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s Wygenerowany komputerowo obraz detektora Alpha Magnetic Spectrometer-02 (AMS-02). (Rys. NASA).

Polowanie na antymaterie z AMS-02

tekst: dr Mariusz Sapinski, CERN

Najbardziej oczywistym, znanym od zarania dziejéw
sposobem obserwacji kosmosu jest obserwacja swiatla
dochodzacego do nas z cial niebieskich, czyli obserwa-
cja w widmie optycznym. W wieku XX rozszerzono za-
kres obserwacji astronomicznych na praktycznie cale
widmo elektromagnetyczne, od fal radiowych az po wy-
sokoenergetyczne fotony gamma. Jednakze informacje
z glebokiego kosmosu docieraja na Ziemie takze w po-
staci strumienia czastek natadowanych zwanych pro-
mieniowaniem kosmicznym.

Promieniowanie kosmiczne sktada sie gtéwnie z pro-
tonéw (90%), ale tez zawiera czastki alfa (9%) oraz
ciezsze jadra atomowe oraz antyprotony, pozytrony
i elektrony. Czastki te docieraja do ziemskiej atmos-
fery z odleglych rejonéw kosmosu. W przeciwienstwie
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do $wiatta nie mozemy ,zobaczy¢” zrédel czastek nata-
dowanych, bowiem oddzialywuja one z galaktycznymi
i pozagalaktycznymi polami magnetycznymi, a te zmie-
niaja kierunki ruchu czastek, powodujac utrate infor-
macji o polozeniu zrdodet.

Ponad atmosfere

Promieniowanie o najnizszej energii nie dociera do
powierzchni Ziemi w ogdle, bowiem jest odchylane
przez ziemskie pole magnetyczne i zatrzymywane przez
atmosfere (najczesdciej spedza wezedniej troche czasu
zlapane w pulapke paséw Van Allena). Czastki promie-
niowania kosmicznego o energii powyzej kilku gigaelek-
tronowoltéw (GeV) uderzaja w czastki gazéw atmos-
ferycznych i produkuja tzw. peki atmosferyczne, czyli
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kaskady czastek, z ktorych czesé, gléwnie miony, docie-
raja do powierzchni naszej planety. Kosmiczne czastki
sa mierzone na powierzchni planety poprzez obserwacje
tychze mionéw oraz poprzez $wiatlo, jakie produkuja
oddzialujac z atmosfera (fluorescencja i promieniowa-
nie czerenkowskie). Technik detekcji jest wiele i wciaz
rozwijane sg nowe.

Atmosfera jest przeszkoda w badaniu promieniowa-
nia kosmicznego, bowiem czastki pierwotne zaczyna-
ja z nig oddzialywaé jeszcze zanim zostana zmierzo-
ne. O naturze promieniowania mozna wnioskowa¢ po-
$rednio, analizujac wlasciwosci rezultatéw takiego od-
dziatywania. By uchwyci¢ czastki jako pierwotne, za-
nim zdaza oddzialywaé¢ z atmosfera naukowcy lokali-
zuja swe obserwatoria wysoko nad poziomem morza
(np. eksperyment ARGO w Tybecie), w gondolach ba-
lonéw stratosferycznych (eksperyment BESS) lub na
orbicie okoloziemskiej. Rozwazane jest nawet obserwa-
torium promieniowania kosmicznego zlokalizowane na
powierzchni Ksiezyca.

Najwiekszym i najnowoczes$niejszym instrumentem
pomiarowym stuzacym do badania promieniowania ko-
smicznego z pulapu orbity jest AMS-02 (Alpha Magne-
tic Spectrometer-02). Jego historia sigga potowy lat 90.
ubieglego wieku, kiedy to profesor Samuel Ting (laure-
at Nagrody Nobla, do dzisiaj szef AMS-02) szukal dla
siebie ciekawego zajecia po wstrzymaniu przez Ame-
rykanski Kongres budowy gigantycznego akceleratora
czastek Superconducting Super Collider (SSC).

AMS po raz pierwszy

2 czerwca 1998 roku o godzinie 22:06 UTC z przylad-
ka Canaveral wystartowal amerykanski wahadlowiec
Discovery. Gléwnym celem misji, oznaczonej jako STS-
91 i dowodzonej przez porucznika Charlsa Precourta,
byto ostatnie dokowanie do rosyjskiej stacji kosmicznej
Mir, zabranie stamtad astronauty Andrew Thomasa
oraz transport zaopatrzenia i materialow naukowych.

W tyle tadowni Discovery, oprécz zaopatrzenia dla
Mira, znajdowal sie tez prototyp AMS (Alpha Magne-
tic Spectrometer). ,Alpha” odwolywalo sie do Stacji
Kosmicznej Alpha — nazwy, pod jaka znana byla wte-
dy dzisiejsza Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS).
AMS-01, jak obecnie okresla si¢ spektrometr z 1998
roku, sktadat si¢ z kilku pracujacych réwnolegle de-
tektorow. Umozliwialy szybkie stwierdzenie obecno$ci
czastki oraz zmierzenie jej predkosci (scyntlatory), to-
ru ruchu (detektory krzemowe) i masy (licznik czeren-
kowski). Detektory otaczal staly magnes, ktérego pole
zakrzywialo tory czastek umozliwiajac wyznaczenie ich
pedow.
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W czasie lotu STS-91 wahadlowiec okrazyl Ziemie
154 razy, poruszajac sie na wysokosci miedzy 350 a 390
km nad powierzchnig planety. AMS-01 zarejestrowatl
w tym czasie okolo 100 milionéw czastek, co po anali-
zie pozwolilo uzyskaé niezwykle ciekawe wyniki. Przede
wszystkim odkryto protony, jadra helu i elektrony,
o energiach okolo 1 GeV — wiekszych niz spodziewano
sig¢ w zacisznym wnetrzu magnetosfery. Czastki te wie-
zione byly przez ziemskie pole magnetyczne, podobnie
jak w czastki odleglejszych paséw Van Allena (odkry-
tych juz w 1958 roku).
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Detektory krzemowe ‘:. Staty magnes
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s Schemat budowy AMS-02 (Rys. CERN).

Kalorymetr
elektromagnetyczny

Stwierdzono, iz czastki zaobserwowane przez AMS-
01 to efekt oddzialywania promieniowania kosmiczne-
go z gérnymi warstwami atmosfery. Obecnie w litera-
turze ich skupisko czesto nazywa sie¢ ,pasem AMS”.
Od stynnych paséw Van Allena rézni sie on nie tyl-
ko odlegltoscia od powierzchni Ziemi, ale réwniez skta-
dem oraz $rednim czasem przebywania czastek w pasie:
w przypadku pasa AMS mowimy o kilku-kilkunastu se-
kundach, podczas gdy pasy Van Allena wiezia czastki
miesiacami.

Czas niepewnoSci

Udana misja STS-91 udowodnila, ze technologie uzy-
te przy konstrukcji AMS zadziataly zgodnie z oczeki-
waniami. Dawalo to zielone $wiatlo dla prac nad za-
awansowang wersja detektora, przewidziana dla ISS.

23 marca 2001 roku Mir zostaje zdeorbitowany. Cze-
Sci stacji, ktore nie ulegly spaleniu w atmosferze, tong
w odmetach Pacyfiku. Rozpoczyna si¢ era Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej. Historia budowy ISS jest
dluga i obfituje w dramatyczne momenty, z ktérych
najtragiczniejszym byta niewatpliwie katastrofa promu
Columbia w 2003 roku. Wraz z nia przysztos¢ wielu mi-
sji — w tym AMS — zawista na wlosku.

Historia powstawania samego spektrometru réwniez
napotykata na trudne chwile. Na pewnym etapie prac
ze wspoOlfinansowania projektu wycofala sie NASA

AstroNautilus
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a Integracja AMS-02 w abomtor

i dopiero lobbing w Kongresie USA przywrécit AMS
do kalendarza lotéw. Na kilka miesiecy przed wyniesie-
niem spektrometru na orbite zdecydowano o uproszcze-
niu konstrukcji: rezygnacji z nadprzewodzacego magne-
su i zastapieniu go stalym magnesem z AMS-01. Po-
niewaz nastapilo to krétko przed startem, zmiana przy-
sporzyla inzynierom niewiarygodnie duzo pracy i stre-
Su.
AMS-02 polecial w kosmos 16 maja 2011 roku w la-
downi promu Endeavour. Misje oznaczono STS-134
i byt to ostatni w historii lot promu Endeavour, przed-
ostatni lot w programie wahadlowcow w ogole. W sktad
zalogi weszli: kapitan Mark Kelly i pilot Gregory H.
Johnson oraz specjaliSci misji: Michael Fincke, Greg
Chamitoff, Andrew Feustel i Roberto Vittori. (Wiecej
o tej misji przeczytasz w 15 numerze AstroNautilus).

AMS po raz drugi

Dzieki zamianie magnesu nadprzewodzacego na sta-
ty, AMS-02 bedzie zbieraé dane przez kilka (moze kilka-
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iach CERN. Czarny walec miesci krzemowe detektory ruchu czgstek. (Fot. CERN).
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nadcie) lat, a nie 3 lata, jak pierwotnie planowano. Nic
za darmo: wydluzenie czasu obserwacji odbylo sie kosz-
tem czulosci urzadzenia, bowiem natezenie pola ma-
gnetycznego magnesu statego jest siedem razy mniej-
sze, niz magnesu nadprzewodzacego.

Calkowita masa urzadzenia wynosi przeszlo szesé
ton, a wiec jest ponad trzy razy wieksza, niz masa
AMS-01. Zasadnicza budowa detektora jest podobna
jak wersji z 1998 roku, jednakze dodano wiele nowych
elementéw. Jednym z nich jest detektor promieniowa-
nia przejicia, wspomagajacy wykrywanie wysokoener-
getycznych czastek natadowanych. NowosScig jest tak-
ze niewielki kalorymetr elektromagnetyczny do pomia-
ru energii elektronéw i fotonow. Pozostate detektory
przebudowano, zwiekszajac np. powierzchnie detekto-
réw krzemowych z dwoch do siedmiu metréw kwadra-
towych.

Program badan fizycznych AMS-02 jest bardzo bo-
gaty. Podstawowym celem pozostaje poszukiwanie an-
tymaterii w promieniowaniu kosmicznym. Obecne teo-
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a AMS-02 po osiggnieciu orbity i zainstalowaniu na stacji kosmicznej. Pelna gotowosé do pracy. (Fot. NASA).

rie fizyczne wskazuja, iz antymaterii we Wszech$wiecie
powinno by¢ sporo, tymczasem nie udalto sie dotad jej
zaobserwowac. Zatem albo nasze teorie dotyczace po-
wstania Wszech$wiata nie sa stuszne, albo antymateria
ukryta sie gdzie$ daleko od nas, w postaci odlegtych
antygalaktyk. Jedli takie antygalaktyki istnieja, to spo-
dziewamy sie, ze strumien antymaterii w poblizu Ziemi
(choé¢ niewielki) powinien by¢ mozliwy do zmierzenia.

AMS-01 nie znalazt ani jednego jadra antyhelu.
AMS-02 bedzie mial nieco latwiej — jego czulosé na
antyhel jest kilkaset razy wigksza, niz u poprzednika.
Eksperyment jest tak zaprojektowany, aby prawidtowo
zmierzy¢ nawet jedno jadro antyhelu w przeciagu kilku
lat obserwacji (pomijalnie male tlo).

Czekajac na kaskade odkryé

Oprécz antyhelu AMS-02 bedzie tez mierzyt stru-
mien innych czastek natadowanych: protonéw, elektro-
noéw, pozytronow, deuteronéw i ciezszych jader. W wie-
lu przypadkach beda to najdoktadniejsze pomiary, ja-
kie kiedykolwiek wykonano. Pozwola na ustalenie skta-
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du i widma promieniowania kosmicznego z nieporéw-
nywalng precyzja. Wspdlczesne teorie przewiduja, ze
w widmie bedzie mozna dostrzec slady anihilacji Ciem-
nej Materii. Na przyktad dane zebrane przez detektor
Pamela (wystrzelony w 2006, okolo 300 razy mniejszy
niz AMS) wskazuja na nadmiar pozytronéw o energiach
10-60 GeV, ktory mozna wyjasni¢ obecnoscig Supersy-
metrycznej Ciemnej Materii.

Jak na razie detektor dziala poprawnie, dostarczajac
ogromnych iloci danych (okoto 2000 czastek na sekun-
de) i fizycy, ktérzy diugo czekali na te zniwa, zacieraja
rece. Juz kilka miliardow czastek zostalo zarejestrowa-
nych i zmierzonych. Pierwsze publikacje i prezentacje
na konferencjach spodziewane sa w 2012 roku. Moze
to byé¢ bardzo ciekawy rok dla fizyki promieniowania
kosmicznego, a by¢ moze dla calej nauki o Wszech-
Swiecie. O

Dr Mariusz Sapinski w latach 2002-2006 pracowatl w projekcie
Alpha Magnetic Spectrometer, badajac potencjal ekperymentu
w zakresie detekcji ciemnej materii.
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