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Atom antywodoru zbudowany z pozytonu
(czerwony) krazacego wokoét antyprotonu (zielony
dryfuja z miejsca swoich narodzin i uderzajg w
sciane pufapki, gdzie anihiluja, tworzac qusz
czastek o wysokiej energii.



Plan Wystapienia:

1) Co to jest antymateria.
2) Troche historii

3) Antyproton i antyneutron |

4) CERN

5) Niezmienniczos¢ CPT

6) Wytwarzanie antywodoru

7) Kontrolowanie laserowe



Antyczastki to niemal identyczne blizniaki
zwyczajnych czastek — roznia sie od nich tylko
znakiem tadunku elektrycznego.

Szczesliwie dla naszego bezpieczenstwa
antymateria jest w przyrodzie rzadkosciaq.

Z braku naturalnych antyatomow fizycy starajq sie
wiec wytworzyc¢ je w laboratoriach.
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1955 r (antyczastki)
Antyproto n

Antyproton sktada sie on z dwdch ‘o
antykwarkow gornych u i jednego ot
antykwarka dolnego d, miedzy
ktorymi wymieniane sg
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Antyneutron odkryty w 1956 roku
a sktada sie z dwoch antykwarkow

dolnych d i jednego antykwarka
gornego u.


http://www.fizyka.net.pl/struktura/struktura_od.html#3

Niektore czastki (np. eta-c nalezaca do mezonéw, sktadajaca
sie z kwarka powabnego c i jego antykwarka) sa jednoczesnie
swoimi wtasnymi antyczgstkami.

Moga jednak istnie¢ we wszechswiecie obszary, w ktorych
istnieje materia zbudowana z antyczastek, czyli antymateria.
Atomy antymaterii bytyby zbudowane z antyprotonow,
antyneutrondéw i pozytonow. Przy zetknieciu sie antymaterii ze
zwykla materig powinna zachodzi¢ anihilacja wyzwalajac
olbrzymie ilosci energii. Pojawiaja sie rowniez hipotezy o
istnieniu wielu Swiatéw Réwnolegtych, z ktorych czesé moze
by¢ rowniez zbudowana z antymaterii.



ANIHILACJA

Przy spotkaniu sie czastki z jej antyczastka zachodzi ich anihilacja,
polegajaca na tym, ze czastka i antyczastka znikaja, a kosztem ich
energii spoczynkowych i kinetycznych powstaja inne, 1zejsze czastki.
Przy anihilacji elektronu i pozytonu wytwarzaja sie zazwyczaj dwa,
czasem trzy fotony. pozniej z fotonéw moga powstac inne czastki i
antyczastki. Anihilacja protonu z antyprotonem daje w wyniku kilka

pionow.
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http://www.fizyka.net.pl/struktura/struktura_h.html

Elektron i pozyton zderzajq sie i anihilujg w
wirtualny foton, z ktérego powstaja dwie pary
kwark-antykwark (mezon D+ skiadajacy sie z
kwarku powabnego i antykwarku dolnego oraz
mezon D- sktadajacy sie z antykwarku
powabnego i kwarku dolnego).
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1995r — wytworzenie pierwszych antyatomow

Wielki zderzacz elektronowo-pozytonowy LEP
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Pierwsze antyatomy zostaly wytworzone w 1995 roku przez
naukowcow z europejskiego laboratorium fizyki czastek
elementarnych CERN pod Genewa.

W przeprowadzonym przez nich doswiadczeniu wigzka
antyprotonow, ktore krazyty w pierscieniu akceleratora, przecinala
strumien atoméw ksenonu. Od czasu do czasu dochodzito do
zderzenia, w wyniku ktérego powstawata para elektron-pozyton, po

czym pozyton odlatywat wraz z jednym z antyprotondéw i wigzal sie w
nim w atom antywodoru. :

Eksperymentatorzy
wytworzyli dziewiec¢
antyatomow
poruszajacych sie z
predkoscia bliska
predkosci swiatia.

W 1998 wytworzono 57 antyatomow.
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Szybko poruszajgca sie antymateria jest jednak
praktycznie bezuzyteczna. Chcac doktadnie zbadac
antyatomy, fizycy musza przechowywac je w
urzadzeniach zwanych putapkami atomowymi, co
staje sie mozliwe dopiero po spowolnieniu czastek i

ochtodzeniu ich do temperatury ponizej 0,5K
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Cel badan antyczastek:

- Zweryfikowanie tzw. twierdzenia o symetrii CPT

CPT

C - sprzezenie tadunkowe (charge) = czyli zamiana czgstek
na antyczastki i odwrotnie

P - parzystosc¢ > odbicie w przestrzeni (zwierciadlane)

T — odwrécenie czasu
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Doswiadczenia z antymaterig
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CPT Symmetric Situation Not:

Apple Anti-Apple Anti-Apple

Anti=Earth




Niezmienniczos¢ CPT oznacza, ze odtwarzanego
od konca i ogladanego w lustrze filmu o
antyczastkach nie potrafilibysmy odroézni¢ od
rzeczywistosci.

Gdyby wiasciwosci antyczastek wystepujacych
w takim ,,antyfilmie” roznity sie choCby w
najmniejszym szczegole od obserwowanych
wiasciwosci czastek, oznaczaloby to tamanie
symetrii CPT.
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Antywodor
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antyprotony
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pozytony

Jako zrodto pozytonow fizycy z
CERN wykorzystuja
promieniotworczy sod 22.

Gram tego izotopu wytwarza 2x10'4 pozytonéw
na sekunde. Pozytony te maja jednak energie
550 keV, ktora odpowiada predkosci rownej
prawie dziewieciu dziesietnym predkosci swiatta
i temperaturze 6x10° stopni Kelvina.




Wytwarzanie | wykrywanie chtodnego antywodoru

Decelerator Antyprotonowy

Wiazka
antyprotonow

Tarcza __ ASACUSA
e ATHENA 8

Wiazka
protonow
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W ciagu pieciu minut zespot ATHENA zbiera 75min pozytonow
i za pomoca pol elektrycznych oraz magnetycznych zamyka je
w wysokoprozniowej putapce Penninga.

Pulapka w eksperymencie ATRAP miesci okoto 5min pozytonéw.

Obie pulapki sa na tyle szczelne, ze przez godzine udaje sie
z nich uciec tylko nielicznym czastkom.
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tapacz antyprotonow i putapka mieszajaca




Antiproton Accumulation +

Mixing with positrons
Na-22
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Jak dziata

antyprotonow??

5.0 MeV antiproton bunch (2-107) from AD
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Antiproton Capture Trap
5. Transfer to mixing trap:
10,000 cold unfiprcfons / AD shot Technique developed by TRAP collaboration at LEAR (1985)
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Zimne
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Potencjat
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2=7 Zlapane antvnratany




(A3]

eujelousajod
eigiauy

© oF

of G
| N O
=0
a-za-
'N| 0| x| ©

N Z
dnas
= e I
aaum
| N

[A9] eurelousiod
eisiauy

O
O N
1.—.-.l—.-

A



Jak dziata detektor??

Detektor krystaliczny

Sciana putapkl
mieszajace|

Kwant gamma ——

Meron 1

Detaktor |

Pty
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Technika umozliwiajaca jednoczesne putapkowanie czastek o
réznych polaryzacjach zostata po raz pierwszy zastosowana w
1988 roku przez Gabrielse’a i jego wspotpracownikow.

Polegato to na umieszczeniu ptytkiej putapki na czastki o
danej polaryzacji wewnatrz gtebokiej putapki na czastki o
polaryzacji przeciwnej.

Czastka uwieziona w zewnetrznej putapce ,,widzi” jq jako
gteboka studnie z dnem wybrzuszonym jako spod butelki.

Dla czastek o przeciwnym tadunku studnia zamienia sie w
wulkan z kraterem, w ktorym s3a uwiezione.
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We wnetrzu krateru mogaq sie wiec znajdowac oba rodzaje czastek.

Czastki znajdujgce sie w kraterze zderzaja sie ze sobg chaotycznie
i niekiedy w wyniku kolizji jeden z pozytondéw zaczyna poruszac
sie w tym samym kierunku co jeden z antyprotonow, a do tego w

niewielkiej od niego odlegtosci.

Sktadniki takiej pary niemal natychmiast zaczynajq sie krecic
wokot siebie i powstaje atom antywodoru.
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Problemy w trakcie otrzymywania antywodoru

N

-trzeba je zaobserwowac i -trzeba sie z tym spieszy¢,
udowodni¢, ze rzeczywiscie poniewaz elektrycznie obojetne
istnieja atomy antywodoru nie s3 juz

otrzymywane w putapce przez pola
elektryczne i magnetyczne, lecz
wylatuja z niej z takg predkoscia,
jaka mialy w chwili powstania (
pojedyncze antyprotony moga
dawac¢ falszywy sygnat podobny
do tego, jaki dajg cate antyatomy)
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Zespot ATRAP stosuje pomysiowa metode,
dzieki nastepuje catkowita eliminacja tego

wiasnie tla.

Eksperymentatorzy zliczaja jedynie te atomy
antywodoru, ktore poruszaja sie dokiadnie
wzdtuz osi cylindra i w ktorych pozyton i
antyproton sg stabo ze soba zwigzane.
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W 2004 roku zespo6t ATRAP uzyskat
informacje o predkosciach atomow
antywodoru (a wiec o ich temperaturze).

Wyniki:

- Wytworzone i zaobserwowane atomy mialy temoerature 2400 K
— znacznie wyzszg niz elementy putapki, ktore schtodzono
ciektym helem do temperatury 4,2K
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Aby przeprowadzi¢ szczego6iowa
spektroskopie antyatomow, trzeba je
schodzi¢ co najmniej do 0,5K. Dopiero
wtedy mozna je ztapac w putapke dla
swobodnych atomoéw i zbadac¢ w jaki sposob
pochianiajg swiatto laserowe o réznych

czestosciach.
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Dazac do wytworzenia niskotemperaturowych
antyatomow zespo6t ATRAP opracowat metode
kontrolowanej laserowo produkcji antywodoru.

Nie stosuje sie w niej zagniezdzonych putapek a
pozytony i antyprotony s utrzymywane w
sgsiadujacych ze soba, lecz oddzielnych studniach
potencjatu.
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PRODUKCJA KONTROLOWANA LASEROWO

Atomy cezu przelatujg przez wigzke laserowa o
odpowiednio dobranych parametrach, ktéra wzbudza
je do rozdetych stanow rydbergowskich.

Zamkniete w putapce pozytony wytapujg wzbudzone elektrony
z atomow cezu i wigzg sie z nimi. Powstajg w ten sposoéb
obojetne elektrycznie pozytonia w stanie rydbergowskim,
ktére uciekajg z putapki we wszystkich kierunkach.

ntypratony

Shsdnin Czes¢ pozytoniow wpada do putapki antyprotonowej,
STITATErE 9dzie antyprotony wytapuja pozytony i wiaza sie z nimi
w atomy antywodoru, ktore uciekaja z putapki we
wszystkich kierunkach.

Czesc¢ antyatomow wpada do kolejnej putapki
antyprotonowej, gdzie silne pole elektryczne ,obdziera je” z

Spowalmiacs

EHleined  pozytonow. Wykryte przypadki anihilacji antyprotonow

(beryd ] dowodzg, ze atomy antywodoru rzeczywiscie zostaty
wyprodukowane. 38
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Obecnie najwazniejszym wyzwaniem dla
zespoltow badawczych jest obecnie produkcja
antyatomow, ktore nadawatyby sie do badan
spektroskopowych.

Takie antyatomy nie tylko powinny by¢
schiodzone do temperatury co najmniej 0,5K
(aby mozna bylo je utrzymac¢ w putapce
magnetycznej) , lecz takze musza znajdowac
sie w stanie podstawowym.
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Decelator Antyprotonowy pracuje
od maja do listopada wiec w 2006
roku beda ponowne proby
zniewolenia ztowrogiego blizniaka

wodoru.

41



Literatura

1) http://livefromcern.web.cern.ch/livefromcern/antimatter/kids/AM-
kids02-c.html

2) http:/lwww.fizyka.net.pl

3) Swiat nauki — Lipiec 2005

4) Swiat nauki — Pazdziernik 2004

42



	Wytwarzanie zimnej antymaterii

