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Asymetria w produkcji materii i antymaterii moze zaburzac detekcje
neutrin

Z danych zebranych przez detektor LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronow
wynika, Ze czgstki znane jako mezony powabne oraz ich antymaterialne
odpowiedniki nie sq wytwarzane w idealnie rownych proporcjach. Fizycy z Krakowa
zaproponowali wtasne wyjasnienie tego zjawiska i przedstawili zwigzane z nim
przewidywania, o konsekwencjach interesujgcych zwtaszcza dla astronomii
wysokoenergetycznych neutrin.

W pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu Wszechswiat byt wypetniony réwnymi iloSciami
czgstek i antyczastek. Gdy stygt, materia i antymateria zaczety faczyC sie ze sobg i anihilowac,
zamieniajgc sie w promieniowanie. Dlaczego czes$¢ materii, z ktorej zbudowany jest dzisiejszy
Wszechs$wiat, przetrwata pozoge? Aby rozszyfrowac te wielkg zagadke wspotczesnej nauki, fizycy
starajq sie lepiej poznac¢ wszelkie mechanizmy odpowiadajgce za nawet najmniejsze dysproporcje
w produkcji czastek i antyczgstek. Grupa naukowcow z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, zwigzana z eksperymentem LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronow
w Genewie, przyjrzata sie ostatnio jednemu z takich proceséw: asymetrii pojawiajacej sie przy
narodzinach mezonéw i antymezonéw powabnych. Co ciekawe, wnioski z analizy mogg mie¢
bardzo wymierne znaczenie praktyczne.

Zgodnie ze wspotczesng wiedzg, kwarki sga najwazniejszymi niepodzielnymi cegietkami, z ktorych
sktada sie materia. Znamy je w szesciu rodzajach: sg to kwarki gorne (u), dolne (d), dziwne (s),
powabne (c), piekne (b) i prawdziwe (t), przy czym kazdy rodzaj ma takze swdj antymaterialny
odpowiednik (czesto oznaczany kreska nad literg, czytang jako ,bar”). Kwarki na ogot tworzg sie w
parach kwark-antykwark. Sg czastkami ekstremalnie towarzyskimi: niemal natychmiast po
powstaniu wigza sie w hadrony, czyli zespoty dwdch, trzech, a niekiedy i wiecej kwarkow badz
antykwarkow, spajanych za pomocg gluondéw (czyli czastek przenoszacych silne oddziatywania
jadrowe). Proces faczenia sie kwarkéw/antykwarkéw w kompleksy to tzw. hadronizacja.

Nietrwate hadrony zbudowane z pary kwark-antykwark nazwano mezonami. Je$li w mezonie
ktorys z kwarkow jest powabny, czgstke okresla sie mianem mezonu powabnego i oznacza literg
D (lub dla antykwarku powabnego: D z kreskg). Para zbudowana z kwarku powabnego i
antykwarku dolnego to mezon D", a sktadajaca sie z antykwarku powabnego i kwarku dolnego to
mezon D

W pomiarach przeprowadzonych w ostatnim ¢wieréwieczu, w tym niedawno w ramach
eksperymentu LHCb, zauwazono ciekawg asymetrie. Okazato sie, ze mezony D" i D" nie zawsze
sg produkowane w dokfadnie tych samych proporcjach. W przypadku proceséw obserwowanych w
LHCDb, inicjowanych w zderzeniach przeciwbieznych wigzek protonéw o duzych energiach,
asymetria ta byfa niewielka, ponizej jednego procenta.



.Kwarki powabne powstajg gtdéwnie podczas zderzen gluondéw, a po narodzinach hadronizujg w
mezony D. My przyjrzeliSmy sie innemu mechanizmowi powstawania mezondw, znanemu jako
niefaworyzowana fragmentacja kwarkéow. Mezon tworzy sie tu w wyniku oddziatywania jakiegos
kwarku lekkiego — czyli gornego, dolnego lub dziwnego — z odpowiadajacym mu antykwarkiem. Za
pomocg nhiuansow takiego mechanizmu wczesniej wyjasniono asymetrie miedzy kaonami i
antykaonami, czyli mezonami K* i K. Dotychczas jednak nie sprawdzano, czy podobny mechanizm
mogtby ttumaczy¢ asymetrie miedzy stosunkowo masywnymi mezonami D* a D”, méwi dr Rafat
Maciuta (IFJ PAN), pierwszy autor publikacji w czasopismie ,Physical Review D”.

Detektor LHCb mierzy gtdéwnie czastki rozchodzace sie z punktu zderzenia protonéw pod duzymi
katami do pierwotnego kierunku ruchu tychze. Wedtug krakowskich fizykéw asymetria w produkcji
mezondéw D powinna by¢ znacznie wieksza, jesli uwzgledni sie czastki produkowane ,do przodu”,
a wiec wzdituz kierunku wigzek protonow. Oznacza to, ze obecnie obserwowana dysproporcja
moze by¢ zaledwie czubkiem géry lodowej. Obliczenia sugeruja, ze w przypadku zderzen ,do
przodu” niefaworyzowana fragmentacja (d, u, s — D) moze by¢ poréwnywalna do typowej
fragmentacji (c — D). W efekcie asymetria miedzy mezonami D* a D" moze siega¢ nawet wielu
procent, takze przy energiach zderzenh nizszych niz obecnie zachodzace w akceleratorze LHC.

Badania fizykow z IFJ PAN moga nie$¢ daleko idace konsekwencje dla obserwatoriow
neutrinowych, takich jak detektor lceCube na Antarktydzie. Detektor ten, prowadzony przez 49
instytucji naukowych z 12 krajéw, za pomocg tysiecy fotopowielaczy monitoruje kilometr
szescienny lodu znajdujgcy sie niemal pottora kilometra pod powierzchnig. Fotopowielacze tropig
subtelne btyski Swietlne, inicjowane przez interakcje czastek tworzacych 16d z neutrinami,
czastkami elementarnymi bardzo stabo oddziatujgcymi ze zwyktg materia.

IceCube rejestruje kilkaset neutrin dziennie. Wiadomo, ze spora czes¢ z nich tworzy sie w
ziemskiej atmosferze w procesach zainicjowanych przez promieniowanie kosmiczne i
zachodzacych z udziatem protonéw. Inne neutrina moga pochodzi¢ np. z jadra Ziemi lub ze
Stonca. Przyjmuje sie jednak, ze neutrina o znacznych energiach dotarty do detektora
bezposrednio z odlegtych zrédet kosmicznych: supernowych lub zlewajgcych sie czarnych dziur
badz gwiazd neutronowych.

,Przy interpretowaniu danych z detektora lceCube uwzglednia sie produkcje neutrin w ziemskiej
atmosferze wywotang zwyktym promieniowaniem kosmicznym, w tym zderzeniami z udziatem
protondw. Rzecz w tym, ze czes¢ tych procesdw, skutkujgca powstaniem neutrin o duzych
energiach, odbywa sie z udziatem mezonéw D. Tymczasem my pokazujemy, ze mechanizm
produkcji tych mezondéw w atmosferze moze by¢ znacznie bardziej wydajny niz sie dotychczas
wydawato. Jedli wiec nasze przypuszczenia sie potwierdzg, czesé zarejestrowanych neutrin
wysokoenergetycznych, teraz uznawanych za kosmiczne, w rzeczywistosci powstata tuz nad
naszymi gtowami i zaburza rzeczywisty obraz wydarzen w gtebi kosmosu”, ttumaczy prof. dr hab.
Antoni Szczurek (IFJ PAN).

Gdy widac¢ zaledwie czubek gory lodowej, wnioskowanie na temat wygladu jej reszty jest wiecej niz
ryzykowne. Model zaproponowany przez krakowskich fizykéw ma dzis status hipotezy. By¢é moze
w petni opisuje mechanizm zachodzacy w rzeczywistosci. Ale moze byc¢ tez tak, ze za asymetrie w
produkcji mezondéw D odpowiadajg inne procesy, moze czesciowo, a moze nawet w catosci.

,Na szczescie zadna konkurencyjna propozycja nie przewiduje tak wyraznego wzrostu asymetrii w
produkcji mezondéw D przy mniejszych energiach zderzen. Zeby sprawdzi¢ nasze przypuszczenia,
wystarczyloby wiec w akceleratorze LHC skierowa¢ pojedynczg wigzke na nieruchoma tarcze, co
znaczaco zredukowatoby energie zderzeh. Nasz model spetnia zatem kryteria bardzo rzetelnegj
nauki: nie tylko wyjasnia dotychczasowe obserwacje, ale przede wszystkim mozna go szybko
zweryfikowa¢. Na dodatek mozna to zrobi¢ bardzo tanio!”, podsumowuje prof. Szczurek.

Badania nad asymetrig w produkcji mezonéw powabnych sfinansowano ze srodkéw statutowych
IFJ PAN i grantu Narodowego Centrum Nauki.
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