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a Wstep — o co chodzi w ksiazce ?
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O co chodzi w ksiazce ?

(kt6rej NB nie chciatabym reklamowac)

Tajne sprzysiezenie , llluminati”...
...kradnie jeden gram antymaterii...

°
°

@ ...z miejscowosci CERN...

@ ...po to, aby wysadzi¢ w powietrze Watykan...
°

...odwiecznego wroga nauki...

Poniewaz ksiazka jest popularna
— czy jest w niej jakas prawda?
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Czy istnieja ,, llluminati” ?
Czy istnieje CERN ?

Co to jest i czy istnieje antymateria ?
Czy CERN istotnie produkuje antymateri¢ — i po co ?

Do czego stuzy antymateria ?
Czy istotnie jest , materialem wybuchowym ” ?

Czy antymateria ma zastosowania ?
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e Pomyst antymaterii
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Skad pomyst antymaterii ?

@ Podstawowe réwnanie fizyki kwantowej dla natadowanych czastek punktowych (réwnanie
P. Diraca, 1928), np. dla elektronu, przewiduje istnienie czastki identycznej z
antyelektronem ale m.in. przeciwnie natadowanej, tzw. pozytronu.

@ Znaleziona (C.D. Anderson, 1932) w promieniowaniu kosmicznym:

@ Teraz pozytrony produkowane i uzywane rutynowo w tomografii pozytronowej (Positron
Emission Tomography, PET) i w badaniach naukowych, w tym w akceleratorach.

B. Badetek (Warsaw and Uppsala) ,, Anioty i Demony 7139



Kazda czastka ma a

Czqsti{a (iepton) §|Masa (Gev,fcz)j‘l,adunek eleltr.

:‘Czqstka (kwark)_é‘Masa (GeV{czj_glladunek elektr. |

Awiec: G,d, C, S, t, b, 7, & 7, fi, Uy, T
Cechy antymaterii:

@ Identyczne masy (np. masa protonu = masa antyprotonu)
i czasy zycia (np. czas zycia 7 = czas zycia 7).

@ Przeciwne znaki tadunku elektrycznego (tadunek elektronu = — tadunek pozytronu),
momentu magnetycznego, liczby barionowej, liczby leptonowej,...

@ Przyktady: proton # antyproton, neutron # antyneutron (!)
ale: foton = antyfoton (!) — tzw. czastka istotnie obojetna.
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e Wytwarzanie antymaterii w laboratorium
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Czy mozna wytworzy¢ antymaterie w laboratorium ?

Tak, np. w reakcji (kreacja pary elektron - pozytron):
T+y—e'+e”

Odwrotna reakcja tez mozliwa, np w akceleratorze LEP (anihilacja pary elektron —
pozytron): N B
e’ +te — 7+

Albo (Lawrence Berkeley National Laboratory, 1955):
P+p—p+p+p+p+p+p

Fizyka kwantowa przewiduje tez fluktuacje prozni w pare czastka — antyczastka !
Wyjasnienie:

E = mc?
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Czy mozna wytworzy¢ antymaterie w laboratorium ? c.d.

Oto przykiad praktyczny:

I thin metal

|:| region of magnetic fisld

e

Evy > few MeV since
m.¢ = 0.5 MeV
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Czy mozna wytworzyc antymaterie w laboratorium ? c.d.

| jeszcze inny przykiad — z LEPu:

Do 50% nowo utworzonych czastek moze by¢ antymateria !
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6 Antyatomy — po co ?
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Czy istnienie antyczastek elementarnych oznacza istnienie antyatoméw ?

@ W laboratorium potrafimy wytworzy¢ antyczastki wszystkich
znanych czastek.

@ Czy umiemy tez wytworzy¢ antyatomy dowolnych pierwiastkéw?
@ (W zasadzie) TAK; dotad wytworzono antywodor.

ae PO CO 77?7
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A wiec — PO CO ???

@ Zawsze — z ciekawo5ci...
@ Grawitacja ???
@ Sprawdzanie twierdzenia o symetrii CPT.

@ Precyzyjne studia antymaterii fatwiejsze z antywodorem niz
antyczastkami elementarnymi; spektroskopia widm atomowych.
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Pytanie kosmitow: czym jest antyczastka?

@ Jak definiujemy antyczastki czastek neutralnych ?
Np. czym rozni sie ve od Te ?

@ Czy e™ to antyelektron czy tez e~ to antypozytron?
Sprawa przyzwyczajenia !

@ Trzeba wiec znalez¢ inna definicje!
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e Symetria w przyrodzie
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tamanie symetrii w przyrodzie

Muszla prawoskretna — waz ma ma wiecej zebdw po prawej stronie szczeki!
Slimaki o lewoskretnych muszlach MAJA SIE (chwilowo) LEPIEJ!

CERN Courier, tom 47, zeszyt 4, maj 2007.
Wszelkie famanie symetrii w przyrodzie jest interesujace!
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Fundamentalne pytanie o symetrie

Jesli wartos¢ tadunku elektronu doktadnie réwna tadunkowi protonu
(do$wiadczenie: |gp + de|/e < 1.0 x 10~21) i jedli istnieje antymateria
to dlaczego co najmniej Ziemia i Uktad Stoneczny ztozone z ujemnych
elektrondw i dodatnich protonéw ??7?

@ Czy materia i antymateria maja wtasnosci kompletnie symetryczne? Wydaje sie, ze tak ale
najprecyzyjniejsze pomiary za pomoca widma atomowego — potrzebny antywodor.

@ W szczegoélnosci czy antymateria podlega takiej samej grawitacji co materia?
Spodziewamy sie, ze tak ale trzeba sprawdzic — potrzebny antywodér. Badania
pojedynczych mikroczastek zaktbcane przez resztkowe pola elektryczne i magnetyczne (a
neutralne rozpadaja sig).

@ Czy istnieje obecnie symetria materia — antymateria we WszechSwiecie? Nie ma
wskazéwek na istnienie antymaterii...

@ Czyistniala ,, kiedyé” ?
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Symetria CPT

@ Fundamentalna; zawarta w réwnaniach kwantowej teorii pola, opisujacej czastki
elementarne i ich oddziatywania.

@ Zlozona z trzech symetrii:

@ C: zamiana czastki < antyczastki.
@ P:zamianar « —r (odbicie w lustrze).

@ T:zamianat < —t(,, film do tyiu”).

@ Czy Swiat zachowuje symetrie P ? Tak, z wyjatkiem (Wu, 1957) oddziatywanh stabych
(rozpady radioaktywne). Np 69Co — €ONj + e~ + 7% ma wewnetrzna ,, recznoé¢’ .
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Symetria CPT, c.d.
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Symetria CPT, c.d.

@ W wielu sytuacjach tamania P, zachowywana jest CP (odbicie antyczastki zachowuje sie
jak czastka).

@ Christenson et al. 1964: CP réwniez tamana w pewnych rzadkich sytuacjach. tamana CP
moze grac role w wyjasnieniu dominacji materii nad antymateria we Wszechswiecie !

@ Symetria (niezmienniczos¢) CPT: w puszczonym ,, do tylu”, odbitym antyfilmie rzadza te
same prawa natury co w rzeczywisto$ci. Np. fakt, iz Mczastka = Mantyczastka WyNika z
twierdzenia CPT ! Jakakolwiek r6znica — tamanie CPT
— konieczna modyfikacja Modelu Standardowego !

@ Mozliwe tamanie CPT bardzo mate; najprecyzyjniejszy test: spektroskopia widm

antyatomowych. Inne testy: rownos¢ mas me+ = Mg, My+ = My, momentow
magnetycznych,...
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Symetria CPT, c.d.

P violation - CP conservation

. Atn,
Parity violation leads to an @ v v
asymmetry for neutrinos -only
left-handed ones exist.

Changing particle to antiparticle (C) then
applying the parity operation (P) produces the
right-handed antineutrino, which exists

“CP conservation™
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e Gdzie antymateria z tamtych lat ?
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Gdzie antymateria z tamtych lat ?

Historv of the IIniverse
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Gdzie antymateria z tamtych lat ? ca.

Energia Wielkiego Wybuchu powinna zmieni¢ sie w te sama liczbe
czastek i antyczastek. Skad wiec asymetria materia—antymateria ?
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Gdzie antymateria z tamtych lat ? ca.

Skad wiec asymetria ?

@ W wyniku (malego !) tamania symetrii CP np. w rozpadach stabych powstaje rézna liczba
czastek i antyczastek. Przykiad:
A. KE—>€++Ve+ﬂ'_
B. KO —e™ + e +7t

A. to odbicie CP—symetryczne B !

_ liczba reakcji A— liczba reakcji B
" liczba reakcji A+ liczba reakcji B

=(0.3274+0.012) - 1072 = 0.3%

Definicja przydatna dla kosmitéw: antyelektron, to ten wystepujacy w rozpadach KE
czesciej.

@ Teraz znamy dwa inne typy czastek, ktére maja wtasnosci podobne do KL0 a wiec wykazuja
tamanie (cho¢ mate) CP.
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@ Antywodor w CERN
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Antywodér w CERN

@ Pierwszy raz w 1995, pierScien LEAR, 9 antyatomow.

@ Wszystkie antyatomy bardzo , gorace”, predko$¢ ~ 0.9 ¢
— do badan trzeba oziebi€ !

@ Jak wyprodukowac wiecej i chtodniejszych antyatoméw ?
@ Wspodtprace ATRAP i ATHENA w CERN, pierscieh AD, w 2002 r.
— ,,zimny” antywodér: meV energii kinetycznej ~ 10~%c, okoto

tysiaca atomow/sekunde !

@ Obecnie: ALPHA — putapki dla atoméw antywodoru.
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Jak wytworzono ,zimny  antywodér w CERN ?

@ Przepis: wziac pozytrony (,, tanie”’, ze zrodet radioaktywnych) i antyprotony (trzeba
wyprodukowac ,, od zera”). Obie ingrediencje ,, ochtodzi¢” , zmieszaé i — czekac.

@ Pozytrony: 22Na —et +...;  1g ?2Na daje 2-10'* pozytronéw/s o energii 550 keV (6-10°
K), predkos¢ 0.9 c. Trzeba je spowolni¢ do predkosci paru km/s (przez zderzenia) — 75
-10% pozytronéw w putapce elektromagnetycznej (Penninga).

@ Antyprotony: powstaja w zderzeniach protonéw z tarcza metalowa a potem spowalniane w
DA — 2-107 p/90s (energia 5 MeV, 0.1c) — dalsze spowalnianie do 5 eV — wiele
pulséw p (~ 0.5-10%) w putapce.

BIRD'S-EYE VIEW

Fulseof
antiprotons

Target " L’_.IM,

Daceleratar ASALUSA

(e
protons 10 meters

@ Mieszanie: we wspoélnej putapce i cierpliwe czekanie. Ale jak mieszat we wspolnej
putapce, jesli tadunki przeciwne!?!?
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Jak dziata pulapka elektromagnetyczna (Penninga)?
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HOW A TRAP WORKS

particles forced on circular
orbits transverse to
direction of magnetic field

electrically "
- magnetic field
¢harged rings Hhrovision

pales of magnet
+ S+
|

electric field

(positive) particle
repelied by
(postive) voltages

Particles fired inte such a ring system are completely trapped by the
electric and magnetic fields applied.

,, Anioty i Demony
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Wspdlna putapka elektromagnetyczna dla e™ oraz p
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(Scientific American, June 2005)
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Sygnat powstania atomu antywodoru
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Sygnat powstania atomu antywodoru, c.d.

et +e —yy

Crystal
detecor

Wallof
mixingtrap

Gammaray Antihydrogen
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@ Czy anihilacja to rezerwuar energii ?
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lle energii daje anihilacja 1g antywodoru ? | za ile?

@ 1g antymaterii + 1g materii ~ energia 40 kton TNT (=~ 17 - 10®® J)
— roczne zuzycie energii przez 5 000 gospodarstw domowych;
albo 2 bomby zrzucone na Hiroshime.

@ Koszty i terminy:

e 1 atom antywodoru ~ 1 antyproton — masa~ 1 GeV/c2 ~ 2. 10~24 g

e 1 g antywodoru ~ 0.6 - 10%* antyprotonéw

o wytworzenie 10°% antyprotonéw kosztuje ~ 1 kWh energii ~ 0.4 PLN

o wytworzenie 10%* antyprotonéw kosztuje ~ 1018 kwWh ~ 0.4 -10'8 PLN albo 107 euro !

e co zajmie okoto 10° lat (Wszechéwiat ma okoto 13.7 - 10° lat — jesli WW miat miejsce)!

@ Zrodio energii ? Zauwazmy: mc?/2 materii + mc?/2 antymaterii daje E = mc?
energii w anihilacji ale bardzo duzo energii potrzeba aby wyprodukowaé mc?/2
antymaterii | Antymateria to rodzaj (marnego) magazynu na energie...
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Antymateria paliwem napedowym ?

@ NASA: 42 mg antyprotonéw ~ energii 750 ton paliwa+utleniacza w zewnetrznym
pojemniku rakiety kosmicznej !

@ Jak wytworzyé ? DA w CERN: 2.107 p/90s i jesli by dziatat 24/7 przez rok — 10 pg
antyprotonéw !

@ Jak przechowat ? antywod6r w postaci zamrozonych grudek (wodér zamarza przy 14 K)
o Srednicy 150 um, natadowanych i umieszczonych w putapce.

@ Jak efektywnie zamienic energie anihilacji w naped rakiety ? Piony moga grza¢ wolfram
zanurzony w wodorze. Expansja termiczna H dawataby naped. Kolimacja pionéw polem
magnetycznym?

@ Inny pomyst: grudki antywodoru wywolywalyby rozszczepienie jadrowe w ,, zaglu”
pokrytym uranem a ped produktéw rozszczepienia napedzatby zagiel.

Czy antywoddr moze efektywnie wywotywac rozszczepienie ??7?
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@ Podsumowanie — co prawda a co falszem w ,, Aniotach i demonach”
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Podsumowanie — odpowiedzi na pytania z poczatku

CERN - istnieje (ale biedniejszy...).

Antymateria — istnieje.

Tak, jest ona produkowana w CERN.

Stuzy do podstawowych badan nad struktura materii.
Nie, nie jest materialem wybuchowym.

Tak, antymateria ma zastosowania — np. PET ale nie wydaje sie
aby mogta by¢ paliwem dla statkéw kosmicznych.

@ Reszta ...
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