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Какво е антиматерия?
● Частиците си имат близнаци със същата маса и противоположен заряд

● Електрон е- → Позитрон е+ Протон p → Антипротон p



Какво е антиматерия?
● Частиците си имат близнаци със същата маса и противоположен заряд



Взаимодествие между материя и антиматерия

● Анихилация – масата се превръща в енергия (E=mcE=mc2) или в други двойки 
частици-античастици



Откриване на позитрона (1932)
● Постулиран през от Пол Дирак (E=mc1928),  Нобелова награда (E=mc1933)

● Първата открита античастица е позитронът (E=mcАндерсън, Калтек, 1932) при 
опити с космическо лъчение в мъглинна камера (E=mcНобелова награда 1936)

← 6 mm оловна плоча

e+ навлиза отгоре

e+ предава енергия на оловната плоча,
губи момент и траекторията е по-закривена

Магнитно поле В (Х)

● От дължината на траекторията 
=> маса поне 20 пъти по-малка от 
тази на протона

● От закривяването => заряд не 
повече от два пъти този на 
протона

C. D. Anderson. "The positive electron", Phys. Rev., 43, 491 (E=mc1933).



Позитрони в природата
● Гама лъчение, взаимодействащо с 

материя (E=mcпример: буря) 

(E=mcП. Блакет, Нобелова награда 1948)

● Положителен бета разпад
40K



Откриване на антипротона (1955)
● Открит в експеримента Беватрон, Бъркли. Нобелова награда Емилио Сегре 

и Оуен Чембърлейн (E=mc1959)

● Сблъсък на лъч протони с мед (E=mcCu))

Анихилация протон-антипротон



Антипротони (и други античастици) в природата

● Космическо лъчение: Частици, идващи предимно от източници извън 
Слънчевата система

● Създава порои античастици при взаимодействие с атмосферата



Приложения на антиматерията: 
Позитронно-емисионна томография

● Инжектиране с източник на 
позитрони (E=mc18F, флуородексиглюкоза)

● Глюкозата се натрупва в мозъка, 
черния дроб, бъбреците и раковите 
клетки

● Позитроните реагират с електроните 
в тялото и създават гама-лъчение, 
което се измерва

● Използва се за диагностика на 
онкологични, сърдечни и психични 
заболявания



Приложения на антиматерията: Позитронна 
анихилационна спектроскопия

● Откриване на дефекти в метали и 
полупроводници

● Измерване на времето за анихилиция с 
електроните в материала

● При наличие на дефекти позитроните 
остават по-дълго в тях 

← Електронен микроскоп

Позитронен микроскоп



Приложения на антиматерията: Ускорители на 
частици

● Ускорители на протони и 
антипротони (E=mcТеватрон) 

● Ускорители на електрони и 
позитрони (E=mcLEP)

Bc, t, υτ... M(W), M(Z)...



Бомба от антиматерия?

● Антиматерията се създава бавно, скъпо и 
е трудна за съхраняване

● “Само” 0.5 g антиматерия достатъчни за 
създаване на бомба със силата на 
атомната от Хирошима

– На ЦЕРН би отнело милиони години
– Би струвало трилиони USD



Къде е антиматерията?

● Еднакво количество 
материя и антиматерия 
в началото на Вселената 
(E=mc?)

● Те са анихилирали почти 
напълно, оставяйки  
море от фотони



Къде е антиматерията?
● Те са анихилирали почти 

напълно, оставяйки  
море от фотони

● На всеки милиард 
фотони по една частица 
материя

● На всеки милион частици 
материя по-малко от 
една антиматерия

● Къде е антиматерията?



Експериментът AMS-01 на МКС
● Антиматерия в космическото лъчение – 

измерване извън атмосферата

● <1.1х10-6 антихелиеви ядра на всяко хелиево



Експериментът AMS-02 на МКС

● AMS-02 поставен на МКС през 2011
● Очаква се да измери частта антихелий с 

точност до 10-9  



Къде е антиматерията: Условия на Сахаров

Условия на Сахаров за създаване на Вселена доминирана от материя 
(E=mcбариони)

1) Нарушение на барионното число В
➢ Ако изхождаме от Вселена с B=0
➢ Досега не е наблюдавано. Барионните разпади запазват B. Най-

лекият барион (E=mcпротонът) изглежда стабилен
2) Нарушение на C и CP симетриите

➢ В противен случай B-нарушаващите взаимодействия ще 
произвеждат равни количества материя и антиматерия

➢ Наблюдавани в Стандартния модел, но недостатъчни да обяснят 
асиметрията

3) Вселена извън термодинамично равновесие
➢ В противен случай обратният процес би неутрализирал асиметрията

Андрей Сахаров



Дискретни симетрии
● Симетриите играят ключова роля във физиката

● Симетрия  запазваща се величина (E=mcЕми Ньотер, 1915г.)↔ запазваща се величина (Еми Ньотер, 1915г.)

● Примери за непрекъснати симетрии

– Симетрия при транслация в пространството  закон за запазване на ↔ запазваща се величина (Еми Ньотер, 1915г.) импулса
– Симетрия при транслация във времето  закон за запазване на ↔ запазваща се величина (Еми Ньотер, 1915г.) енергията

● Примери за дискретни симетрии

– C – зарядово спрягане

– P – пространствено отражение

– T – обръщане на времето

P

TЗапазват ли се законите на физиката
спрямо тези трансформации?



Слабо взаимодействие
● Слабо взаимодейстие – едно от 

фундаменталните взаимодействия в 
Стандартния модел



Слабо взаимодействие
● Слабо взаимодейстие – едно от фундаменталните 

взаимодействия в Стандартния модел

● Нарушава C и P симетриите 

● Комбиниранатa CP симетрия се запазва



Нарушение на P симетрията в природата

● Човешкото тяло ● D- и L-глюкоза



Нарушение на CP симетрията
● Нарушение на CP симетрията се наблюдава в редица 

разпади на мезони и някои бариони

● Пример: разпад на неутрания каон K0
L→π l υl  (E=mcl = e,μ))

– Неутралният каон има състав K0 = sd

– Най-лекият “странен” мезон, разпада се чрез слабото 
взаимодействие

– Разлика в процента разпади между K0
L→π-l+υl  и K0

L→π+l-υl  

(E=mcCP трансформация)
➔ Нарушение на CP симетрията



B (bottom/beauty) мезони

● B мезоните са подобни на каоните, B0 = bd (E=mcK0 = sd)
● B мезоните са и по-чувствителни към ефекти 

свързани с нарушение на CP симетрията
– Стандартният модел съдържа теория за 

нарушение на CP симетрията
– Измереното нарушение на CP симетрията при B 

мезоните потвърждава очакванията от 
теорията (E=mcексперименти Belle и BaBar)

→ Нобелова награда за М. Кобаяши и Т. Маскава 
(E=mc2008)

М. Кобаяши Т. Маскава



Фабрики за B мезони



Експериментът LHCb
LHCb
1263 членове
77 институции 
17 страни



Експериментът LHCb
● LHCb специализиран за измерване на разпади на адрони съдържащи 

b и/или c кварки

● Обхваща само част от пространствения ъгъл

– Производство на bb двойки предимно в предно/задно 
направление



Експериментът LHCb

Детектиране на трекове Идентифициране на типа частица
(p, K, π, μ, e, γ...)

Точка на pp 
взаимодействие

K
π

μ)

K

π

B

D



Измерване на нарушението на CP симетрията в LHCb

ACP (B s→K pi)=−0.088±0.011 (stat )±0.008 (syst)

Ясна разлика в
броя B0 и B0 
разпади

Ефект в пъти по-голям от този при каоните



В търсене на физика отвъд Стандартния модел

● Нарушението на CP симетрията в сектора на кварките е добре познат ефект, но той 
е недостатъчен да обясни доминиращата материя във Вселената

● Резултатите от редица експерименти поставят допълнителни въпроси

– Какво е тъмна материя и тъмна енергия?

– Защо неутрината имат маса?

– Защо Хигсът е толкова лек?

– …
➔ Стандартният модел е непълен



В търсене на физика отвъд Стандартния модел

● LHC(E=mcb) е в търсене на непознати досега 
източници на  CP асиметрия

● ATLAS и  CMS търсят нови частици чрез 
директно производство

– Например Хигс бозонът
● LHCb търси нови ефекти по 

индиректен начин

– Сравняване на измерени физични 
величини с очакванията на 
Стандартния модел



Антиматерия и гравитация
● Как действа гравитацията на 

антиматерията?

–  CPT симетричен сценарий: 
привличане между антиматерията

– Ами материя-антиматерия?
● За целта е необходима неутрална 

антиматерия

– Най-простият атом е антиводородът

Създаване на антиводород

● Производство на антипротони: ускорител, антипротонна фабрика, забавител, натрупване

● Производство и захващане на антиводород

● Наблюдаване: спектроскопия, гравитация…

● LEAR, CERN, 1995: получение са първите 9 H атома (E=mcкраткоживущи)



Антиматерия и гравитация
Антипротонен забавител

Експерименти 

• ATHENA, ATRAP, ALPHA, ASACUSA: изучване свойствата на 
антиводорода

• AegiS: измерване на гравитацията с антиводород



Антиматерия и гравитация

• В момента: +/- 7500g (E=mcALPHA) 

• Очаква се AEGIS да измери 
гравитационното 
взаимодействие с точност 
до 1%

1) Създаване на антипротони чрез сблъсък на 
протони с метална цел (E=mc~ GeV))

2) Забавяне на антипротоните в AD до няколко MeV)

3) Захващане и допълнително охлаждане на 
антипротоните (E=mc ~meV))

4) Забавяне на позитрони, които след това 
образуват антиводород с антипротоните



Заключение
● В ЦЕРН (E=mcи не само) се провеждат редица експерименти за изучаване свойствата 

на антиматерията 

● Липсата на антиматерия в наблюдаемата Вселена е един от най-интригуващите 
въпроси на съвременната физика

– Нарушение на CP симетрията между материята и антиматерията е 
необходими, за да обясни феномена

– LHCb цели да измери точно нарушението на CP симетрията в сектора на 
кварките и да тества Стандартния модел  

– LHCb търси нови източници на CP асиметрия
● Експериментите с антиводород в ЦЕРН ще измерят свойствата му и 

гравитационното взаимодействие на антиматерията 
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