
Antymateria VI promieniowaniu kosmicznym

. Wstep

Mgr Jacek SZABELSKI

Efektywna grubosc tarczy to srednia masa
materii na iednostk~ objetoki (gestosc)
zsumowana wzdluz. calej drogi, wyraza sie
"I'i~cw g/cm'.

Do niedawna naukowe obserwacje nieba byly prowadzone przez ast; 0noanów tylko przy pomocy
teleskopów optycznych. Obecnie wiadomo, ze z przestrzeni kosmicznej dociera do nas
promieniowanie elektromagnetyczne w szerokim zakresie widma - od fal radiowych po kwanty
gamma o energiach kilkuset elektronowoltów, a takze promieniowanie kosmiczne, czyli czastki
materialue. Tak poszerzone "okno na swiat" pozwala z jednej strony poznac szczególowo budowe
i ewolucje wczesniej obserwowanych obiektów, takich jak gwiazdy czy galaktyki, a z drugiej
strony umozliwia odkrywanie jakosciowo nowych obiektów i zjawisk astrofizycznych (np. pulsary,
kwazary, radiogalaktyki).

Promieniowanie kosmiczne, mimo ze odkryte okolo 70 lat temu, jest ciagle malo znanym
zjawiskiem .astrofizycznym. Elektrony, protony, czastkiet (jadra 4He), jadra ciezszych pierwiastków
oraz trudno wykrywalne neutrina bombardujace Ziemie maja niekiedy energie az do1020 eV.
Nie wiemy, w jakich proce~ach moga byc produkowane czastki o tak wielkich energiach. W
najwiekszych akceleratorach na Ziemi przyspiesza sie protony do energii 100 milionów razy
mniejszej.

Niedawno pojawila sie nowa zagadka. W pierwotnym, tzn. pochodzacym spoza Ukladu
Slonecznego, promieniowaniu kosmicznym stwierdzono obecnosc antyprotonów w ilosciach
znacznie przewyzszajacych przewidywania ogólnie przyjetych modeli zródel antymaterii
we Wszechswiecie.

Nie potrafimy wskazac na niebie zródel promieniowania ko~micznego, gdyz w polach
magnetycznych w przestrzeni miedzygwiazdowej czastki naladowane poruszaja sie po torach
krzywoliniowych. Mimo to przyjmuje Sie zwykle, ze wszystkie zródla promieniowania
kosmicznego zbudowane sa z materii. Wiadomo bowiem, ze antymateria nie moze mieszac sie

z materia, gdyz prowadzi to poprzez anihilacje do stanu, w którym pozqstaje tylko materia albo
tylko antymateria. W wyniku anihilacji prótonu i antyprotonu powstaja srednio 3 fotony
o energiach ioo MeV, okolo 3-4 elektrony i pozytony oraz neutrina. Gdyby dwa duze obiekty
astronomiczne: materialny i antymateria lny, anihilowaly, to dla mas rzedu masy Slonca
odpowiadaloby to anihilacji ok.1057 par czastka-antyczastka. Glównie z powodu
niezaobserwowania promieniowania gamma i promieniowania radiowego (emitowanego przez
elektrony i pozytony) wskazujacego na anihilacje uwaza sie, ze nie ma antymaterialnych
obiektów we Wszechswiecie.

Obecnosc antyprotonów w promieniowaniu kosmicznym tlumaczy sie na ogól przez produkcje
par proton - antyproton w zderzeniach wysokoenerget'Ycznych czastek promieniowania z materiI!
miedzygwiazdowa. Okazuje sie jednak, ze ni~ mozna wyjasnic w ten sposób pochodzenia
wszystkich obserwowanych na Ziemi antyprotonów.

Promieniowanie kosmiczne w Galaktyce.

Obserwowane galaktyczne promieniowanie kosmiczae o energiach czastek od kilkunastu MeV
do kilkudziesieciu GeV sklada sie glównie z protonów z 10% domieszka czasteket. i znacznie
mniejsza iloscia ciezszych jader i elektronów. Antyprotonów w promieniowaniu kosmicznym
jest mniej wiecej tyle, ile jader zelaza.

Bardzo ciekawe informacje o rozchodzeniu sie promieniowania kosmicznego otrzymano mierzac
jego sklad izotopowy. Okazalo sie, ze stosunek ilosci izotopu 3He do ilosci zwyklego 4He jest

w promieniowaniu kosmicznym znacznie wiekszy niz w·Ukladzie Sloneczny~. Podobnie jest
w przypadku stosunku ilosci jader Li, Be, B do ilosci jader C, N, O.

Wiadomo,..l.e przestrzen miedzygwiazdowa nie jest pusta; jej srednia gestosc w Galaktyce jest
równa okolo 0,1-1 atomu wodoru na cm3. Gdyby czastki 4He"i jadra C, N, O byly
produkowane w zródlach, to czesc z nich w drodze od zródel do Ziemi zderzalaby sie z czastkami
materii miedzygwiazdowej i ciezsze jadra ulegalyby rozszczepieniu na lzejsze- (m.in. na 3He i Li,
Be, B). Liczba tych lzejszych jader zalezy oczywiscie od dlugosci drogi miedzy zródlem a Ziemia,
to jest efektywnej grubosci tarczy napromieniowanej ciezszymi jadrami. Zebyw ten sposób
powstala obserwowana ilosc 3He, Li, Be i B, efektywna grubosc tarczy powinna wynosic4-5 gjcm2•

Przy zalozeniu, ze materia miedzygwiazdowa ma srednia gestosc 1 atom wodorujcm3, odleglosc
zródla promieniowania kosmicznego od Ziemi powinna byc równa okolo 106p'c. Nalezy zwrócic
uwage, ze srednia droga swobodna w tak rzadkim wodorze jest istotnie dluzsza (dla 4He okolo
20gjcm2, a dla 'C,N,O okolo 6,7gjcm2), co oznacza, ze znaczna czesc promieniowania dochodzi
do Ziemi bez zderzen z materia miedzygwiazdowa.
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Slrur~1ien antyprotonów w okolic.y Ziemi.

Linia przerywana - dane obserwacyjne.

Linia ciagla - przewidywania teoretyczne.

. Urzadzenia poszukujace antymaterii
w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym

wynoszone sa na balonach wysoko ponad

ziemie, aby po pierwsze: kosmiczne

antymaterialne czastki nie anihilowaly

w zderzeniach ze stosunkowo gesta atmosfera

oraz po drugie. aby nie rejestrowac wtórnych

antyprotonów powstalych w atmosferze

w zderzeniach z wysokoenergetycznym

promieniowaniem kosmicznym.

Grupa radziecka z Leningradu (na rysunku

punkt A) zidentyfikowala w 1979 roku

2 antyprotony pochodzenia galaktyc~ego.
a grupa amerykanska z Nowego Meksyku

z USA (punkt B) 28 antyprotonów (tez

w 1979 Co). W 1981 roku grupa fizyków
amerykanskich z uniwersytetu w Berkeley

i Kalifornijskiego Instytutu Technicznego

zarejestrowala 11 przypadków anihilacji

antyprotonów spoza Ukladu Slonecznego

(punkt C). Latem 1983 roku grupa fizyków
hinduskich doniosla o znalezieniu 3

przypadków anihilacji antyprotonów

(punkt D) i 1 jadra antytrytu. W analizie

wyników wszystkich doswiadczen

uwzgledniono tlo zwiazane z pomylkow,

rejestracja innych czastek jako

antyprotonów i produkcja antyprotonów
wewnatrz Ukladu Slonecznego, w górnych

warstwach atmosfery i wewnatrz aparatury.

Produkcja antyprotonów w przestrzeni miedzygwiazdowej

Zalózmy, ze protony o energiach20-200 GeV pochodU! z tych samych zródel co ciezsze jadra.
Odleglosc - grubosc tarczy, jaka przechodza w drodze w okolice Ziemi, niech bedzie).= 5 gfcm2•

W zderzeniach protonów z materia miedzygwiazdowa moga byc produkowane antyprotony
Ci antyneutrony, które nastepnie rozpadaja sie na antyprotony), podobnie jak to ma miejsce
w akceleratorach. Prawdopodobienstwo wyprodukowania antyprotonu w zderzeniu protonu

z protonem mozna dobrze okreslic dla kilku energii analizujac wyniki doswiadczen
z akceleratorów w Fermilab, CERN-ie i Sierpuchowie. Strumien protonów w przestrzeni

kosmicznej jest równiez znany na podstawie pomiaróww okolicy Ziemi. Sumujac antyprotony
wyprodukowane w tarczy o grubosci ). przez protony o róznych energiach otrzymujemy
oczekiwany strumien wtórnych antyprotonów w okolicy Ziemi. Strumien ten jest zaznaczony
na rysunku linia przerywana. Jak widac, krzywa lezy znacznie (skala logarytmiczna) ponizej
danych doswiadczalnych (linia ciagla).

- Mimo, ze przedstawione wyzej wlasn05ci rozchodzenia sie promieniowania kosmicznego uwaza sie

za realistyczne, sp~óbujmy tak oddalic zródlo, aby otrzymac mozliwie dobra zgodnosc
z doswiadczeniem. Pojawia sie tutaj jednak istotna trudnosc. Zwiekszanie grubosci tarczy
powyzej 40gfcm2 nie zwieksza juz strumienia antyprotonów. Dzieje sie tak dlatego, ze
wyprodukowane antyprotony anihiluja z materia miedzygwiazdowa. Maksymalny strumien

antyprotonów zaznaczony jest na rysunku linia przerywana.

Z wyzej przytoczonych argumentów wynika, ze w obecnej chwili nie znamy pochodzenia
znacznej c7..esciantyprotonów w promieniowaniu kosmicznym. Byc moze pochodza one
z wtórnej produkcji w przestrzeni miedzygwiazdowej, a sposób rozchodzenia sie promieniowania
kosmicznego jest calkiem inny niz go sobie dzis wyobrazamy. Mozliwe, ze zródlem antyprotonów
sa nieznane dzis procesy, np. kreacja antyprotonów w silnych polach grawitacyjnych w poblizu
hipotetycznych malych czarnych dziur. A moze po prostu antyprotony te swiadcza o istnieniu
antymaterii w odleglych rejonach Wszechswiata "oddzielonych" od naszego materialnego
otoczenia wielkim pustym obszarem.

Rozwiazanie zadania M 368. Oznaczmy

liczby uzyskane przez przestawienia cyfrn

przezno = n, ni, n'2 ••.. , ns- Mamy, jak
latwo sprawdzic,

no+n,+ ... +n, = 222(a+b+e).

a wiec warune~ zadania mozna zapisac

222(a+b+ c) = .6(1OOa+ 10b+c),

czyli 37(a+b+e) = lODa+ 10b+e. skad

63a = 27b+ 36e.
a wiec 7a = 3b+4e. lub inaczej

7(a-b) '= 4(e-b)

i poniewaz la-bl <; 9. le-bl <; 9. wiec
ostatnia równosc moze byc spelniona tylko

wtedy. gdy

(O) a-b = 0= c-b, czyli a = b = c =
= 1.2, .. _,9.

(U) a-b = 4. c-b = 7, skad c _= 9 •
8 lub 7,

(OU) a-b = -4, c-h = -7, skad b = 9,
S lub 7.

Mamy wi~c trzy serie rozwiazan:

(O) I Il. 222, 333 •...• 999,

(U) 407. 518. 629.

(000) 370. 481, 592.
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Rozwiazanie zadania M 370. Oznaczmy

róznice naszego ciagu przezd. Gdyby 2 l d.
to jedna z liczb ao+ d. ao+ 2d bylaby

parzysta i wieksza niz 2, wbrew warunkom
zadania. Analogicznie rozpatrujac ao + d.
ao+2d, ...• ao+pddla" = 3.5.7,

przekonamy sie. ze 210= 2' 3 . 5 . 7 dzieli d.
Równiez jezeli tylko ao #O 11. to II musi

dzielic d. Mamy wtedy (dla ao #O II) d =
= 1/. 210· k = 2310· k (Ie.'" I) i alO = ao+

.•. 10· 2310 .k > 20000, wbrew warunkom
zadania.
Pozostaje wiec tylko mozliwosc. zeao = II.

d= 2l0·k.przyczym 1<; k <: 10(bod<;

20000-11 )<; 10 <: 2000 . Mamy 210=
= 13·16+2.skadan = 1/+(13'16+2)'

. kn = 13' (16kn-I)+2' (kn-I). Jezeli
teraz k #:- 6, to oznaczajac ni= l, n;z = 7,
n] = 9, r,4 = 10, n5 = 8, n7 = 2, na = 5,

n. = 3, n,o =-4 mamy 13I(klik -I)

i 131 anko Dla k = 6 mamy d = 1260

i a4 = II + 3' 1260 = 3791 = 17·223.

Okazuje sie wiec, ze jedna z liczb00.
at. ... ,ala musi byc zlozona.


