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Zwigzana antymateria. Oddziatywanie silne antybarionow w eksperymentach ALICE i AEgIS w CERN.

Zwykla materia zlozona jest z atomdw, z ktorych kazdy sklada si¢ z jadra otoczonego chmurg elektronow. Jadra
sktadaja si¢ z protondw i neutronow, ktore z kolei sktadaja si¢ z kwarkow, ktore wydaja si¢ by¢ elementamymi
sktadnikami materii. Zaden kwark nie zostal zaobserwowany w izolacji; kwarki, podobnie jak gluony, sa trwale
zwiazane miedzy sobg 1 uwiezione wewnatrz czgstek ztozonych, takich jak protony i neutrony.

Przez wywolanie czolowych zderzen cigzkich jader (takich jak jadra atoméw otowiu), przyspieszonych w
Wielkim Zderzaczu Hadrondéw (ang. LHC) do predkosci bliskiej predkosci $wiatla, otrzymujemy, chociaz w
bardzo matej objetosci, zaledwie bliskiej rozmiarom jadra, i na krotkotrwata chwile, kropelke pierwotnej materii
ztozonej z kwarkow 1 gluonow, w stanie tzw. Plazmy Kwarkowo-Gluonowej (ang. QGP). Mozemy obserwowaé
jak ona powraca do zwyktej materii poprzez rozpre¢zenie i schlodzenie. Nastepuje to, gdy Plazma rozpreza sie i
schladza do temperatury 10 milionéw milionow Kelwinow, zaledwie 102 sekundy od momentu zderzenia.
Materia ta powstaje bezposrednio z energii kinetycznej rozpedzonych jader, zgodnie ze stynnym wzorem E=mc?.
Jednak w przyrodzie rdwnowaga musi by¢ zachowana — materi¢ mozna stworzyc¢ ,,z niczego” (czyli z energii)
tylko pod warunkiem, ze réwnoczes$nie powstanie tyle samo antymaterii. W efekcie w zderzeniach produkuje si¢
praktycznie tyle samo protonéw, co antyprotonow, tyle neutronow, co antyneutronow, i tak dalej. Powstajg tez
czastki ztozone z cigzszych kwarkow (nazywanych ,,dziwnymi”) — i réwniez tyle samo odpowiadajacych im
antyczastek o ,przeciwne]” ,,dziwnosci’. Wszystkie te czastki lecg zas$ prawie z predkoscia $wiatla w strong
naszych detektorow.

Eksperyment ALICE, ktorego dotyczy ten projekt, potrafi te wszystkie czastki zarejestrowac i zmierzy¢ ich
wlasnosci. Jest on uzywany do badania Plazmy Kwarkowo-Gluonowej. Wazacy 10000 ton, wysoki na 16
metrow 1 dlugi na 26 metrow detektor ALICE jest skomplikowanym urzadzeniem sktadajacym si¢ z 18 sub-
detektorow. Czasem zdarza si¢, ze czastki materii i antymaterii (w naszym projekcie koncentrujemy si¢ na
,barionach” zlozonych z trzech kwarkow i ,antybarionach” z trzech ,antywarkow”) lecg blisko siebie w tym
samym kierunku. Majg czas na to, by ze sobg oddzialywaé. To, w jaki sposob to robig jest dla nas niezwykle
interesujace - to chcemy zmierzy¢. Poprzednie pionierskie pomiary w eksperymencie ALICE pokazaly, ze
powinnis§my dodatkowo sprawdzi¢, czy taka para czastka-antyczastka moze w sprzyjajacych warunkach
wytworzy¢ stan zwigzany. Chcemy sprawdzi¢, czy mozemy zwigza¢ antymateri¢. Korzystamy z tego, ze
eksperyment ALICE, po 2 latach przerwy i intensywnej rozbudowy, wznawia dziatalno$¢ z mozliwosciami
zbierania danych zwigkszonymi nawet stukrotnie. Dzigki temu bardzo doktadnie poznamy sposob oddziatywania
antymaterii, a takze bedziemy w stanie zaobserwowac stany zwigzane antymaterii, jezeli istnieja.

Antymateria jest produkowana nie tylko w LHC, ale takze w Spowalniaczu Antyprotonow (ang. AD), rowniez
znajdujacym si¢ w CERN. Antyprotony sg tam spowalniane do momentu, gdy moga zosta¢ uwigzione w silnym
polu elektromagnetycznym i zachowane do dalszych badan. W eksperymencie AEgIS tworzone s3 atomy anty-
wodoru w warunkach ultrawysokiej prozni i w temperaturach kriogenicznych okolo -270 C. Takie warunki
pozwalaja na utrzymanie antymaterii w pulapce przez bardzo dlugi czas i prowadzenie badan nad jej
wlasciwos$ciami. AEgIS, chce dowiedzie¢ sig, jaka jest stala grawitacyjna dla antymaterii poprze pomiar
parabolicznego spadku zimnej wigzki anty-wodoru.

Warunki te s3 rowniez odpowiednie do tworzenia innych sztucznych atomow egzotycznych, sktadajacych si¢ z
materii 1 antymaterii zwigzanych sitami elektromagnetycznymi. Najlzejszym z takich atoméw jest protonium,
czyli stan zwigzany protonu i antyprotonu. Jest on bardzo podobny do zwyklego wodoru, w ktorym elektron
zostat zastapiony antyprotonem o takim samym tadunku. Jednak ze wzgledu na duza réznice mas pomigdzy nimi,
wynoszaca okolo 2000, Srednia odleglo$¢ pomiedzy tymi dwoma czastkami jest znacznie mniejsza. Gdy atom
znajduje si¢ W najnizszym stanie energetycznym, jego rozmiar wynosi okoto kilkudziesigciu fm, czyli jest 10
tysiecy razy mniejszy od normalego wodoru, a oddzialywanie silne odgrywa rowniez wazna rolg w okreslaniu
wlasciwosci tego egzotycznego atomu. Chcemy zbadaé sily oddzialywania pomigdzy materig i antymateriag w
stanie zwigzanym proton-antyproton i zaobserwowac, jak zachowujg si¢ one przed anihilacja.

Uzyskiwane wyniki s3 upowszechniane w postaci publikacji w czasopismach naukowych, referatow na
migdzynarodowych konferencjach naukowych oraz na seminariach krajowych i zagranicznych. Wzbogacaja one
istniejacg wiedze o fundamentalnych wlasnosciach stanu materii wytworzonego w tych zderzeniach.



