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Fizika I

VEČ VODIKOVIH ANTIATOMOV

V šest i št evilki let a 1996 je P resek poročal o prvi h devetih ant ia to
mih vodika , ki so jih ted aj zaznali v Ev rops kem laboratoriju za jedrska
raziskovanja CERN v Ženevi. V istem let niku Preseka so izšli t udi t r ije
pr ispevki o past eh , v katerih naelektrene delce z električnim in magnetnim
poljem zadržimo v delu prostor a . Na kr atko povzemimo te danje pisanje.

Vsak delec ima svo j ant ide lec z enako maso, a nasprotnim znakom
naboja . Ant idelec ali razpad a z enakim razpolovnim časom kot delec
ali je obstojen , če je obstojen delec. Nekateri nevtraln i delci se ne raz
likujejo od svoj ih ant ide lcev. Foton , obrok energije elekt romagne t nega
valovanja, se, na primer , ne razlikuj e od ant ifoto na. Antidelec elekt rona
je pozit ron in antidelec protona antiproton . Antidelec atoma vod ika , v
kat erem sta vezana negat ivni elekt ron in poziti vn i proton , je antia tom
vodika a li a tom ant ivod ika , v katerem sta vezana po ziti vni pozit ron in
negat ivni ant iproton. P ozit ron in antiproton sta obstojna , kot st a ob
stojna elekt ron in proton . Tod a pozitron preneha obs t ajat i, brž ko sreča

elekt ron . P ri te m pride do ani1Ji1acije, pri kat eri energ ijo mase elekt rona
in pozitron a prevzamejo dva ali t rije fotoni , ki pri t em nastanejo. Tudi
ant iproton se anihi lira , brž ko sreča proton. Pri t em nast an ejo naelektreni
in nevtralni pioni , ki niso obstojni in razpadejo dalje; pogosto nas t anejo
štirje naelek t reni pion i, dva negativna in dva po zit ivna . P ioni so mezoni ,
"delci z maso med elekt ro nom in protonom" , in z nj imi lahko pojasnimo
sile med pro toni in nevtroni v atoms kih jed rih .

P ozitroni torej ne smejo srečati elekt ronov in antiprotoni ne protonov.
Enim in drugim je t reba preprečiti , da bi prišli v st ik z navadno snovjo,
na primer s steno posode. V ta namen uporabimo past . Antiprotone
in pozit rone je potrebno ujeti v pas t in jih nato spraviti skupaj , da
se vežejo v ant ia to me vodika. Kakor je za misel prep rost a , jo je t ežko
uresničiti . Antiprotoni imaj o naboj drugega znaka kot pozit roni in obo jih
delcev ni mogoče preprosto ujet i v isto past . Antip rotoni in pozit roni
se ob nast anku gibljejo s hit rostj o, le malo manjšo od hit rosti svetl obe.
Električna privlačna sila , ki veže elektron in proton v atom ter pozit ron
in ant ipro to n v antiatom , pa je t ako šibka , da delcev ne more zvezati, če

dom ala ne mirujet a.
Let a 1996 še niso mogli do bit i počasnih antipro tonov in pozit ronov.

Tedaj so ant ia tome dob ili tako, da so ant iprotone zav rl i do hit rost i 270
krn /s in jih usmeril i na curek atomov ksenona. Ob reakcijah so nast ali
t udi pozit roni , od katerih so se malošt evilni gibali domala z enako hit rostjo
kot antiprotoni in se z nj imi zvezali v antiatome. Zato so za znali samo
devet antia tomov. Tega let a je v CERN pren eh al delovati nizkoenergijsk i



I Fizika

antiprotonski obroč LEAR (Low-Energy Antiproton Ring), v katerem so
zbirali in zav irali antiprotone. V nekaj let ih so ga nadomestili z antipro
tonskim pojemalnikom AD (Antiproton Decelerator), v kat erega so de lno
vgradili stare sestavne dele. Tako je stal po merilih eks perimentalne fizike
visokih energij skromnih 5 mi lijonov do larjev. Stroški za njegovo delovanje
pa so desetkrat n ižji od stroškov za delovanje LEAR. Čeprav daje stokrat
manj antiprotonov, to zadostuje za raziskovanje antiatomov.

Ob njem se z antiatomi ukvarjata dve me dnarodni raziskovalni sku
pini . Skupina ATHENA - sestavlja jo 39 raziskovalcev z devetih ustanov,
večinoma univerz, iz Anglije, Brazilije, Danske, Italije, Japonske in Švice 
je septembra 2002 poročala o svojem uspehu . Njeno napravo v neposredni
bližini pojemaln ika sestavljajo past za antiprotone, past za poz itrone,
m ešalna past, v kateri antiprotone "zmešajo" s poz itroni, in mer iln ik za
zaznavanje delcev, ki nastanejo pri anihi laci jah. Vse pasti so Penningove
vrste z več zaporednimi obročastimi elektrodami na isti osi, priključenimi

na različne električne napetosti (slika l a). V pasti ustvarijo v smeri osi
močno magnetno polje s superprevodno tuljavo za antiprotone in šibkejše
magnetno polje z običajno tuljavo za pozitrone. Naelektreni delci se v
prečnem magnetnem polju gibljejo po krožnicah in se ne oddaljijo od osi.
Električno polje pa veže naelektrene delce v smeri osi (slika lb) . Pasti
so v vakuumu pri temperaturi samo 15 kelv inov, to je samo 15 °C nad
absolutno ničlo.

Najprej v prvo past vložijo oblak 300 mi lijonov elektronov, ki se
zaradi sevanja pri gibanju po prečnem magnetnem polju "ohladi" . S tem
hočemo reči , da delc i v oblaku sevajo in se jim zato zmanjša povprečna

kinetična energija na vrednost, značilno za tamkajšnjo temperaturo. Za
temperaturo T je značilna energija kT z Boltzmannovo konstanto k =
= 1,38.10- 23 joulov na kelvin . Po tem je za 15 kelv inov značilna energija
2 . 10- 22 joula ali 0,0013 elektronvolta. Tol ikšni kinet ični energiji ustreza
hitrost elektronov 21 krnj's ali hitrost protonov 0,5 krn/s. V t em smislu
govorijo o vodikovih antiatomih z majhno kinetično energijo kot o hladnih
antiatomi1J.

Iz pojemalnika prileti gruča 20 mi lijonovantiprotonov s hitrostjo
31000 kru/s skozi tanek aluminijev listič . P ri prehodu skozi l ist ič an
t iprotoni zgubijo velik de l kinetične energije in jih sunek električne na
petosti nato umesti v past . V njej se v ohla jenem ob laku elektronov
zaradi sodelovanja z nj imi - anih ilirati se ne morejo - ohladijo tudi sami.
Antiprotoni so precej počasnejši od elektronov in oblak anti protonov se
ne bi mogel oh laditi brez elektronov samo zaradi gibanja po prečnem

magnetnem po lju. Po tem elektrone zav ržejo . V kovinskem lističu je
zaradi anihilacije šlo v izgubo veliko antiprotonov. V antiprotonski del
mešalne pasti vložijo tri gruče, to je skupaj 10 tisoč antiprotonov.
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P ozitrone dobij o iz radioakti vn ega izvira, v katerem razpade 1,4 mi
lijarde jeder umetnega radioak ti vn ega izotop a natrij a 22Na na sekundo.
Najprej v pozitronskem delu pasti zberejo ob lak pozitronov, ki se zaradi
sevanja pri gibanju po prečnem magnetnem polju ohladi. Nato jih 70 mi li
jonov skozi t anko plast t rdnega neon a vložijo v mešaIno past. P o prehodu
skozi plast neona pozitroni izgubijo nekaj kinet ične energije in se poslej
po njej manj razlikujejo med seboj . Oblak pozitronov se sprva zadržuje v
srednje m delu mešaIne pasti (slika l a). Nato sp rem enijo napet ost na eni
od elektrod (od sklenjene krivulje na črtkano krivuljo na sliki 1b) in oblak
antiprotonov začne nih ati skozi ob lak pozitronov. P ri t em se nekateri
od pozit ronov vežejo z antiproto ni vantiatome. Delce zbi rajo dobre tri
minute, nato vse delce zav ržejo in postop ek vsakih pet minut ponov ijo .
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Slika 1. Mešaino pas t sestavljajo obročaste elekt ro de (1) . O koli njih so na mesce ni
silicijeva meri ln ika (2 in 3) in me riln ik s krist al i cezijevegajodida (4) . Naprava je os no
simetrična . O bdajata jo t ulj avi, s ka terima ust varijo magn etno polj e v smeri osi (5)
in ki ju ni na ris b i (a) . Med obročast i mi elekt ro dam i je elektr ično polje v sme ri osi .
Na navpično os je nane sena napetost v voltih , ki do predz naka ust reza poten cialni
e ne rg ij i v e le kt ro nv o lt ih. Na vodoravno os je nane sena ra zdalja od le v eg a roba pasti v
centimetrih . Črtkana kr iv ulja kaže napetost t ik pred mešanjem in sklenjena kr ivu lja
med mešanjem . Oblak pozit ivnih pozitronov se za d rž uje v bli žin i lokalnega maksimuma
(6), ob la k nega tivnih a nt iprotonov pa najprej oko li loka lnega min im uma (7) in po te m
med mešanjem niha sem in tja (8) skoz i ob lak pozitronov. Foto na nakazuj et a va lovit i
črt i , naelektren e pione pa črtkane črte (b) . Slika je vzeta iz članka M. Amo re t t i in
d rug i, Production a nd detect ion of cold a n ti1Jydrogen ato ms, Nat ure 419 (2002) 456
z ljubezni vi m dovoljenj em profesor ja J effreya Hangsta . Sliki 1 in 2 sta z dovoljenj em
pon at isn jeni iz Nat ure , ki jo izd aj a za ložba Macm illan Publi sh ers Lt d .
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Antiatomi so električno nevtralni in jih električno in magnetno polje
ne vežeta na past. Brž ko nastanejo, jo zapustijo in zadenejo atome v
elektrodah. Tam se antiproton anihilira s protonom in me ri lnik zazna
naelektrene pione, ki pri t em nastanejo . Pozitron se anihi lira z elektronom
in merilnik zazna dva fotona z določeno energijo (slika 2). Pione zaznavata
silicij eva merilnika. Rezina silicija ima zgoraj in spodaj mikroskopsko
tanke pasove, ki jih od sosednjih pasov ločijo mikroskopsko tanke brazde.
Vsak pas ima vlogo polprevodniške diode, priključene v zaporni smeri.
Naelektreni delec na poti skozi polprevodnik ustvari nos ilce naboja in
t i povzročijo sunek toka skozi d iodo, ki ga ojačijo. Po tem, v katerem
pasu na zgornji strani in v katerem pasu na spodnji se pojavita sunka,
je mogoče določiti mesto prehoda naelektrenega piona skozi merilnik.
Spodnji pasovi so namreč glede na zgornje za približno 2° zas ukani in
tako na opisani način določimo lego kot presečišče premic, ki se sekata
pod majhnim kotom.

Slika 2. Dogodek , kakršnega ka že slika, priča, da je nastal in se anihi liral a ntiatom
vodika . Ob anihilaciji antiprotona in protona so nastali štirje naelektreni pioni, ob
anihilacij i pozitrona in elektrona pa sta nastala dva fot ona z energijo po 511 keY in
odletela v nasprotnih smereh. Naelektrene p ione sta zaznala si lic ijeva meri ln ika, fotona
pa scintilacijska merilnika s cez ijevim jod id om . Slika je vzeta iz članka T. W . H ijmans,
Cold antihydrogen, Nature 419 (2002) 439 z ljubeznivim dovoljenjem profesorja Toma
Hijmansa.



222 Fizika I

Prvi silicijev merilnik je nameščen po plašču valja, koncentričnem z
osjo, in drugi silicijev meril nik po plašču valja z nekoliko večjim po lme
ro m. P o točkah , v katerih merilnika zaz nata pion , je mogoče ugotoviti , iz
katere smeri je pri šel. S št ir imi določenimi smermi naelektrenih pionov je
mogoče določiti , kje je prišlo do anihilac ije antiprotona in protona. Fotona
z določeno energijo , ki nast anet a pri anihilac ij i pozitrona in elektrona,
odlet it a v nasprotnih smereh . Zaznaj o ju in izm erij o nj uno energ ijo s
kri st ali cezijevega jodida. P o dvan aj st takih kr istalov je razvrščenih v
šest najst vrst po plašču valj a zunaj drugega silicijevega merilnika. Fotoni
v kristalih sprožijo drobne bliske, ki jih zaznavajo fotopomnoževalke.

Za anihilac ijo antiatoma sta značilna dva fotona , z določeno ener
gijo v nasp rotnih sme reh , in št irje naelektren i pioni. Vsi t i delci se
morajo pojaviti sočasno v ro ku 5 milij onin sekunde in izhaj at i iz dela
prostora z linearno razsežnostjo 4 mm. Bolj natančno točke anihilacij ne
morejo določiti , ker ne up ošt evajo posebej , da se pioni odk lonijo , ko se
gibljejo po magnetnem polju. Podatke z merilnikov neposredno zapis ujejo
v računalnik. Iz množice dogodkov je računalnik izbral 131 takih , ki
ustrezaj o zahtevama o sočasnosti in skupnem kraju nas t anka. Ocenili
so , da se je od teh okoli 22 antiprotonov in pozit ronov anihiliralo, ne da
bi se prej zvezali v ant iatome vodika . Vseen o so opazovali nast anek in
anihilac ijo več kot sto antiatomov vodika . Vsega skupaj naj bi nast alo
približno 50 tisoč ant ia tomov vodika , anjihove anihilacije niso zaznali.

Čeprav je povečanj e od 9 do 131 ant ia tomov velik kor ak , bi si j ih želeli
še veliko več . Le z veliko večjim številom ant iatomov bi bilo mogoče delati
podobne poskuse kot z vodikom. Zelo natančno je mogoče izm eri ti valovne
dolžine svet lobe, ki jo seva plinas ti vodik. Pri merj enju ene od valovnih
dolžin je usp elo zmanjš at i rela ti vn o nap ako celo na 10- 14 . Želeli bi si, da
bi s podobno natančnostjo usp eli izm eriti valovno dol žin o svetlobe, ki jo
seva plinasti ant ivodik. Primerj ava ob eh valovnih dol žin bi pokazala , kako
natančno se last nost i ant iatomov ujemajo z las tnostmi ato mov . Odgovor
na to vprašanje je v teor ij i delcev zelo pomemben .

Možnost za dosego tega bi bila past za nevtralne ant iatome. V tako
pas t z magnetnim poljem , ki se spreminja s kraj em , je raziskovalcem že
uspelo ujet i oblak atomov vodika ali alkalijskih eleme ntov. Ti atomi
se v magnetnem po lju vedejo kot drobne magn etnice. Vendar je past
za nevtraln e delce še šibkejša in moraj o v t em primeru atomi v oblaku
imet i zelo majhno povprečno hitrost, se pravi , da moraj o biti ohl aj eni na
temperaturo nekaj kelvinov .

Janez St rnad
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