédw od ponad 50 lat.”

W ciggu 2014 r. zostanie wznowiony ekspery-
ment, jako ALPHA-2, z odnowionym i ulepszonym
~putapkowaniem” antymaterii. Program antymate-
rii w CERN sie rozwija. Powstajg dwa nowe ekspery-
menty AEgIS i GBAR skupione bedg na pomiarze
wptywu grawitacji na antywodor.

dr Mafgorzata Nowina Konopka,
Instytut Fizyki Jadrowej,
Krakéw
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