Antymateria w promieniowaniu kosmicznym
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Mgl’ Ja ce k SZ ABE ¢ SK I Do niedawna naukowe obserwacje nieba byly prowadzone przez astionoinéw tylko przy pomocy

teleskopow optyeznych. Obecnie wiadomo, Ze z przestrzeni kosmicznej dociera do nas
promieniowanie elektromagnetyczne w szerokim zakresie widma — od fal radiowych po kwanty
gamma o energiach kilkuset elektronowoltow, a takze promieniowanie kosmiczne, czyli czastki
materialge. Tak poszerzone ,,okno na $wiat” pozwala z jednej strony poznaé szezegdtowo budowe
i ewolucjg wezeéniej obserwowanych obicktéw, takich jak gwiazdy czy palakivki, a z drugiej
strony umozliwia odkrywanie jakoSciowo nowych obiektaw i zjawisk astrofizycznych (np. pulsary,
kwazary, radiogalaktyki). i

Promieniowanie kosmiczne, mimo Ze odkryte okolo 70 lat temu, jest ciggle mato znanym
zjawiskiem astrofizycznym. Elektrony, protony, czastki « (jadra *He), jadra cigZzszych pierwiastkow
oraz trudno wykrywalne neutrina bombardujace Ziemig maja niekiedy energie a2 do 1027 eV,

Nie wiemy, w jakich procerach mogg by¢ produkowane czastki o tak wielkich energiach, W
najwigkszych akceleratorach na Ziemi przy$piesza si¢ protony do energii 100 miliondw razy
mniejszej.

Niedawno pojawila sie nowa zagadka. W pierwotnym, tzn, pochodzacym spoza Ukladu
Sloneczrego, promieniowaniu kosmicznym stwierdzono obecnosé antyprotonow w ilosciach
znacznie przewyzszajacych przewidywania ogdlnie przyigtych modeli zrodel antymaterii

we Wszechswiecie.

Nie potrafimy wskaza¢ na niebie Zrodel promieniowania kosmicznego, gdyz w polach
magnetycznych w przestrzeni migdzygwiazdowej czastki naladowane poruszaja sie po torach
krzywoliniowych. Mimo to przyjmuje sig¢ zwykle, ze wszystkie Zrodla promieniowania
kosmicznego zbudowane sa z materii. Wiadomo bowiem, Ze antymateria nie moze mieszac sig
z materig, gdyZz prowadzi to poprzez anihilacje do stanu, w ktorym pozostaje tylko materia albo
tylko antymateria. W wyniku anihilacji prdtonu i antyprotonu powstaja $rednio 3 fotony

o energiach 200 MeV, okolo 3—4 elektrony i pozytony oraz neutrina. Gdyby dwa duze obiekty
astronomiczne: materialny i antymaterialny, anihilowaly, to dla mas rzedu masy Stonca
odpowiadaloby to anihilacji ok. 10%7 par czastka-antyczastka. Glownie z powodu
niezaobserwowania promieniowania gamma i promieniowania radiowego (emitowanego przez
elektrony i pozytony) wskazujacego na anihilacje uwaZa sie, Ze nie ma antymaterialnych
obiektow we Wszechéwiecie.

Obecno$é antyprotondéw w premieniowaniu kosmicznym tlumaczy sig na ogdl przez produkcje
par proton — antyproton w zderzeniach wysokoenergetycznych czastek promieniowania z materia
migdzygwiazdows. Okazuje sie jednak, ze nie mozna wyjasni¢ w ten spostb pochodzenia
wszystkich obserwowanych na Ziemi antyprotonéw.

Promieniowanie kosmiczne w Galaktyce

Obserwowane galaktyczne promieniowanie kosmiczae o energiach czastek od kilkunastu MeV
do kilkudziesigciu GeV sktada sie gléwnie z protondw z 10% domieszka czastek o i znacznie
mniejsza ilodcia cigzszych jader i elektrondéw. Antyprotonéw w promieniowaniu kosmicznym
jest mniej wiecej tyle, ile jader zelaza.

Bardzo ciekawe informacje o rozchodzeniu si¢ promieniowania kosmicznego otrzymano mierzac
jego sklad izotopowy. Okazalo sig, Ze stosunek ilosci izotopu *He do iloéci zwyklego *He jest -
w promieniowaniu kosmicznym znacznie wigkszy niz w Ukladzie Slonecznym. Podobnie jest

w przypadku stosunku iloéci jader Li, Be, B do iloéci jader C, N, O.

Wiadomo, Ze przestrzen migdzygwiazdowa nie jest pusta; jej srednia gestosé w Galaktyce jest
réwna okolo 0,1—1 atomu wodoru na em?. Gdyby czastki *He4 jadra C, N, O byly
i produkowane w Zrodlach, to czg$é z nich w drodze od Zrodet do Ziemi zderzalaby sie z czastkami
materii miedzygwiazdowej i cigzsze jadra ulegalyby rozszczepieniu na lzejeze (m.in. na *He i Li,
Be, B). Liczba tych lzejszych jader zalezy oczywifcie od dlugosci drogi migdzy zrodlem a Ziemia,
to jest efektywnej grubosci tarczy napromieniowanej cigzszymi jadrami. Zeby w ten sposob
powstala obserwowana ilo§¢ *He, Li, Be i B, efektywna grubosé tarczy powinna wynosi¢ 4—35 g/em?,
Przy zaloZeniu, ze materia migdzygwiazdowa ma $rednig gesto$é 1 atom wodoru/cm?, odlegloéé
Zrodla promieniowania kosmicznego od Ziemi powinna byé réwna okoto 10°pc. Nalezy zwracié
Efekiywna grubodé tarczy to drednia masa uwage, ze Srednia droga swobodna w tak rzadkim wodorze jest iStotnie diuzsza (dia *He okolo
materii na iednostke objetodei (gestosd) - A ; P
ssumowana wadlut cale] drogh; wyrate sie 20g/cm?, a dla‘C,N,O okolo 6,7 g/em?), co oznacza, ze znaczna cze$¢ promieniowania dochodzi
wige w glem?, do Ziemi bez zderzen z materia miedzygwiazdowa.
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_I_n Produkcja antyprotonéw w przestrzeni migdzygwiazdowej

Zalozmy, Ze protony o energiach 20—200 GeV pochodzg z tych samych Zrodet co cigZsze jadra.
Odleglo$é — grubo$é¢ tarczy, jaka przechodza w drodze w okolice Ziemi, niech bedzie 4 = 5 gfem?.
W zderzeniach protondw z materia miedzygwiazdowa moga by¢ produkowane antyprotony

2, (i antyneutrony, ktore nastepnie rozpadaja sig na antyprotony), podobnie jak to ma migjsce

w akceleratorach. Prawdopodobienstwo wyprodukowania antyprotonu w zderzeniu protonu
4z protonem moZna dobrze okresli¢ dla kilku energii analizujgc wyniki doswiadeczen

z akeeleratorow w Fermilab, CERN-ie i Sierpuchowie. Strumien protonéw w przestrzeni

5 kosmicznej jest rowniez znany na podstawie pomiarow w ckolicy Ziemi. Sumujgc antyprofony

\ wyprodukowane w tarczy o grubosci A przez protony o réinych energiach otrzymujemy

\ oczekiwany strumien wtérnych antyprotonéw w okolicy Ziemi. Strumien ten jest zaznaczony
na rysunku linig przerywana. Jak widaé, krzywa lezy znacznie (skala logarytmiczna) ponizej
danych doswiadczalnyeh (linia ciggla).
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“Mimo, 7e przedstawione wyzej wiasnosci rozchodzenia sig promieniowania kosmicznego uwaza sig
za realistyczne, sprobujmy tak oddali¢ Zradio, aby otrzymad mozhwie dobra zgodnosé

z dodwiadczeniem. Pojawia sie tuta] jednak istotna trudnodé. Zwiekszanie grubosci tarczy

powyiej 40 g/em?® nie zwieksza juz strumienia antyprotonow. Dzieje sig tak dlatego, ze
wyprodukowane antyprotony anihiluja z materia migdzygwiazdows. Maksymalny strumien
antyprotonOw zaznaczony jest na rysunku linig przerywana. :

Strinnien antyprotondw w okolicy Zwemi.
Linia preerywana — dane obserwacyjne.
Linia ciggla — przewidywania teoretyczne,

- Urzadzenia poszukujace antymeaterii
W pierwotnym promieniowaniu kosmicznym
‘wynoszone g na balonach wysoko ponad
ziemig, aby po pierwsze: kosmiczne
antymaterialne czastki nie anihilowaly
w zderzeniach ze stosunkowo gesty atmosfery
oraz po drugie, aby nie rejestrowaé wtdrnych
antyprotondw powstalych w atmosferze
w zderzeniach z wysokoenergetycznym
Bl ok Vowsad :

Z wyzej przytoczonych argumentéw wynika, Ze w obecnej chwili nie znamy pochodzenia
znacznej czesci antyprotondéw w promieniowaniu kosmicznym. By¢ moze pochodza one

z wiornej produkcji w przestrzeni miedzygwiazdowej, a sposob rozchodzenia sig¢ promieniowania
kosmicznego jest calkiem inny niz go sobie dzi§ wyobrazamy. Mozliwe, Ze Zrodlem antyprotondow
s nieznane dzi$ procesy, np. kreacja antyprotonow w silnych polach grawitacyjnych w poblizu
hipotetycznych matych czarnych dziur. A moze po prostu antyprotony te Swiadcza o istnieniu
antymaterii w odleglych rejonach Wszechswiata ,,oddzielonych™ od naszego materialnego
otoczenia wielkim pustym obszarem. :

Grupa radziecka z Leningradu (na rysunku
punkt A) zidentyfikowata w 1979 roku

2 antyprotony pochodzenia galaktycznego,
a grupa amerykariska z Nowego Meksyku
z USA (punkt B) 28 antyprotondéw (ted
w 1979 r.). W 1981 roku grupa fizykow
‘amerykanskich z uniwersytetu w Berkeley
i Kalifornijskiego Instytutu Technicznego
zarejestrowala 11 przypadkéw anihilacji
antyprotondw spoza Ukladu Slonecznego
(punkt C). Latem 1983 roku grupa fizvkéw
‘hinduskich doniosia o znalezieniu 3
przypadkéw anihilacji antyprotonéw
(punkt D) i 1 jadra antytrytu. W analizie
wynikdw wszystkich do$wiadezen
uwzgledniono tlo zwigzane z pomylkows
rejestracjy innych czastek jako

Gw i dukcja antyprotondw
), W gérnych
qirz aparatury.
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Rozwigzanie zadania M 368. Omacemy
liczby wzyskane przez przestawienia cyfr n
[TZEZ Mg = M, My, Ny, -, ns. Mamy, jak
latwo sprawdzic,

Rozwigzanie zadania M 370, Oznaczmy
réinice naszego ciggu przez d. Gdyby 21 d,
to jedna z liczb aq+d, ag+ 2d bylaby
parzysta i wieksza niz 2, whrew warunkom
zadanin. Analogicznie rozpatrojge an + d,
ap+2d, ..., ap+pddlap = 3,57,
przekonamy sig, 7& 210 = 2+ 3- 5+ 7 dzieli d.
Rowniet jeteli tyiko g # 11, 1o 11 musi
dzicli¢ d. Mamy witedy (dla ag # 1) d =

= 11-210-k = 2310 k (k> 1) i ago = a0+
+ 102310 & > 20000, wbrew warunkom
zadania. 2

Pozostaje wiec tylko mozliwodé, 2e ag = 11,

ngtm+ s =222a+ b4 ),
= wiec warunek zadania mozna zapisac

222(a+b+c) = 6(100a4 106+ ¢);
czyli 37(a+ b +¢) = 100a+ 1056+ ¢, skad t
63a = 27b+ 36¢,
a wigc Ta = Jb+4¢, lub inaczej

Ta=5) = 4(c=b

i poniewaz la—b| = 9, je—b] = 9, witc
ostatnia rownosé moze byé spetniona tylko

wtedy, gdy d= 210"k, przyczym 1 = k < 10 (bo d =

. —b=0=c—b.caylig=h=0c=

M :cl. g ‘Jygﬂ D b ot L ﬂE:(:]-—ll < zwo). Mamy 210 =

(**) a-b=4,c=b="T,skade =29, = 13-16+2,skad ap = 114+ (13- 164+-2) -
8 lub 7, vkn = 13+ (16kn—1)+2- (kn— 1), Jezeli

(***) a—b = —4,c—=b=—7,skad b = 9, teraz k # 6, to oznaczajgc my = 1, n: = 7,
R lub 7. ! Ry =9 s =10,ns =8, 83 =2, 13 = §,

Mamy wigc trzy serie rozwigzan:

ng = 3, nyo =-4 mamy 13 |(kny—1)
i 13| g, . Dla k = 6 mamy d = 1260

» 222 Foves 2

™ 111,:222, 333,38, ias = 11431260 = 3791 = 17223,
**) 407, 518, 629, Okazuje si¢ wige, 36 jedna z liczh ay,
") 370, 481, 592. Giy eees @ Mosi byé Zotona,



