Large Hadron Collider beauty (LHCDb) eksperimentet:

CP-brud 1 baryoner

Lars Eklund og Patrik Adlarson, Institutionen for Fysik och Astronomi, Uppsala Universitet

LHCb-eksperimentet ved CERN har for fgrste gang observeret forskelle mellem stof og antistof i henfald af
partikler, der bestér af tre kvarker — sakaldte baryoner. Dette er en vigtig milepzl i udforskningen af forskellen
mellem stof og antistof, som sigter mod at forsta, hvorfor universet nasten udelukkende bestar af stof.

LHCb detector

Figur 1. Til den CP-brydende méling blev baryonen A skabt gennem hgjenergetiske proton-proton-kollisioner, hvorefter den
henfaldt til elektrisk ladede partikler — en proton, en kaon og to pioner — som males og rekonstrueres i LHCb-detektoren. Figuren

er modificeret fra [1].

Ifglge kosmologiens standardmodel blev der skabt lige
store mangder stof og antistof ved Big Bang, og nar
de mgdtes, annihilerede de hinanden. Hvis ma&ngderne
havde varet helt identiske, ville alt vaere blevet annihi-
leret; men en lille rest af stof blev tilbage — kimen til
nutidens galakser, stjerner, planeter og biologisk liv.

De fleste fysikere antager, at en endnu ukendt me-
kanisme i det tidlige univers skabte det overskud af
stof, der findes i dag. Selvom detaljerne er ukendte, ved
vi, at tre grundleggende kriterier skal vare opfyldte.
Et af dem er, at der findes processer, der bryder CP-
symmetrien. En CP-symmetrisk proces indebarer, at
fysikkens love er de samme, hvis man erstatter en
partikel med dens antipartikel (fra engelsk: C, charge
conjugation) samtidig med, at man spejlvender rummet
(P, parity).

Standardmodellen for elementarpartikelfysik inde-
holder en mekanisme, der bryder CP-symmetrien ved
overgange mellem forskellige kvarktyper gennem den
svage vekselvirkning. Kvarker findes i seks varianter:

up, down, charm, strange, top og bottom. Mekanis-
men beskrives af en 3 x 3 kompleks matrix (CKM-
matricen), hvis elementer angiver sandsynlighederne
for et kvark-flavourskifte, men som ogsa introducerer
en kompleks fase i amplituden. Det er denne fase, der
gennem kvantemekanisk interferens er ansvarlig for
CP-symmetribruddet i standardmodellen.

At der eksisterer processer i naturen, som bry-
der CP-symmetrien, blev opdaget i 1964 i henfald af
mesoner — partikler bestdende af kvark-antikvarkpar
— der indeholder strange-kvarker. Siden da er CP-
brud blevet yderligere bekraftet i henfald af bottom-
mesoner? i 2001 i eksperimenter ved BaBar (ved SLAC
i USA) Belle (Japan) og charm-mesoner® i 2019 ved
LHCb. CP-symmetribrud er malt med hgj precision i
mange henfald, og resultaterne stemmer overens med
forudsigelserne fra CKM-mekanismen. Men da CKM-
mekanismen kun kan forklare en brgkdel af universets
samlede stof-antistof-asymmetri, ma der findes flere
bidragende mekanismer. En made at sgge efter saidanne

"Der findes en lignende mekanisme for neutrinoer, men indtil videre har man ikke kunnet bekrafte, at den komplekse fase i neutrino-sektoren

er forskellig fra nul.

“Mesoner med to kvarker, hvor den ene kvark er en bottom-kvark eller en anti-bottom-kvark.
3Mesoner med to kvarker, hvor den ene kvark er en charm-kvark eller en anti-charm-kvark
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nye mekanismer pa er at male afvigelser fra CP-
symmetrien og sammenligne dem med forudsigelserne
fra CKM-modellen. LHCb-eksperimentet ved LHC i
Geneve har et omfattende program af pracisionsstudier
af CP-symmetri, og experimentet offentliggjorde for
nylig [1] opdagelsen af CP-symmetribrud i henfald af
baryoner — partikler, ligesom protonen og neutronen,
der bestar af tre kvarker.

Opdagelsen blev gjort ved at studere bottom-
baryonen Ag, som bestar af en up-, en down- og en

bottom-kvark, samt dens antipartikel Ag. Den tunge

og relativt kortlivede baryon henfalder til mere stabile
partikelsystemer — i dette tilfzelde pK ~ 77~ (se figur
1). Hvis CP-symmetrien er bevaret, skal henfaldskeden
for AY og AY) forekomme lige hyppigt; men mélingen
viste, at Ag—baryonen henfalder omkring 2,5 % oftere
til sluttillstanden end sin antistof-modpart.

Antallet af registrerede AY- og AY-henfald pévirkes
ogsa af mulige asymmetrier i produktionen af disse
partikler og i detektionen af deres henfald. Nar der
korrigeres for disse effekter i dataanalysen, er den
statistiske signifikans af observationen 5,2 standardaf-
vigelser. Ngjere studier viser, at kortlivede resonanser af
andre partikler i henfaldet bade kan gge og mindske CP-
asymmetrien, fordi den kvantemekaniske interferens
varierer mellem de forskellige henfaldsveje. LHCb har
ogsd undersggt henfaldskanalerne AY — AK+TK~ og
AY — J/ypr~ (hvor J /1) er en meson, der bestar af en
charm-kvark og en anti-charm-kvark), som viser tegn
pa CP-symmetribrud med signifikans pa hhv. 3,1 og
3,9 standardafvigelser, men der kreves mere data for
endeligt at fastsla CP-brud i disse henfald.

LHCDb befinder sig nu i sin tredje dataindsamlingspe-

riode med et planlagt produktionsstop i midten af 2026.
Med de nyindsamlede datamangder fortsetter arbejdet
med at forstd, hvad der skete ved universets fgdsel, hvor
stof og antistof gik hver sin vej.
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Fra Skyhav til Stjernelys:

Erfaringer fra NOT-sommerskolen pa La Palma

Charlie Emil Lind-Thomsen, Niels Bohr Institutet

Artiklen prasenterer en beretning fra den observationelle sommerskole ved Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT),
hvor danske fysikstuderende opnar praktisk erfaring med planleegning og udfgrelse af astronomiske observationer.
Forlgbet omfatter bade forberedende arbejde i Kgbenhavn og fem netters observationer pa La Palma, herunder
udvelgelse af mal, analyse af sigtbarhed, konstruktion af observationsblokke samt handtering af kalibrationsdata
og radata. Artiklen skitserer centrale tekniske procedurer og leringsprocesser og fremhaver, hvordan opholdet
giver indblik i observationsastronomiens metodik og arbejdskultur, herunder gruppens identifikation af en mulig

lensed kvasar.

Forberedelserne i Kgbenhavn

Hvert ar afholdes en observationel sommerskole ved
Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT). Malet med
sommerskolen er at give studerende i astrofysik ’hands-
on” erfaring med brugen af teleskoper og alt, hvad der
hgrer til.
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Sommerskolen varer to uger. Fgrst forbereder man
de observationer, man gerne vil lave hjemme i Dan-
mark, hvorefter man flyver til La Palma, hvor sommer-
skolen har hele fem nztters observationstid pa NOT. I
Igbet af den sidste uge bliver man indfgrt i alt, hvad der
skal til — fra man opstarter NOT, til man sidder med et

Fra Skyhav til Stjernelys
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