Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Produkcja antymaterii

Antymateri¢ wymyslit Paul Dirac ponad siedemdziesigt
lat temu. Dostrzegt ja we wlasnym réwnaniu opisujacym
relatywistyczny elektron. W tym samym réwnaniu,
nazywanym obecnie réwnaniem Diraca, dostrzegt réwniez
spin elektronu. Dwa lata p6zniej Carl Anderson odkryt
antyelektron. Nigdy wczesniej moc przewidywania
zapisanej wzorami kartki papieru nie zostata w tak
spektakularny sposéb potwierdzona. Antymaterialny $wiat
stanat przed nami otworem.

Z najbardziej podstawowych praw mikro$wiata wynika,

ze $wiat antymaterialny powinien by¢ idealna kopia

$wiata materialnego. Sprawdzenie tego przewidywania

jest wiec fundamentalnym testem teorii. Jest tylko jeden
problem. Antymaterii nie ma. W poczatkach Wszech$wiata
materia i antymateria wzajemnie zanihilowaly, zostawiajac
mala nadwyzke materii. Dlaczego tak sie stalo,

jest osobnym pytaniem (zobacz obok). Konsekwencja

tego faktu jest jednak konieczno$é wytworzenia antymaterii
za kazdym razem, gdy chcemy ja badac.

Okazuje sig, ze bardzo precyzyjne testy mozna
przeprowadzi¢ za pomoca badania widma promieniowania
elektromagnetycznego antyatoméw. Tylko skad

je wzia¢? Potrafimy wytwarzaé¢ antyprotony, potrafimy
wytwarzaé antyelektrony (pozytony), ale otrzymanie
antyatoméw wodoru wymaga potaczenia pozytonow

z antyprotonami. Zeby to zrobié¢, nalezy umieé¢ zatrzymaé
rozpedzone antyczastki, chroniac je jednoczesnie

przed anihilacja. Dopiero wtedy mozna spodziewaé sie
utworzenia antywodoru — stanu zwiazanego pozytonu

i antyprotonu.

Pojedyncze atomy udalo sie uzyskaé¢ juz kilka

lat temu. Wszystkie anihilowaly natychmiast po
powstaniu. Obecnie celem jest otrzymanie tzw.

zimnych antyatomoéw, ktore bedzie mozna zamknaé

w pulapce i spokojnie zbadaé. Pierwszy krok w tym
kierunku zrobila grupa badawcza ATHENA dzialajaca
w CERNie [1]. Uktad eksperymentalny ATHENY
sktada sie z czterech zasadniczych czeéci przyltaczonych
do CERNowskiego spowalniacza antyprotonéw (rodzaj
antyakceleratora): putapki antyprotonowej, akumulatora
pozytonéw, mieszacza i detektora anihilacji antywodoru.
Calo$é utrzymywana jest w temperaturze 15° K.
Sygnatem otrzymania antywodoru jest czasowa
koincydencja rejestracji anihilacji antyprotonu i anihilacji
pozytonu. Charakterystyczng cecha tej ostatniej sg

dwa fotony, o energii odpowiadajacej masie elektronu,
emitowane w przeciwnych kierunkach.

Zeby przeprowadzié¢ precyzyjne testy antywodoru,

nalezy detektor anihilacji zastapi¢ putapka mogaca
uwiezi¢ antyatomy. Sg one oczywiscie neutralne, ale maja
moment magnetyczny, ktéry pozwala na ich oddziatywanie
z polem elektromagnetycznym. Na te najciekawsza czesé
eksperymentu trzeba jednak jeszcze troche poczekad.
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Dlaczego istnieje materia?

Bo, jak widaé, uzyskata przewage nad antymateria.

Czy to w ogdle jest mozliwe, skoro materia

i antymateria maja by¢ identyczne? Okazuje sig,

ze taka mozliwos¢ istnieje, o ile spelnione sg trzy

warunki sformutowane przez Andrieja Sacharowa

w 1966 roku. Jednym z nich jest réznica w rozpadach
czastek i antyczastek, czyli tzw. tamanie parzystosci
kombinowanej CP. Inaczej méwiac, ztozenie operacji
zmiany parzystosci (P) i sprzezenia tadunkowego (C)

nie moze by¢ dokladng symetria oddziatywan mikro$wiata.
Od ponad 30 lat wiemy, ze symetria CP jest tamana

w rozpadach neutralnych mezonéw K, zawierajacych
kwark dziwny. Efekt ten jest jednak bardzo subtelny.
Duzo wigkszy spodziewaliSmy si¢ zaobserwowad

w rozpadach najciezszych mezonéw neutralnych,
zawierajacych kwark piekny. Oczekiwanie to jest zwigzane
ze sposobem wlaczenia tamania CP do teorii elektrostabej.
Jest ono mozliwe dzigki temu, ze istnieja trzy rodziny
czastek, co powoduje pojawienie si¢ zespolonej fazy

w amplitudach opisujacych prawdopodobienstwo rozpadéw
ciezszych kwarkéw na lzejsze. Ze struktury macierzy tych
amplitud wynika, ze efekt powinien byé¢ najsilniejszy
wladnie dla mezonéw zawierajacych kwark piekny.

Lamanie parzystodci CP daje si¢ zaobserwowaé na kilka
sposobdw. Nie wdajac si¢ w szczegdly, mozemy niezaleznie
zmierzy¢ katy i boki tzw. tréjkata unitarnodci. Jezeli
precyzyjnie wyznaczymy przynajmniej cztery z szesciu
wielkosci opisujacych taki tréjkat, to moze okazaé sie,

ze kazde trzy pomiary wskazujg na troche inny tréjkat.
Oznaczaloby to, ze jest jakie$s dodatkowe Zrédto tamania
parzystosci CP. I odwrotnie, jezeli wszystkie pomiary beda
sie zgadzaé, to nie bedzie powodu postulowaé istnienia
wychodzacego poza standardows teorie zrédta réznicy
rozpadéw materii i antymaterii.

Niestety, pomiar juz trzeciej z minimalnego zestawu
czterech wielkodci jest niezwykle trudny. Chodzi

o wyznaczenie tzw. kata (doktadniej sinusa kata) 20.
Wielkos¢ tego kata jest miarg stopnia tamania CP.
Gdyby kat byl réwny zeru, to lamania CP by nie byto.

Tak jednak nie jest. Na tegorocznych letnich konferencjach
fizyki czastek oba zespoly badawcze zajmujace sie

tymi pomiarami zgodnie doniosty, ze sin 28 = 0,74

z doktadnogcia do 10%.

Niestety, szczegdly bardzo ciekawych analiz wykonanych
przez eksperymenty BABAR (Stany Zjednoczone)
i BELLE (Japonia) juz sie tu nie zmieszcza.
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