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Negatyw, lecz nie doskonaly: Pierwszy slad réznic miedzy materia
a ,,zwykia” antymateria

Swiat wokét nas jest zbudowany gtéwnie z barionéw, czagstek sktadajgcych sie z trzech
kwarkoéw. Dlaczego nie ma w nim antybariondw, skoro tuz po Wielkim Wybuchu materia
i antymateria powstawaty w doktadnie takich samych ilosciach? Wiele wskazuje, ze po
wielu dekadach poszukiwan fizycy sgq blizej odpowiedzi na to pytanie. W eksperymencie
LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronow wtas$nie natrafiono na pierwszy $lad réznic
miedzy barionowg materig a antymaterig.

W danych zebranych w trakcie pierwszej fazy pracy Wielkiego Zderzacza Hadronéw zespot
eksperymentu LHCb wykryt interesujgca asymetrie. Najnowsza analiza rozpaddéw bariondéw
pieknych Lambda b, czastek szesciokrotnie bardziej masywnych od protonu, sugeruje, ze
rozpadajg sie one nieco inaczej niz ich antymaterialne odpowiedniki. Je$li wynik ten zostanie
potwierdzony, bedzie mozna moéwi¢ o zaobserwowaniu pierwszej réznicy miedzy antybarionami a
barionami, a wiec tg rodzing czgstek, ktéra w dominujacej czesci tworzy nasz codzienny swiat.

Pewne roznice miedzy materig a antymateria zaobserwowano juz wczesniej. W 1964 roku
dostrzezono, ze kaony — czyli mezony K, czgstki zbudowane z kwarka dziwnego i antykwarka
dolnego albo gérnego — czasami rozpadajq sie nieco inaczej niz antykaony (za to odkrycie w 1980
roku przyznano nagrode Nobla). Z kolei w ostatnich latach pojawity sie doniesienia o wykryciu
nieco wyrazniejszych roéznic w rozpadach mezonéw i antymezonéw B réznego typu (mezon B
sktada sie z antykwarka pieknego oraz kwarka dolnego, gornego, dziwnego albo powabnego).

Mezony to pary kwark-antykwark o krétkich czasach zycia, dzis pojawiajgce sie we Wszechswiecie
w niewielkich ilosciach, a na Ziemi wytwarzane gtéwnie w wysokoenergetycznych zderzeniach w
akceleratorach. Tymczasem materie, z ktérej sktadajg sie makroskopowe obiekty naszego Swiata,
tworzg leptony (to do nich nalezg elektrony) oraz w dominujacej czesci bariony, czyli zlepki trzech
kwarkow (barionem jest proton, zawierajgcy dwa kwarki gérne i jeden dolny, oraz neutron, ztozony
z dwdch kwarkow dolnych i jednego gornego). Najnowsza analiza danych z eksperymentu LHCD,
opublikowana w czasopi$mie ,Nature Physics”, a dotyczaca rozpadow czastek Lambda b
zbudowanych z kwarkéw dolnego, gérnego i pieknego, jest wiec pierwszg wskazowkg o mozliwych
roznicach miedzy materig barionowg a jej antymaterialnym odbiciem.

~Jeszcze nie mozemy moéwi¢ o odkryciu. Niemniej mamy do czynienia z czyms, co wydaje sie
coraz bardziej obiecujgcg wskazéwkg obserwacyjna, wychwycong w danych z pierwszego etapu
pracy akceleratora LHC. Na ostateczne potwierdzenie — lub zanegowanie... — obecnego wyniku
trzeba bedzie jednak poczeka¢ kilkanascie miesiecy, do momentu oficjalnego zakohczenia analizy
danych z fazy drugiej”, zaznacza dr hab. Marcin Kucharczyk, profesor Instytutu Fizyki Jadrowej
PAN (IFJ PAN) w Krakowie, ktory to instytut jest jednym z uczestnikéw eksperymentu LHCb.



Wspodtczesna fizyka czgstek elementarnych oraz modele kosmologiczne sugerujg, ze antymateria
powstawata w doktadnie takich samych iloSciach co materia. Z faktem tym wigzg sie spektakularne
konsekwencje: gdy czastka napotyka swojg antyczastke, z duzym prawdopodobienstwem
dochodzi do anihilacji, czyli procesu, w ktérym obie czgstki catkowicie przeksztatcajg sie w energie.
Mechanizm ten jest niezwykle wydajny. llos¢ energii powstajgca przy anihilowaniu kilograma
antymaterii z dobrym przyblizeniem odpowiada ilosci energii, jaka uwalnia sie wskutek spalenia
rocznej produkcji benzyny silnikowej ze wszystkich polskich rafinerii.

Gdyby we wspotczesnym kosmosie istniaty planety, gwiazdy czy galaktyki zbudowane z
antymaterii, powinny emitowaé duze ilosci promieniowania o bardzo charakterystycznych
energiach. Powstawatoby ono wskutek nieuniknionych oddziatywan z materig przeciwnego typu,
prowadzacych do anihilacji. Tymczasem astronomowie obserwujg promieniowanie anihilacyjne
tylko gdzieniegdzie i w szczatkowych ilosciach, swietnie ttumaczonych zjawiskami fizycznymi,
ktére i dziS odpowiadajg za powstawanie niewielkich ilosci antymaterii. Tak rodzi sie
fundamentalnie wazne pytanie: skoro pierwotnie materia i antymateria wypetniaty Wszechswiat w
doktadnie jednakowych ilosciach, dlaczego catkowicie nie zniknety? Dlaczego niewielka czesé
materii zdotata przetrwa¢ ere anihilac;ji?

W Swiecie ozywionym wielkie wymierania, prowadzace do wyginiecia gatunkow, trwajq dziesiatki i
setki tysiecy lat. Tymczasem wszystko wskazuje na to, ze anihilujgca z materig antymateria
znikneta z naszego wszech$wiata utamki sekund po Wielkim Wybuchu. Na kazde kilka miliardow
czastek materii ten gigantyczny kataklizm przetrwata zaledwie jedna. Gdyby podobna co do skali
zagtada dotknefta ludzki gatunek, w ciggu sekund ze wszystkich ludzi na Ziemi przy zyciu
pozostatby tylko jeden cziowiek. Pytanie, dlaczego tylko on przetrwat, bytloby z pewnoscig jak
najbardziej na miejscu.

~We wspotczesnej fizyce przyjmuje sie, ze za istnienie materii powinny odpowiadac jakie$ drobne
réznice miedzy wtasciwosciami czastek i antyczastek. Zeby w réwnaniach przeksztatci¢ czastke w
antyczastke, trzeba zmieni¢ znak jej odpowiedniej cechy kwantowej — w przypadku elektronéw czy
kwarkow tworzacych protony i neutrony jest to tadunek elektryczny — oraz zmieni¢ znak
wspotrzednych przestrzennych, czyli dokona¢ lustrzanego odbicia. Ztozenie tych dwoch operaciji
jest nazywane symetrig CP, czyli symetrig tadunku i parzysto$ci. Proby wykrycia réznic miedzy
antymaterig i materig sprowadzajg sie wiec do tropienia zjawisk, w ktorych symetria CP nie jest
zachowywana”, wyjasnia prof. Kucharczyk.

Szukajgc Sladéw tamania symetrii CP badacze z eksperymentu LHCb wybrali z ogromnej liczby
zderzen i produktéw ich rozpaddw ok. 6000 przypadkdw, w ktérych czagstki Lambda b rozpadaty sie
na proton oraz trzy mezony pi (piony), oraz ok. 1000 przypadkéw ze sciezkg rozpadu prowadzacg
do protonu, pionu i dwoch kaonéw. Szczegétowa analiza ujawnita, ze katy, pod ktérymi rozbiegaja
sie produkty rozpadu, sg dla barionow Lambda b niekiedy nieco inne niz dla ich antymaterialnych
partnerow. Otrzymany wynik charakteryzuje sie pewnoscig na poziomie 3,3 odchyleh
standardowych (sigma), co odpowiada prawdopodobienstwu ok. 99%, ze nie jest przypadkowag
fluktuacjg. W fizyce czastek elementarnych przyjmuje sie jednak, ze o odkryciu mozna modwic
dopiero przy pewnosci powyzej 5 sigma, a wiec wtedy, gdy prawdopodobienstwo przypadkowe;j
fluktuacji jest mniejsze niz jeden do ponad trzech milionéw.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 500 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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W rozpadach barionéw pieknych Lambda b wykryto pierwsze réznice migdzy powszechna, barionowa materig a jej antymaterialnymi
odpowiednikami. Na zdjeciu zespot eksperymentu LHCb przy detektorze. (Zrodto: CERN, The LHCb Collaboration)
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