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CO NOWEGO W CERN?
What's new at CERN?

Matgorzata Nowina Konopka

Streszczenie: W listopadzie 2022 r. CERN podpisat umowe ze Szpitalem Uniwersyteckim w Lozannie (CHUV) i firma technologii
medycznej THERYQ na opracowanie nowatorskiego urzadzenia do radioterapii ,FLASH". Urzadzenie - pierwsze tego rodzaju
i oparte na technologii CERN - bedzie wykorzystywa¢ elektrony o bardzo wysokiej energii (VHEE) do leczenia nowotworéw
opornych na konwencjonalne metody, przy zmniejszonych skutkach ubocznych. Obecnie ok. jedna trzecia nowotworéw jest
oporna na konwencjonalng radioterapie.

Fizycy potrafig uzyska¢ w akceleratorach czastek lekkie antyatomy, jak antyhel czy antydeuter. Dotychczas jednak nie zaobser-
wowano ich w przestrzeni kosmicznej. Tymczasem z modeli teoretycznych wynika, ze antyatomy, podobnie zresztg jak anty-
protony, moga powstawac zaréowno w wyniku zderzent promieniowania kosmicznego z materig miedzygwiezdna, jak i podczas
wzajemnej anihilacji czastek antymaterii. Sygnatéw takich poszukuje m.in. zbudowany przez CERN spektrometr AMS (Alpha
Magnetic Spectrometer) zainstalowany na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej.

Airbus UpNext, spétka zalezna nalezaca w catosci do Airbusa, oraz CERN, Europejskie Laboratorium Fizyki Czastek, rozpoczety
projekt majacy na celu ocene, w jaki sposéb nadprzewodnictwo moze przyczynic sie do dekarbonizacji przysztych systemoéw lot-
niczych. Demonstrator Super-Conductor for Aviation with Low Emissions (SCALE) ma na celu promowanie adaptacji i wdrazania
technologii nadprzewodnikéw w lotniczych systemach dystrybucji energii elektrycznej.

Bozon W, podstawowa czastka przenoszaca natadowane oddziatywanie stabe, byt przedmiotem nowych precyzyjnych pomia-
row jego masy w eksperymencie ATLAS w CERN. Wstepny wynik, przedstawiony w nowej notatce konferencyjnej zaprezentowa-
nej na konferencji Rencontres de Moriond, opiera sie na ponownej analizie prébki 14 min kandydatéw na bozony W, wyprodu-
kowanych w zderzeniach proton-proton w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), sztandarowym akceleratorze czastek w CERN.

Abstract: In November, CERN signed a contract with the University Hospital of Lausanne (CHUV) and medical technology
company THERYQ to develop a novel "FLASH" radiotherapy device. The device - the first of its kind and based on CERN technology
- will use very high energy electrons (VHEE) to treat cancers that are resistant to conventional treatments, with reduced side
effects. Currently, about a third of cancers are resistant to conventional radiotherapy.

Physicists can obtain light anti-atoms, such as antihelium and antideuterium, in particle accelerators. So far, however, they have
not been observed in space. Meanwhile, theoretical models show that antiatoms, similarly to antiprotons, can be formed both
as a result of collisions of comic radiation with interstellar matter, and during mutual annihilation of antimatter particles. Looking
for such signals, e.g. the CERN-built AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) instrument installed on the International Space Station.
Airbus UpNext, a wholly owned subsidiary of Airbus, and CERN, the European Laboratory for Particle Physics, have launched
a project to assess how superconductivity can contribute to the decarbonisation of future aviation systems. The Super-Conductor
for Aviation with Low Emissions (SCALE) demonstrator aims to promote the adoption and implementation of superconductor
technology in aviation electrical power distribution systems.

The W boson, a fundamental particle that carries the charged weak force, was the subject of a new precision measurement of its
mass by the ATLAS experiment at CERN. The preliminary result, reported in a new conference note presented at the Rencontres
de Moriond conference, is based on a reanalysis of a sample of 14 million W boson candidates produced in proton—proton
collisions at the Large Hadron Collider (LHC), CERN's flagship particle accelerator.

Stowa kluczowe: Antymateria i ciemna materia, bozon W, Model Standardowy

Keywords: Antimatter, dark matter, boson W, Standard Model

Wstep

CERN, czyli zlokalizowane pod Genewg Europejskie
Centrum Badan Jadrowych jest miedzynarodowym
laboratorium prowadzacym badania w zakresie fizyki
czastek elementarnych, tj. podstawowych skfadnikéw
materii, z ktorej sklada sie Wszechswiat. Misjg fizykow
pracujacych w CERN jest wyjasnienie, dlaczego czast-
ki te trzymaja sie razem, tworzac niezwykle ré6znorod-
ne i skomplikowane obiekty, o bardzo szerokiej skali
wielkosci. Chcg takze opisac historie Wszechswiata od
Wielkiego Wybuchu do chwili obecnej oraz wyttuma-
czyc¢ wiele nierozwigzanych dotad zagadek Natury.

CERN zostatzatozony w 1954 r. przez 12 krajéw Europy
Zachodniej, gdyz budzet zadnego pojedynczego pan-
stwa nie byt w stanie udzwigna¢ olbrzymich kosztéw
zwigzanych z budowsq i eksploatacjg urzadzen umoz-
liwiajacych realizacje planowanych eksperymentéw.
Polska, jako jedyny kraj bloku wschodniego od 1963 .
miata status kraju obserwatora CERN. Po transformacji
ustrojowej w 1991 r. zostata jego petnoprawnym czton-
kiem. Polacy brali udziat w uruchomieniu akceleratora
elektrondéw LEP i badaniu na nim bozonéw W+, W-i Z°,
nastepnie w budowie wielkiego zderzacza hadronow
LHC i uczestniczyli we wszystkich czterech wielkich eks-
perymentach: ATLAS (ang. A Toroidal LHC Apparatus$),
CMS (ang. Compact Muon Solenoid), LHCb (ang. Large
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Hadron Collider beauty) oraz ALICE (ang. A Large lon
Collider Experiment).

Obecnie badania prowadzone w CERN koncentruja
sie na precyzyjnych testach Modelu Standardowego
i poszukiwaniu zjawisk Nowej Fizyki. Badacze pracuja-
cy w CERN maja nadzieje, ze dzieki temu zrozumiemy
natury ciemnej materii i ciemnej energii, ktére stanowia
gtébwna cze$c otaczajacego nas Wszechswiata.

Budowa wyrafinowanych instrumentéw badaw-
czych wymaga zastosowania pionierskich technologii,
ktére wykraczajg poza aktualnie dostepny zakres wie-
dzy technicznej. Technologie opracowane w CERN sa
transferowane do przemystu, medycyny i innych dzie-
dzin zycia. Nie trzeba tu chyba przypominac o tym, ze
stworzona w CERN sie¢ WWW zrewolucjonizowata spo-
teczenstwo. Niemniej rewolucyjny jest GRID, wykorzy-
stujgcy moc komputerédw na catym swiecie.

Z CERN zwigzanych jest obecnie ok. 550 Polakéw,
w tym ok. 80 oséb zatrudnionych w CERN na etatach,
170 0s6b to réznego typu stypendysci i studenci z Polski,
a pozostate ok. 300 oséb stanowig polscy uzytkownicy
CERN zatrudnieni w krajowych instytucjach. ,Polskie
grupy badawcze wchodza obecnie w sktad miedzynaro-
dowych zespotéw wszystkich wielkich eksperymentéw
prowadzonych przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw LHC
i wielu mniejszych przedsiewzie¢ naukowych zwigza-
nych m.in. z badaniem struktury nukleonéw i badaniem
antymaterii” - mowi profesor Tadeusz Lesiak, przed-
stawiciel polskich naukowcéw w Radzie CERN. ,Silng
reprezentacje stanowia takze polscy fizycy-teoretycy
wspomagajacy eksperymentatoréw zaawansowanymi
obliczeniami i rozwijajacy nowe modele teoretyczne
prébujace uporzadkowac obraz swiata wytaniajacy sie
z bogatych danych doswiadczalnych. Polacy brali tak-
ze udziat w tworzeniu aparatury badawczej pracujacej
w osrodku, a polskie osrodki obliczeniowe biorg udziat
w gromadzeniu i przetwarzaniu danych uzyskiwanych
w eksperymentach”.

Regularng wspétprace z CERN prowadzi ok. 10 pol-
skich uczelni i instytutéw badawczych, a w mniejszym
zakresie wspotpracuje kilka innych podmiotéw.

Grupy badawcze i uczeni z Narodowego Centrum
Badan Jadrowych (NCBJ) uczestnicza w eksperymen-
tach przy LHC — CMS, LHCb i ALICE — oraz w ekspery-
mentach COMPASS, NA61/Shine i GBAR. Biorg tez udziat
w przygotowywaniu nowych doswiadczen. Centrum
Informatyczne Swierk jest weztem obliczeniowym Tier2
dla eksperymentu LHCb, a pretenduje do roli Tier1. NCBJ
dostarczyt do CERN istotne elementy struktur przyspie-
szajacych nowego akceleratora Linac4 oraz akcelerator
do eksperymentu GBAR.

Do CERN wyjezdzaty takze liczne grupy polskich na-
uczycieli fizyki, a polscy uczniowie co roku uczestnicza
zdalnie w miedzynarodowych warsztatach organizowa-
nych przez CERN. Polskie firmy zrealizowaty dostawy to-

wardw i ustug, ktoérych wartos¢ w okresie 30 lat wyniosta
ponad p6t miliarda ztotych.

CERN, CHUV i THERYQ tacz3 sily, by stworzy¢ pierw-
szg na $wiecie radioterapie raka

CERN Centre Hospitalier Universitaire Vaudois
(CHUV) i THERYQ (grupa ALCEN) podpisaty porozumie-
nie w sprawie opracowania rewolucyjnego urzadzenia
o nazwie FLASH do radioterapii. Bedzie ono wykorzy-
stywac elektrony o bardzo wysokiej energii (Very High
Electron Energy — VHEE) do leczenia nowotworéow
opornych na konwencjonalne metody leczenia. W po-
réwnaniu do dotychczasowych metoda daje znacznie
mniejsze efekty uboczne. Urzadzenie jest pierwszym
tego rodzaju, opartym na technologii CERN. Gdy bedzie
gotowe, zostanie zainstalowane w CHUV.

Wspdtpraca CERN — CHUV - THERYQ jest kolejnym
przyktadem, jak badania podstawowe prowadzone
w CERN promuja rozwéj nowych technologii, zmienia-
jacych spoteczenstwo, w szczegdlnosci poprzez wspot-
prace z kluczowymi partnerami. Jest kamieniem milo-
wym stanowigcym wazny krok naprzod.

Tréjstronna umowa obejmuje opracowanie, plano-
wanie, zgodnos¢ z przepisami i budowe pierwszego na
Swiecie urzadzenia do radioterapii zdolnego do leczenia
duzych, gteboko osadzonych guzéw za pomoca techni-
ki FLASH. Urzadzenie bedzie zawierato kompaktowy ak-
celerator liniowy oparty na technologii CERN i zostanie
wyprodukowane przez firme THERYQ, ktéra jest czesciag
dziatu opieki zdrowotnej firmy ALCEN.

Technika FLASH polega na wykorzystywaniu wigz-
ki elektronéw o bardzo wysokiej energii od 100 do
200 MeV, co pozwoli na leczenie wszystkich typow
nowotworéw zlokalizowanych do gtebokosci 20 cm
w organizmie pacjenta. Zwarto$¢ urzadzenia pozwala
na stosowanie go w warunkach szpitalnych. Oprocz
korzysci zdrowotnych dla pacjentéw istotne znaczenie
ma réwniez obnizenie kosztéw leczenia. Oczekuje sie,
ze FLASH zacznie dziata¢ w ciggu dwoch lat, a pierwsze
badania kliniczne zaplanowano na 2025 r.

Radioterapia jest jedna z gtéwnych form leczenia
raka, obok chemioterapii, chirurgii i immunoterapii.
Obecnie jedna trzecia nowotworéw jest odporna na
konwencjonalng radioterapie. Metode radioterapii
FLASH wraz ze swoim zespotem zapoczatkowat, kierow-
nik oddziatu radioterapii onkologicznej CHUV, prof. Jean
Bourhis. Przyniosta ona imponujgce wyniki w przedkli-
nicznych badaniach na zwierzetach. THERYQ, spotka
wydzielona z PMB-ALCEN, wspiera rozwdj terapii FLASH
od poczatku 2013 r., w szczegdlnosci poprzez dtugolet-
nig wspotprace z CHUV.

Technologia VHEE FLASH ma kilka zalet oprocz
mozliwosci dotarcia do gteboko osadzonych guzéw.
Wysokoenergetyczne elektrony moga by¢ skupione
i zorientowane w sposéb, ktdry jest prawie niemozliwy
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w przypadku promieni rentgenowskich, a urzadzenia
do radioterapii oparte na technologii akceleratoréw
elektronéw CERN beda znacznie bardziej kompaktowe
i taisze niz obecne urzadzenia do terapii oparte na pro-
tonach. CERN odpowiedziat na wyzwanie wytworzenia
duzej dawki bardzo wysokoenergetycznych elektronéw
w czasie mniejszym niz 100 milisekund, wymaganym
w radioterapii FLASH, projektujac unikalny akcelerator
oparty na technologii CLIC (Compact Linear Collider).

,Czescig naszej misji w CERN jest transfer wiedzy
i aktywnie pracujemy nad znalezieniem zastosowan
dla naszych przetomowych odkry¢ poza domeng fizyki
czastek elementarnych z korzyscig dla ogétu spoteczen-
stwa. Ta wspodtpraca pokazuje, ze technologie i wiedza
CERN w potaczeniu z silnym partnerstwem z ekspertami
z innych dziedzin moga rzeczywiscie wywrze¢ wptyw
na komfort zycia ludzi” - méwi Mike Lamont, dyrektor
CERN ds. akceleratoréw i technologii.

Wspétpraca ALICE szacuje, jak przezroczysta dla an-
tymaterii jest Droga Mleczna
W poszukiwaniu ciemnej materii

Miedzynarodowa wspétpraca ALICE w artykule
opublikowanym (12.12.2022 r.) w Nature Physics infor-
muje, ze zbudowany z antymaterii analog lekkiego ja-
dra atomowego moze podrézowac na duze odlegtosci
w Drodze Mlecznej nie ulegajac absorbgcji. Odkrycie,
uzyskane dzieki wprowadzeniu do modeli danych do-
tyczacych jader antyhelu wytworzonych w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (LHC), pomoze w poszukiwaniach
antymaterii, ktéra mogtaby pochodzi¢ z ciemnej materii.

Lekkie jadra antymaterii, takie jak antydeuteron
i antyhel, zostaty wyprodukowane na Ziemi w akcele-
ratorach czastek, ale nie zostaty jeszcze dokfadnie za-
obserwowane z kosmosu. W kosmosie takie antyjadra,
podobnie jak antyprotony, mogtyby powstawac w zde-
rzeniach promieni kosmicznych z osrodkiem miedzy-
gwiazdowym. Ale nie tylko; moga tez powstawac, gdy
hipotetyczne czastki, tworzace ciemna materie przeni-
kajaca Wszechswiat, anihilujg sie nawzajem.

Eksperymenty kosmiczne, takie jak np.: spektometr
magnetyczny - Alpha Magnetic Spectrometer - AMS,
ktéry zostat zmontowany w CERN i zainstalowany na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej — poszukuja zatem
lekkich jader antymaterii w celu zbadania ciemnej ma-
terii. Tak bedzie w przypadku przysztej misji balonowej
General AntiParticle Spectrometer — GAPS.

Aby przekonac¢ sie, czy ciemna materia jest mozli-
wym zrédtem wykrycia lekkich antyjader z kosmosu,
fizycy musza okresli¢ liczbe, a doktadniej ,strumien” lek-
kich antyjader, ktére majg dotrze¢ do Ziemi w poblizu
lokalizacji tych eksperymentdéw. Strumien ten zalezy od
takich parametrow jak dokfadny typ zrédta antymate-
rii w naszej Galaktyce, szybkos¢, z jaka wytwarza ono
antyjadra, a takze szybkos¢, z jaka antyjadra powinny

pozniej znikng¢ w wyniku anihilacji lub absorpcji, gdy
napotkaja normalng materie na swojej drodze do Ziemi.

To ostatnie dotyczy nowych badan przeprowadzo-
nych w ramach wspétpracy ALICE. Badajac, w jaki spo-
s6b jadra antyhelu-3' wytwarzane w zderzeniach ciez-
kich jonéw z protonami w LHC oddziatuja z detektorem
ALICE, fizycy ze wspdtpracy ALICE byli w stanie po raz
pierwszy zmierzy¢, szybkos¢, z jaka jadra antyhelu-3 zni-
kaja, gdy napotykaja normalng materie. W tej analizie,
jako normalna materia, z ktérg oddziatujg antyjadra, stu-
zyt materiat detektora ALICE.

Uzyskang warto$¢ tempa znikania fizycy z ALICE wta-
czyli do publicznie dostepnego programu komputero-
wego GALPROP, ktéry symuluje propagacje w Galaktyce
czastek kosmicznych, w tym antyjader. Rozwazano
dwa modele strumienia jader antyhelu-3 oczekiwa-
nego w poblizu Ziemi po podrézy jader ze zrédet
w Drodze Mlecznej. Jeden model zaktada, ze zrédtem
s zderzenia promieniowania kosmicznego z o$rod-
kiem miedzygwiazdowym, a drugi opisuje je, jako hipo-
tetyczne czastki ciemnej materii zwane stabo oddzia-
tujgcymi masywnymi czastkami (Weakly Interacting
Massive Particles WIMPs).

Nastepnie dla kazdego modelu zespot ALICE osza-
cowat przezroczystos¢ Drogi Mlecznej dla jader antyhe-
lu-3, czyli zdolno$¢ Galaktyki do przepuszczania jader
bez absorbcji. Oszacowania dokonano dzielgc strumien
uzyskany przy zniknieciu i bez znikniecia antyjadra.

Dla modelu ciemnej materii badacze ALICE uzyskali
przezroczysto$¢ na poziomie ok. 50%, podczas gdy dla
modelu promieniowania kosmicznego przezroczystosc¢
wahata sie od 25% do 90% w zaleznosci od energii an-
tyjadra. Te wartosci przezroczystosci oznaczajg, ze ja-
dra antyhelu-3 pochodzace ze zderzen ciemnej materii
lub promieniowania kosmicznego moga podrézowac
na duze odlegtosci — kilku kiloparsekéw? — w Drodze
Mlecznej bez wchtaniania.

,Nasze wyniki pokazujg, po raz pierwszy na podsta-
wie bezposredniego pomiaru absorpcji, ze jadra anty-
helu-3 pochodzace z centrum naszej Galaktyki moga
dotrze¢ do miejsc bliskich Ziemi” — méwi koordynator
ds. fizyki ALICE, Andrea Dainese.

»Nasze odkrycia oznaczaja, ze poszukiwania lekkich
jader antymaterii z kosmosu stajg sie poteznym sposo-
bem polowania na ciemng materie” — moéwi rzecznik
ALICE, Luciano Musa.

CERN i Airbus wspétpracuja w sprawie przysziego
czystego lotnictwa

CERN i Airbus UpNext, spétka w catosci nalezaca do
Airbusa, rozpoczety innowacyjng wspodtprace w celu

' Jadra antyhelu-3 sktadajg sie z dwdch antyprotonéw i jednego
antyneutronu, antymaterii réwnowaznej odpowiednio proto-
nowi i neutronowi.

2 Jeden kiloparsek to tysiac parsekow. Jeden parsek to okoto 31
bilionéw kilometréw.
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zbadania potencjalnego zastosowania technologii nad-
przewodzacych opracowanych przez CERN w akcelera-
torach czastek w systemach dystrybucji energii elek-
trycznej przysztych samolotéw napedzanych wodorem.

Technologie nadprzewodzace moga radykalnie
zmniejszy¢ wage samolotéw nowej generacji i zwiek-
szy¢ ich wydajnosc¢.

Partnerstwo koncentruje sie na opracowaniu de-
monstratora znanego, jako SCALE (Super-Conductors
for Aviation with Low Emissions), faczacego doswiad-
czenie CERN w technologiach nadprzewodzacych
z mozliwosciami Airbus UpNext w zakresie projektowa-
nia i produkcji innowacyjnych samolotéw.

Jesli oczekiwane plany dotyczace wydajnosci i nie-
zawodnosci zostang zrealizowane, to wspétpraca moze
osiagnac ambitny cel, jakim jest lot w petni zintegrowa-
nego prototypu juz w ciggu nastepnej dekady.

-, W swoich badaniach CERN przesuwa granice nauki
i inzynierii oraz wspofpracuje z przemystem, aby umoz-
liwi¢ innowacje, majace pozytywny wptyw na srodowi-
sko” — powiedziat Raphaél Bello, dyrektor ds. finanséw
i zasobow ludzkich w CERN - ,Nasze technologie maja
potencjalne mozliwosci dostosowania sie do potrzeb
przysztych rozwigzan w zakresie czystego transportu
i mobilnosci, o czym $wiadczy umowa z Airbusem. To

Fot. 1. CERN: Wysokotemperaturowy nadprzewodzqcy (HTS) kabel
przesytowy z tlenkiem baru i miedzi ziem rzadkich (okreslany réwniez,
jako REBCO) uzywany w CERN

Photo 1. High Temperature Superconducting (HTS) Rare-
Earth Barium Copper Oxide (also referred to as REBCO) power transmis-
sion cable used at CERN

partnerstwo jest dopiero pierwszym krokiem na naszej
drodze wspétpracy z europejskim liderem w branzy lot-
niczej. Pokazuje, jak bardzo cenimy doskonato$¢ prze-
mystu naszych panstw cztonkowskich”.

- ,Nasza rolg w Airbus UpNext jest badanie petnego
potencjatu technologii dla samolotéw przysztosci oraz
wspotpraca ze swiatowymi liderami w celu przygoto-
wania sie na te przysztos¢. Partnerstwo z wiodgcym in-
stytutem badawczym, takim jak CERN, ktéry przynidst
Swiatu wiele najwazniejszych odkry¢ w dziedzinie fizyki
fundamentalnej, pomoze przesuwac granice badan nad
czystym lotnictwem podczas prac nad urzeczywistnie-
niem zréwnowazonego lotnictwa” — powiedziata Sandra
Bour-Schaeffer, dyrektor generalny Airbusa UpNext -
,Opracowujemy juz demonstrator nadprzewodnictwa
o nazwie ASCEND (Advanced Superconducting and
Cryogenic Experimental powertraiN Demonstrator),
aby zbadac wykonalnos¢ tej technologii dla samolotéw
napedzanych elektrycznie i hybrydowych. Pofgczenie
wiedzy uzyskanej z naszego demonstratora i unikalnych
mozliwosci CERN w dziedzinie nadprzewodnikéw two-
rzy naturalne partnerstwo”.

- ,Technologie nadprzewodzace napedzaja niektore
z najwiekszych odkry¢ w fizyce wysokich energii, a za-
stosowane w systemach dystrybucji zasilania samolo-
tow drastycznie zmniejszytyby ich wage i zwiekszyty
wydajnos¢. CERN ma ponad 40-letnie doswiadczenie
w budowaniu systeméw nadprzewodzacych, ktore sta-
nowia rdzen istniejacych i nowej generacji akcelerato-
row czastek. Takie systemy wykazujg znikomy op6r dla
przeptywu pradu, dzieki czemu przenosza znacznie
wieksze natezenia niz tradycyjne, ciezsze kable nieprze-
wodzace” — powiedziat José Miguel Jimenez, kierownik
dziatu technologii w CERN.

Eksperyment ATLAS poprawia wynik masy bozo-
nuW

Bozon W, elementarna czastka przenoszaca stabe
oddziatywania czastek natadowanych, byt przedmio-
tem nowego precyzyjnego pomiaru masy w ekspery-
mencie ATLAS w CERN. Bozon W zostat odkryty w CERN
40 lat temu w eksperymentach na zderzaczu LEP. Jest
czastka elementarng posredniczaca w oddziatywaniach
stabych, wymieniang podczas zderzen przez elektrony,
neutrina i inne czastki oddziatujgce oddziatywaniem
stabym. Wystepuje w dwdch podstawowych posta-
ciach: czastki W' i jej antyczastki W™ majacych taka sama
mase, a réznigcych sie tylko tadunkiem elektrycznym.
Odkrycie bozonu W pomogto potwierdzi¢ teorie od-
dziatywania elektrostabego, ktdre faczy oddziatywanie
elektromagnetyczne i stabe. Wraz ze swoim elektrycz-
nie obojetnym odpowiednikiem, bozonem Z°, elek-
trycznie natadowany bozon W posredniczy w oddzia-
tywaniu stabym, odpowiedzialnym za pewna forme
radioaktywnosci i inicjujgcym napedzang przez Stonce
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reakcje syntezy jadrowej. Teoria ta
jest obecnie kamieniem wegiel- I
nym Modelu Standardowego fizyki
czastek elementarnych. Naukowcy
z CERN, ktérzy dokonali odkrycia,
otrzymali za nie w 1984 r. Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. Od tego
czasu w eksperymentach na zde-
rzaczach czastek w CERN i w innych
miejscach coraz doktadniej mierzono
mase bozonu W. Wielkos¢ ta jest waz-
na, gdyz w Modelu Standardowym
masa bozonu W $cisle wigze sie z sitg
oddziatywan elektrostabych, a takze
z masami najciezszych czastek ele-
mentarnych, w tym bozonu Z, kwarka
gornego i bozonu Higgsa. W tej teo-
rii masa bozonu W jest oszacowana,
jako 80354 min elektronowoltéw
(MeV), z niepewnoscig 7 MeV.

W 2017 r. ATLAS dokonat pierw-
szego pomiaru masy bozonu W, kto-
ra wyznaczono na podstawie probki
bozonéw W zarejestrowanej przez
ATLAS w 2011 r,, kiedy LHC pracowat przy energii zderze-
nia 7 TeV. Uzyskano wtedy mase bozonu W na poziomie
80370 MeV, z niepewnoscig 19 MeV.

Wynik ten reprezentowat najdoktadniejsza war-
tos¢ masy bozonu W, jaka kiedykolwiek uzyskano
w pojedynczym eksperymencie, i dobrze zgadzat sie
z przewidywaniami Modelu Standardowego i wszyst-
kimi wczesniejszymi wynikami eksperymentow, w tym
z eksperymentéw na Zderzaczu Elektron-Pozyton (LEP),
poprzedniku LHC w CERN.

Kazde odchylenie zmierzonej masy od przewidywan
Modelu Standardowego bytoby wskaznikiem nowych
zjawisk fizycznych, takich jak nowe czastki lub oddzia-
tywania. Aby je rejestrowac, pomiary masy muszg by¢
niezwykle precyzyjne.

W zesztym roku wspotpraca CDF w Fermilab ogto-
sita jeszcze dokfadniejszy pomiar, oparty na analizie
petnego zestawu danych zebranych w Tevatron. Wynik,
80434 MeV z niepewnoscig 9 MeV, jednak znacznie réz-
nit sie od przewidywan Modelu Standardowego i innych
wynikéw eksperymentalnych, co wymagato kolejnych
pomiardw, aby sprébowac znalez¢ przyczyne réznicy.

ATLAS ponownie przeanalizowat prébke bozondéw
W z 2011 r, poprawiajgc doktadnos¢ poprzedniego
pomiaru. Uzyskana nowa masa bozonu W, 80360 MeV
Z niepewnoscig 16 MeV, jest o 10 MeV mniejsza niz po-
przedni wynik ATLAS i o 16% doktadniejsza. Wartos$c¢ ta
jest zgodna z Modelem Standardowym oraz z wszystki-
mi poprzednimi pomiarami masy bozonu W, a pondto
jest od nich doktadniejsza. Wyjatek stanowi jeden - naj-
nowszy pomiar z eksperymentu CDF w Tevatron, daw-
nym akceleratorze w Fermilabie.
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Fot. 2. Poréwnanie zmierzonej wartosci masy bozonu W z innymi opublikowanymi wynikami.
Pionowe paski pokazujq prognoze Modelu Standardowego, a poziome paski i linie pokazujq
statystycznq i catkowitq niepewnos¢ wynikow (fot.: CERN)

Photo 2. Comparison of the measured value of the W boson mass with other published results.
The vertical bands show the Standard Model prediction, and the horizontal bands and lines
show the statistical and total uncertainties of the results (photo: CERN)

W ostatnich badaniach zespo6t ATLAS wykorzy-
stat zaawansowang technike dopasowywania danych
w celu okreslenia masy, a takze nowsze, udoskonalone
wersje tak zwanych funkgji rozktadu partonéw proto-
nu. Funkgcje te opisujg rozdzielenie pedu protonu mie-
dzy kwarki i gluony bedace jego sktadowymi. Poza tym
ATLAS zweryfikowat teoretyczny opis procesu produkg;ji
bozonu W za pomoca dedykowanych przebiegéw pro-
ton-proton LHC.

Wstepny wynik zostat przedstawiony w nowej no-
cie konferencyjnej zaprezentowanej na konferencji
w Rencontres de Moriond. Opiera sie na ponownej ana-
lizie probki 14 min kandydatéw na bozony W, wypro-
dukowanych w zderzeniach proton-proton w Wielkim
Zderzaczu Hadronéw (LHCQ).

,Z powodu niewykrytego neutrina w rozpadzie
czastki pomiar masy W nalezy do najtrudniejszych pre-
cyzyjnych pomiaréw wykonywanych w zderzaczach
hadronéw. Wymaga to niezwykle doktadnej kalibracji
mierzonych energii i pedéw czastek oraz starannej oce-
ny i doskonatej kontroli niepewnosci modelowania”,
mowi rzecznik ATLAS, Andreas Hoecker. ,Ten zaktuali-
zowany wynik zespotu ATLAS zapewnia rygorystyczny
test i potwierdza spdjnosc¢ naszego teoretycznego rozu-
mienia oddziatywan elektrostabych”.

Oczekuje sie dalszych pomiaréw masy bozonu
W z ATLAS oraz CMS LHCb, ktére réwniez niedawno
zwazyty bozon.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow
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