


Pohodine
sa usadte...

.8 MOZMe
2acat’

Dobry spanok je zdravsi
ako nudna prednaska




Antihmota

-
L} r’;,
° @

y

l. Kralik, UEF SAV Kosice






“Mal by si spomenut’ Dana Browna...”

* Doéslednym a iniciativnym ignorovanim objektivnej reality
v spojeni so slovom “antinmota” a “CERN” m6ze aj dusevne
obmedzeny autor, neschopny napisat normalny pribeh,

zarobit’ velké $$39.

- ak sa takeho vyplodu ujme Hollywood, kde objektivna
realita a prirodné zakony dostavaju cez drzku
pravidelne, tak sa na tom zarobi eSte viac $$$

* FUJKY FUJKYIIII



Tento emzak

o

D. Browna ¢ital....

 TRlGk,

* Nevenoval sa riadeniu a teraz tu lezi ako odstrasujuci priklad
pre malé deti.



... a tento D. Browna nedgital....

* \ystudoval fyziku, urobil i PhD a teraz veélo terorizuje
galaxiu.
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Anti-Matter

Arthur Schuster, Potential Matter.
- A Holiday Dream, Nature, vol. 58, No.
1503, p. 367, 1898

atomy su zdroje (sources), skrze ktore
prudi neviditelna kvapalina do 3-rozmerneho priestoru

- atéomy - pritahuju sa (gravitacne)

rovnaky pocet vyleviek (sinks),
udrzuje mnozstvo kvapaliny
konstantne

— Iny druh atomov - odpudzuju
atomy-zdroje, ale pritahuju sa navzajom

Anti-matter - a mame slovo...
uvahy tohto typu sa objavovali v tom obdobi u viacerych autorov






Svetlonosny éter (Luminiferous ZEther)

Koncept éteru sa taha histériou vedy uz od starych Grekov
19. storocie: Medium, ktorym sa siri svetlo

- vinova povaha svetla

— vo vakuu sa vinenie sirit nemoze - nieCo sa musi vinit
1879: J.C. Maxwell (autor tedrie elektromagnetizmu)

- pohyb Zeme vocCi nehybnému éteru by mal byt meratelny
1887: Experiment Michelsona a Morleyho

— neuspech, ktory viedol k revolucii vo fyzike



A.A. Michelson, E.W. Morley a ich experiment

Michelson-Morley Experiment -
Mirror Ether e Half-silvered
Wind A |_ mirror
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- Sereen to detect

Interference pattem

- Porovnavali rychlost svetla v dvoch smeroch navzajom kolmych

- Rychlost Zeme zvhfadom na nehybny éter sa mala prejavit zmenou rychlosti
svetla v jednom smere
— pozorovatelny interferencny vzor

Najznamejsi experiment s negativhym vysledkom



A. Einstein: Postulaty

Postulat = predpoklad prijimany ako pravdivy bez dokazu

— pravdivost teodrie vypoveda o pravdivosti jej postulatov

Zakony elektrodynamiky a optiky su platné pre vsetky vzt'azne
sustavy, pre ktoré platia zakony mechaniky

- domnienka povysena na jeden z postulatov
— Princip relativity

Svetlo sa sSiri vo vakuu konstantnou rychlost'ou ¢ nezavislou na
pohybovom stave svetelného zdroja

Tieto dva postulaty stacia na to, aby sa Maxwellova tedria
elektromagnetizmu stala platnou aj pre pohybujuce sa telesa

Svetlonosny éter je nepotrebny



» Transformacia medzi dvoma inercialnymi sustavami
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A. Einstein: inercialne vzt'azné sustavy

y(ct)—yBx
—By(ct)+yx

casove a priestorove
suradnice sa premiesaju
(analogickeé rotacii)

(pri =0, y=1 mame nieco
ako Galileovu transformaciu)

Cas nie je absolutny

rychlost S’ vzhladom k S



Relativisticka kinematika

* Kinematika telesa (Castice) je urCena 4-vektorom energie a hybnosti (alebo
4- hybnostl

toto sa transformuje rovnako ako
4-vektor suradnic Casopriestoru

* Drobny problém s telesom v klude (nehybnom)
- Klasicka mechanika: E=0, _15 =

- V STR by sa to transformovalo: ( 0) -> ( 0) '

* ale to by sa nam niC nepohybovalo!!l Kazdé teleso je
v klude vo vztaznej sustave spojenej s tymto telesom.



Relativisticka kinematika

* Einstein: Teleso v kflude ma nenulovu energiu
- kludova energia

2

 Aby pre vKL platilo nerelativistické E= 2p_+ E,
m
musel zvolit E,= mc*

kde M je hmotnost telesa (Castice)
e Relativistickym invariantom je hmotnost’ telesa (Castice)
) E 2 2 E i 2 Hmotnost telesa je rovnaka

m~ o =— — — D vo vSetkych inercialnych vztaznych
Cz C sustavach




Energia a hybnost STR

E=«/p2c2+m2c4

Toto bude mat velky vyznam pre existenciu antihmoty...



P. A. M. Dirac

a jeho rovnica

O
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1928: Kvantova mechanika a Specidlna tedria
relativity

Kvantova mechanika dokaze popisat atomarne spektra
- 1925: E. Schroedinger - pohybova rovnica

- 1927: W. Pauli - spin elektronu (rukami vlozeny), nerelativisticky pohyb
elektronu v elektromagnetickom poli

Pohybové rovnice su nerelativistickeé

Prveé pokusy o relativisticky popis mikrosveta velky uspech nemali.
Zname stavebné kamene hmoty:

- elektron (Q=-19e, Meiekron=0.511 MeV/c?, spin 1/2)

- proton (Q=+1Qe, Mprion=938 MeV/c?, spin 1/2)

- neutréon (Q=0, m=mgwion, SPIN 1/2, nikto ho nevidel, ale kazdy veri, ze existuje
- objaveny 1932)



1928: Kvantova mechanika a Specidlna tedria
relativity
Kludova energia elektronu (hmotnost) je 0.511 MeV

Kinetické energie elektronov v atomoch su radovo 1 eV az 1 keV,
t.j. 0.000 001 — 0.001 MeV a nerelativisticky popis je O.K.

Energie elektronov z 3 rozpadov jadier su 1-5 MeV
Ich rychlosti su

p=

pC\/Em4
CE E

—=0.86—0.995

Procesy prirodzenej radioaktivity s uCastou elektronov vyzaduje
relativisticky kvantovomechanicky popis elektronu



1928: Paul Adrien Maurice Dirac

* P. A. M. Diracovi sa podarilo velmi elegantnym spésobom sformulovat
relativisticku kvantovomechanicku rovnicu pre elektron

* dostal sustavu 4 diferencialnych rovnic,
ktoré mali 4 rieSenia

- . , . 2 2 2 4
— 2 rieSenia: elektron, spin %, E=\/p c+mc

.~ . p . 2 2 2 4
- 2 riesSenia: elektron, spin 2 E=—\/p c+mc

* Neexistoval ziaden fyzikalny argument, ktorym by sa dali vylucit’ stavy
S negativnou energiou.



Stavy so zapornou energiou?

* Pohyb elektronu so E < 0 v elektromagnetickom poli sa deje po drahe po akej by
sa pohyboval elektron opacne nabity s E > 0.

- elektron s E < 0 sa pohybuje v elmag. poli ako keby niesol kladny naboj.

* Elektron potesil, jeho
spin bol “predpovedany” a nie
umelo zakomponovany
do matematického modelu

* Jedine protén bol znamy ako
kladne nabita Castica. Aj ked
je omnoho tazsi ako elektron Dirac
sa pokusil do napasovat
nariesenias E<O0




|nterpretécia  vSetky stavy s E < - mc? vo vesmire su
obsadené

(Dirac, 1929) (Pauliho vyluéovaci princip)
. - Diracovo more

nergy

A * Elektrony s E > mc? nembzu preskocit
photon e particle

\ _________________ / ____________ do stavu s E < - mc?

 (Oziarenie elektronu s E < 0 fotdbnom
s energiou E, > 2 mc?
ho “vyazi” z mora a uvidime

- elektron zaporne nabity

Kladne nabité diery Dirac - kladne nabita diera

sa pokusil stotoznit' s protonom * Pri preskoku elektrénu so stavu s E > 0

. . . .. na volné miesto v mori, elektron aj diera
Elektrony a diery pripominaju zmiznU a vyZiari sa energia vo forme
to ako sa divame fotonu(ov) s E, > 2 mc?
na polovodice....



i
Ob‘ééiky v sklenenej banke,
be

orych by sme nemali objav




Jazykové okienko

Cloud: kondenzovana vodna para
v atmosfére, vysoko
nad zemou (oblak)

Fog: drobné kvapky vodnej pary rozptylené
v atmosfére blizko zemského povrchu.
Vyzarne obmedzuje viditelnost (menej ako 1km) (hmla)

Mist. drobné vodné kvapky rozptylené blizko zemského
povrchu, slabo obmedzuju viditelnost (skor taky opar)

Cloud chamber = oblacikova komora



Princip ¢éinnosti oblacikovej komory

 Presytena para: Systém plyn+para méze za urcCitych okolnosti obsahovat
vacsiu koncetraciu pary ako by
mal mat’ v rovhovaznom stave.
V normalnom stave by uz malo dgjst
ku kondenzacii pary ale kondenzacia nenastane.

 Metastabilny stav: Presyteny stav méze nejaky Cas existovat, ale akykolvek
aj minimalny podnet veduci
k vytvoreniu kondenzacnych jadier sposobi
kondenzaciu pary a vytvaranie oblacikov

« Kondenzac¢né jadro: zrnko prachu, ionizaCna stopa nabitej
castice — m6ze nastartovat kondenzaciu
pary. Podla “poveternostnych podmienok” prebehne
kondenzacia alebo len v malom okoli kond. jadra alebo
sa tato rozSiri do vacsieho objemu.



Presyteny stav: adiabaticka expanzia

C.T.R. Wilson a Wilsonova “oblacikova” komora

Rychla adiabaticka expanzia plynu v objeme A nasytenom parami

Expanzia plyn a vypary ochladi a znizi tlak v nadobe A

Plyn s parou sa nahle ocitne v stave presytenom — je tam viac pary ako by malo byt

Zmena objemu A, pacovny plyn a para musia byt zvolené tak, aby to celé fungovalo

Plyn = napr. vzduch

Para = napr. alkohol

Ventil B riadiaci expanziu objemu
A sa da pomocou elektromagnetu
a elektronického obvodu
zosynchronizovat' s fotoaparatom
(a napr. Geiger-Muellerovym
detektorom)




Wilsonova “oblacikova” komora







Wilsonova “6b@éikoﬂkomora

OsVvetienie qrélr a-castic
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1932 Carl Anderson: Objav pozitronu e*



Wilsonova oblacikova komora
v magnetickom poli

- nabité Castice zanechaju
v komore kondenzaéné
stopy - daju sa fotografovat’
- zakrivenie drahy v magnetickom
poli
= naboj (dofava / doprava)
= hybnost’ p~zBR

Umelé zdroje vysokoenergetického
ziarenia (urychlovace) sa len pomaly
rodili v hlavach chytrych ludi

Kozmické ziarenie vysoko nad morom
trpezlivost’
st’astie (aby priroda poslala niecCo
zaujimaveho)




af . Ak by kladne nabita

e ik Castica bola proton,

. \P=23MeVic jeho kineticka energia
N G by bola ~ 280 keV

pe

.

S takou energiou by
preletel vo vzduchu

] R o LI ~ 3 mm
Bag v v (rychlo strati energiu
T "P=63~M,eVIc;’,“'}‘ jonizaciou)
W e
= o8 ,‘ : Pozorovana draha je ~ 5 cm
iy t.j. 10x viac

Straty energie ionizaciou a zakrivenie drah

v magnetickom poli su konzistentné

s hmotnostou

kladne nabitej Castice m < 20 m. .... Pozitrén e*




Upresnenie tedrie ....

Tazky proton bol
v teorii

nahradeny lahkym
pozitronom
objavenym experimentalne v 1932

N Objav pozitrénu
L vniesol do fyziky
oCakavanu
symetriu




Energy

A - 2
Tedria a experiment ....

\ """"""""""""""""" Invisible gamma ray photons FII
L :

—-m

A more energetic
electron-positron pair

FiG. 1. Pike’s Peak, 7900 gauss. An electron shower of 3 e|ektr0n-p02ltr0nove pal’y
three negatrons and three positrons of energies, respect- L
ively from left to right, 3.5, 55, 190, 78, 70, 90 MEV. The Pozorovane Andersonom

laur anarav alantrance raincidant in timae unith tha chavar



1955: Bevatron - Antiproton

O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand, It Ypsilantis



Vyroba antiproténu

Minimalna reakcia veduca k produkcii antiprotonu
p+p=>p+tp+tp+p

Experiment s fixnym terCikom potrebuje minimalnu energiu zvazku
2
E=7m,c"=6.6 GeV

Pri pouziti jadroveho terCiku sa prahova energia trochu znizi

BEVATRON: energia urychlfovacCa bola projektovana tak, aby (mozno
s odretymi uSami) mohol vyprodukovat antiproton

- Lawrence Berkeley Laboratory, USA



Detekcia antiproténu
):E::.““" | _* T-CuterCik

v e v zrazkach proténov s nuklednmi Cu
vznikaju rézne sekundarne Castice
a moOzu sa tam objavit aj nejake
antiprotony

10 FEET

SHIELDING

Fri. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table I.



Detekcia antiproténu
);@:::m | M1, M2 - dipdlové magnety

T

— zakKrivuju zaporne nabité Castice s
hybnotou 1.19 GeV/c tak aby
preleteli detekCnou sustavou

- 1.19 GeV/c je hybnost
antiprotonu pri mierne
nadprahovej produkcii

Q1, Q2 - kvadrupdélové magnety

— udrziavaju Castice na drahe -
fokusuju

F1c. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table L.



Detekcia antiproténu
):’é:i‘.““" | S1, S2, S3 - scintilacné detektory

' e poskytuju rychlu odozvu na prelet
nabitej Castice

10 FEET

F1c. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table L.



Detekcia antiproténu
)m.w.. | » 81,82

e vzdialenost medzi nimi je
40ft = 12.2m

* doba letu (TOF) zavisi na rychlosti
Castice V
ﬁ C

pri hybnosti 1.19 GeV/c

10 FEET

m : p=0.99 > TOF=40ns
p,p : P=0.78 = TOF=51ns

F16. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table I,



Detekcia antiproténu

o %, * (C1, C2 - detektory Cerenkovovského
ot Ly, Ziarenia
. 9 y

nabita Castica s rychlostou vacsou
ako je rychlost svetla v danom
prostredi

analdg nadzvukovej razovej viny
svetlo vyzarované pod uhlom

cos<<|>>:n—1[3

prstenec svetla okolo drahy nabitej
Castice

SHIELDING

F16. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table I,



Detekcia antiproténu
sevatron * C1, C2 - detektory Cerenkovovského
)ﬁ | Ziarenia
e C1 registruje iba
3>0.79
indikuje ze Castica je Tr
(VETO)
 C2 registruje, ak

0.75<p<0.78

~ antiproton v S3 by mal mat

B=0.765

vdaka strate energie
v materialoch, cez ktore preletel

10 FEET

F16. 1. Diagram of experimental arrangement.
For details see Table I,



ldentifikacia antiproténu

]

L

kalibracny Tr

a

1
1

20f i , b
antiproton
: On
otnahodné ¢
U&rﬂ 4I-0 44 I 48 SIE 56 I €0
m F‘ SEC TOF

Selekcia pomocou C2

Sucasné meranie TOF so strednou
hodnotou 51 ns

Doba zivota Castice potrebna na dolet az

do S3
1>10.2%X 10 ®sec

Slabé rozpady znamych Castic vedu k
dobe zivota

—10
T~10 " sec



Antijad




d p+Be @ 19.2 GeV, CERN, 1965

* Podobna metodika ako u hfadania p
« TOF a Cerenkovovské detektory

— viac sofistikovanejsi vyber kandidatov

* “The results reported imply the conclusion that a negative particle
exists with a mass equal to (1867x80) MeV/c?. The most simple
interpretation of these data is to identify this particle with the
antideuteron.”

- T. Massam, Th. Muller, R. Bighini, M. Schneegans and A. Zichichi,
Il Nuovo Cimento XXXIX, 10, (1965)
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dE/dx

CERN, NAS52, Pb-Pb @ 158 GeVI/c, 1996

Pozorovany jeden pripad
produkcie —

3
He

= |
.
-
.

V 2003 publikovanych
o, 5 detekovanych pripadov
SN NUNRTTOTTTI viazaného stavu
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Lahké jadra a antijadra v zrazkach Pb-Pb
pri Vsww=2.76 TeV v experimente ALICE

3
g 1 Pb-Pb
= A - _m=2.76TeV
o %
S . ¥ H
O
o
dE P
= r
—— zTPC x 1
~ =
dx 2

p/z (GeV/c)

J. Adam et al., Phys. Rev. C93, 024917 (2016)



ALICE: Produkcia ‘He a ‘H;e v Pb-Pb pri Vsnw=2.76 TeV

Najtazsie objavené antijadro bolo . He objavené
na RHIC-u experimentom STAR
(STAR, Nature 473, 253 (2011) = | E ALICE, 0-80% Pb-Pb, | 5, = 2.76 TeV}

095 ~

Okrem exprimentu ALICE
zatial nikto dalsi podobnée

meranie nezopakoval. 0851
0.8

0.9 F

L | — Positive tracks -
0.75

- - - Negative tracks| g%

0.7 F 10 =

S. Acharya et al., 065F |
Nucl. Phys. A971, 1, (2018) E T

c'é e Data
1

i I

-+ /i — Theoretical *He line

6.6 _ - = Theoretical “He line ]

1

lll_:IIIII.:III;IIII'IIII|IIII|IIII|II:

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
£ (GeV/c)




Antiatomy




Problémy, problémy, problémy...

S ]_? sa produkuju v zrazkach ako pomerne vysokoenergetické Castice

E~1000 MeV
* vazbova energia nuklednu energia v jadrach je pre najlahsie z nich
~1-3 MeV
— trocha postuchovania z okolia znesu bez toho aby sa rozpadli

* v H staci energia 13.6 eV = 0.000 0136 MeV na to, aby elektrén vyletel

z atomu

77 + [} ) VA" 4 ] L L L V4 & V4
- P a € musia byt sudastou prostredia s minimalnym vzajomnym

pohybom (teplotou)



Problémy, problémy, problémy...

* Antijadro je nabité
— zanecha stopu a jeho vlastnosti sa daju merat nedestruktivne
- da sa nasmerovat kam treba (napr. vhodnymi magnetmi)
 Antiatom je neutralny
— je problém ho udrzat na mieste

- da sa detekovat vtedy, ked je zniCeny v procese annihilacie



Uskladnenie H

* Neutralny antinydrogen méze byt chyteny v nehomogennom
magnetickom poli za magneticky moment

 Rekordné Casy uskladnenia antivodika boli ~ 1000 sec.
(2011, CERN)

 Moznosti vyroby a manipulacie s antivodikom nie su na tej urovni,
aby sa na nom dali robit’ presné merania

— ale novinarom sa take veci pacia
* asi preto lebo cCitaju D. Browna ...



Interakcia
antihmoty
s hmotou



Antihmota + Hmota = ?
« Exotermicka reakcia

— aby prebehla nepotrebuje ziadne energetické “nakopnutie”,
* netreba prekonavat ziadne bariery
- uvolnisaenergia F >)m C2

e privyssich energiach zrazky budu prebiehat r6zne reakcie
€++€_—>M++M_ e'+e >t '+t e +e = hadrons
p+p=n+n p+p>A+A p+ p-> hadrons
* Vv koncovom stave e, 0

>B = 0
> L = 0

i=e,u,T



Uvolnena energia v jednom procese

Chemické horenie 0.000 003 MeV
Jadrove stiepenie 200 MeV

Jadrova fuzia 18 MeV vyssSia hustota
energie
P P annihilacia 1876 MeV = 2m c?

v klude



Popularna predstava...

A objavi sa mohutny p - p

zablesk svetla....




Figu borovu....

Dominantna interakcia

elektromagneticka



+ — Annihilacia v kfude —
e +e p+ D
Dominantny kanal Silne potlaceny proces
e’ te YY ptp2>YyYy
E, = 0.511 MeV Fotény sa mozu produkovat
pri rozpadoch neutralnych

Viac foténov by tiez $lo, ale mezonov (nie vsetkych)
pravdepodobnost reakcie p+p - neutral mesons

s poctom fotonov silne klesa _ ]
Nastane asi v 3.5% pripadov

Na produkciu inych &astic annihiacie, ostatne su
nemame dost energie p+p-> Charged mesons

Ktore sa postupne

rozpadnu na €,V



Kam sa podela antihmota?




Big Bang a kratko po riom

10-43 seconds
| Plank time

| P | mota: 50% Antihmota: 50%

|| seconds
|| Inflation pericd

o symetricky vesmir
B ontimattor

1 s8cond

10 sec: Annihilacia hmoty
] Haarons. a antihmoty

aleclrons,
naulrinos

Asymetria Hmota:Antihmota
1.000,000,001 : 1.000,000,000

- - 3 minutes
Deviterium - 7 Prolons and

yl'ﬂﬂlyl = = Meutrons forim

alomic nuclai

asymetricky vesmir

Universea
becomes

Hmota: 100% Antihmota: 0

Slable atoms

el vesmir plny ziarenia
separate




CERN, simultanne meranie p,H 1999

* antiproton a vodikovy anion (eep) zachytené sucCasne v Penningovej
pasticke
— niekedy sa darilo ich udrzat az 5 dni

. =-0.99999999991(9)
E(P)

Presnost’ 9x10-"

Doteraz ziadne experimentalne meranie neprinieslo
evidenciu o moznej asymetrii medzi hmotou

a antihmotou.



Praktickeé
vyuzitie

antihmoty




PET - Positron Emission Tomography

Radicactive
tracer

Gamma ray
detectors

P{:-snron emitter

- d \‘Q Positron

y photon
y photon (511 keV)

(511 keV) V-\_,.\‘

Electron

Do krvi sa pacientovi vstrekne malé
mnozstvo latky obsahujucej izotop
emitujuci pozitrony (B* rozpad)
Emitovany pozitron annihiluje

s elektronom tkaniva

Spracovanim uhlovych charakteristik

suCasne emitovanych fotonov sa da
ziskat obraz Cinnosti ogranov pacienta



PET - Positron Emission Tomography

* Aktivna latka je v krvi - vzniknuty obraz

hovori nieCo o metabolizme a fungovani
organov

A
|
E

3

s

E

* lekar tak moze sledovat patologicke

zmeny napr. v mozgu Cloveka a urcit
diagnozu
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“To by uz asi aj stacilo, nie?”
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