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Asymetria miedzy materig a antymaterig nadal nie odstania nowej fizyki

Kosmos wypetniony zwyktg materig to dobitny argument, ze Swiaty materii

i antymaterii nie sg swoimi perfekcyjnymi odbiciami. Znane réznice nie ttumaczg
Jjednak skali obecnej dominacji materii i nie mozna wykluczyc¢, ze za istniejgcg
dysproporcje odpowiadajg nieznane zjawiska fizyczne. Obecna analiza rozpadow
mezonow, przeprowadzona w ramach eksperymentu LHCb, zawezita pole
poszukiwan dla takiego wariantu wydarzen i jednoczesnie utorowata droge

do jeszcze doktadniejszych pomiaréow w przysztoSci.

Naukowcy pracujgcy przy akceleratorze LHC od ponad dekady koncentrujg swoje wysitki na po-
szukiwaniach roznic miedzy czgstkami materii i antymaterii produkowanymi w zderzeniach proto-
néw. Najnowszg, wyjgtkowo doktadng analize danych, zebranych w latach 2016-2018 roku w ra-
mach eksperymentu LHCb, przeprowadzit zespdt naukowcow z brytyjskich uniwersytetow w War-
wick, Manchesterze i Oksfordzie, z niemieckiego uniwersytetu w Dortmundzie oraz z Instytutu Fi-
zyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

Powdd obecnych badan ma swoje zrédto w prawdopodobnie najbardziej zdumiewajgcej cesze
Swiata: w tym, Ze... po prostu jest. Dlaczego zdumiewajgcej? Poniewaz w obecnej postaci nie po-
winno go by¢ — przynajmniej w swietle wspoétczesnej wiedzy fizycznej. Z obecnych modeli kosmo-
logicznych wynika bowiem, ze na bardzo wczesnym etapie po Wielkim Wybuchu we Wszechswie-
cie musialy sie wytworzy¢ te same ilosci materii i antymaterii. Jednak gdy czgstka spotyka anty-
czgstke, obie przeksztafcajg sie w energie (anihilujg). Tymczasem nasza rzeczywistos¢ w ewident-
ny sposéb jest zdominowana przez czagstki materii, ktére uniknety anihilacji. Swiaty czastek mate-
rialnych i antymaterialnych nie mogty wiec by¢ — i nadal nie sg — idealnie symetryczne.

W wielu procesach fizycznych jednoczesne zastgpienie wszystkich czgstek ich antyczgstkami
i odwroécenie wszystkich wspotrzednych przestrzennych nie zmienia praw opisujgcych te zjawiska.
Zasada ta jest znana jako symetria tadunkowo-przestrzenna, czyli symetria CP. Procesow famig-
cych te symetrie poszukiwaliSmy w rozpadach czgstek produkowanych podczas zderzen protonéw
w akceleratorze LHC, a konkretnie w rozpadach mezonow zawierajgcych kwarki i antykwarki pigk-
ne i dziwne”, wprowadza w zagadnienie dr inz. Agnieszka Dziurda (IFJ PAN), ekspert w zakresie
fizyki omawianych rozpadow.

Zjawiska zachodzgce w Swiecie czgstek elementarnych sg obecnie opisywane przez Model Stan-
dardowy, zbiér narzedzi teoretycznych skonstruowany w latach 70. ubiegtego wieku. Materie two-
rzg w nim czgstki elementarne z grupy nazywanej fermionami, obejmujgcej kwarki (dolne, gorne,
dziwne, powabne, piekne i prawdziwe) oraz leptony (elektrony, miony, taony i powigzane z nimi
neutrina). Ponadto kazdy rodzaj czgstek materii ma swojego antymaterialnego odpowiednika.

Podczas zderzen protonéw w akceleratorze LHC powstaje wiele masywnych, nietrwatych czgstek
subatomowych. W prowadzonych juz od kilkudziesieciu lat analizach tamania symetrii CP fizykom
udato sie zaobserwowaé asymetrie miedzy niektérymi rozpadami zachodzgcymi z udziatem czg-
stek i antyczgstek, jednak wktad tych zjawisk wcigz jest niewystarczajgcy, by wyjasni¢ obecng do-
minacje materii. Obecnie, w artykule opublikowanym na tamach znanego czasopisma fizycznego
,Physical Review Letters”, badacze przedstawili analize rozpadéw mezonéw B.’. Mezony te rozpa-



dajg sie na lzejsze sktadniki, przy czym dzieki Modelowi Standardowemu mozna obliczyé, jak cze-
sto dany proces rozpadu powinien zachodzi¢, a nastepnie porownac te przewidywania z wynikami
pomiaréw eksperymentalnych.

»,Co ciekawe, do analizy wybralismy proces, w ktorym Model Standardowy nie przewiduje zadnej
asymetrii. Po co wiec w ogdle go badac?”, pyta dr Dziurda i wyjasnia: ,Poniewaz gdyby asymetria
jednak sie pojawita, mégtby to by¢ sygnat Swiadczgcy o dziataniu dotychczas nieznanej, nowej
fizyki. A my wiemy, ze obecne przewidywania teoretyczne dotyczgace prawdopodobienstw zacho-
dzenia pewnych drég rozpadu mezonow pieknych w istotny sposob réznig sie od wartosSci otrzy-
mywanych eksperymentalnie. Zrodfo tej rozbieznosci moze lezeé na przyktad w nieuwzglednieniu
wszystkich efektow teoretycznych w obecnych przewidywaniach, ale na tym etapie nie mozna wy-
kluczy¢ mozliwosci, Zze tkwi w dotychczas nieznanej fizyce”.

Mezony B.® wyjgtkowo dobrze nadawaty sie do poszukiwan tamania symetrii CP z jeszcze jednego
powodu. Otéz majg one niezwyktg ceche: ekstremalnie szybko oscylujg miedzy stanami odpowia-
dajgcymi materii (para kwark dziwny i antykwark piekny) a stanami antymaterialnymi (para kwark
piekny i antykwark dziwny); w jednym z wczesniejszych pomiaréw zrealizowanych w eksperymen-
cie LHCb wykazano, ze robig to nawet kilka trylionéw razy na sekunde. Dzieki tak szybkim oscyla-
cjom analize mozna byto przeprowadzi¢ bez koniecznos$ci ustalania stanu poczatkowego kazdego
mezonu.

Szczegdlnym wyzwaniem dla badaczy okazato sie dogtebne zrozumienie asymetrii detektorowych,
czyli roznic w rejestracji czastek i antyczgstek wynikajgcych z dziatania samego detektora LHCb.
Jest to konsekwencja faktu, ze czagstki natadowane dodatnio i ujemnie zakrzywiajg swoje tory
w przeciwnych kierunkach w polu magnetycznym detektora, co przy réznicach w sprawnosci po-
szczegolnych czesci detektora moze prowadzi¢ do réznic w skutecznosci ich rejestracji. Efekty te
mogg wywotywacé asymetrie w danych nawet wtedy, gdy badany proces zachodzi z jednakowym
prawdopodobienstwem dla czgstek i ich antyczgstek. Aby uwzgledni¢ powyzsze czynniki, naukow-
cy wykorzystali obszerne prébki kalibracyjne, symulacje komputerowe oraz regularnie zmieniali
kierunek pola magnetycznego detektora. Przy wyznaczaniu ostatecznej wartosci asymetrii badane-
go procesu uwzgledniono poprawki wynikajgce z réznic w skutecznosci rejestracji czgstek i anty-
czgstek.

~Musielismy sie upewnic, ze jakakolwiek asymetria zauwazona w danych, chocby najmniejsza, nie
bedzie efektem dziatania samego detektora. Byt to kluczowy aspekt catej analizy, poniewaz przy
naszej doktadno$ci pomiaru wktad zaburzen ze strony detektora mogt by¢ tej samej wielkosci co
asymetria, ktorej poszukiwaliémy”, méwi dr Dziurda.

W obecnie przeanalizowanych danych z eksperymentu LHCb zaobserwowano réznice miedzy ma-
terig a antymaterig na poziomie mniej wiecej jednego-dwéch przypadkéw na tysigc. Poniewaz mar-
gines niepewnosci pomiaru byt wiekszy, rezultat jest zgodny z przewidywaniami Modelu Standar-
dowego. Otrzymany wynik nie rozwigzuje zagadki brakujgcej antymaterii ani nie wyklucza istnienia
nowej fizyki, jednak zaweza przestrzen poszukiwan, w ktérej mogtyby sie kry¢é nowe zjawiska.
W analizowanym rozpadzie kazdy nieznany proces, ktory powodowatby asymetrie wiekszg niz
okoto 2%, zostatby bowiem z duzym prawdopodobienstwem wykryty.

Przyszte badania, wykorzystujgce wieksze, juz zebrane zbiory danych eksperymentalnych z udo-
skonalonego detektora LHCb, pozwolg zbadac jeszcze subtelniejsze efekty w omawianych rozpa-
dach mezondéw. Jesli kryje sie w nich nowe zrédto famania symetrii CP, dzieki obecnie zaprezento-
wanej analizie fizycy wiedzg juz lepiej, gdzie — i jak dokfadnie — nalezy prowadzi¢ poszukiwania.

Po stronie polskiej badania sfinansowano dzieki grantowi przyznanemu przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy si¢ terapig
protonowag nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jgdrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjna i Srodowiskowg, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego



roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu migedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszio$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytuciji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzac;ji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Podczas zderzen protonow w akceleratorze LHC powstajg m.in. mezony zawierajgce kwarki i antykwarki pigkne i dziwne. W ich
rozpadach na czgstki wtérne poszukiwano réznic miedzy materig a antymaterig. (Zrédto: IFJ PAN)
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