Hmota a antihmota .







Paul Adrien Maurice Dirac

« 1926 (24) - objevil souvislost Poissonovych zavorek
s kvantovou teorii.

» 1926 (24) - nezavisle na Fermim odvodil statistické
rozdéleni pro soustavu Castic s polo¢iselnym spinem,
tzv. Fermi-Diracovo rozdéleni.

» 1927 (25) - Dirac vytvaii vlastni formalismus v
kvantové teorii a ukazuje ekvivalenci mezi
Heisenbergovou a Schrodingerovou kvantovou teorii.

» 1927 (25) - Dirac navrhuje metodu druhého kvantovani
- ptirozeny piechod ke kvantové teorii pole.

» 1927 (25) - Dirac vytvarii 1. model kvantovani
elektromagnetického pole a poklada zéklady kvantove
elektrodynamiky. Paul Dirae

» 1928 (26) - Dirac polozil zaklady relativistické
kvantové teorie, odvodil slavnou Diracovu rovnici.
Predpovida na zaklad¢ této rovnice existenci pozitronu
(byl objeven v roce 1932).

e 1929 (27) - cesta kolem svéta

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984)




Paul Adrien Maurice Dirac

» 1930 (28) - Dirac vydava "Principy kvantové
mechaniky", knihu, ktera pro sviij formalismus
zpocatku vyvolala boufi nevole.

» 1931 (29) - Predpovéd’ existence antihmoty. Nejen
elektron, ale kazda ¢astice by méla mit svoji anticastici.

» 1931 (29) - Predpovéd’ existence magnetického
monopolu.

» 1932 (30) - Objev mnohacasticového formalismu
v kvantové teorii, disledna relativisticka formulace
kvantove elektrodynamiky. V tomto roce byl objeven
Diracem ptfedpovézeny pozitron.

» 1933 (31) - Dirac a Schrodinger ziskavaji NC za
kvantovou teorii.

i

» 1933 (31) - Teorie dér, zaklady kvantové teorie poli
castic a anticastic.

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984)

» 1933 (31) - Predpovéd polarizace vakua, netrivialnich
dynamickych vlastnosti vakua v diasledku neustalé
tvorby Castic a anticastic.




Paul Adrien Maurice Dirac

» 1934 (32) - Predpoveéd’ vzniku velkého poctu ¢astic pii
srazce dvou vysoce energetickych ¢astic. Potvrzeno az
za 15 let.

» 1936 (34) - Dirac vytvaii obecnou kvantovou teorii
pole.

« 1937 (35) - Uvahy o moznych dusledcich zmény
gravitacni konstanty.

« 1937 (35) - Teorie kvantovani na zakiiveném
casoprostoru.

» 1942 (40) - Pouziti indefinitni metriky v kvantové teorii
pole, odstranéni nékterych dosavadnich obtizi.

« 1984 (82) - 20. 10. 1984 se uzavira zivotni draha
jednoho z nejvyznamnéjSich fyzikh 20. stoleti.

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902-1984)
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Diracovo more (1928)
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Diracovo more

zapornych stavii



Objev pozitronu (1932)

1932 - C. D. Anderson - objev pozitronu ve stopach kosmického zareni v mlzné komoie

1933 - P. M. S. Blackett (GB), G. Occhialini (It) - potvrzeni
1936 - Nobelova cena za objev pozitronu (Anderson) a za vyzkum kosmického zéateni (Hess)

Carl David Anderson (1905-1991) Objevitelsky snimek pozitronu. Pozitron s vysokou

pracoval pod vedenim R. A. Millikana, energii vnika do mlzné komory v misté A. Po

v roce 1932 objevil pozitron a v roce priichodu 6 mm tlustym olovénym platem ztraci ¢ast

1936 mion, t€zky elektron. své energie. Ze zakfiveni trajektorie v magnetickém
poli je mozné urcit ndboj 1 hmotnost Castice.




Alfvénuv svét antihmoty

* ve vesmiru mohou byt rozsahlé oblasti antihmoty
* interakce s hmotou neni objemova, ale jen ploSna

* hmota a antihmota je odd¢lena Leidenfrostovymi vrstvami
* dnes prekonana teorie

Hannes Olof Gosta Alfvén
J. G. Leidenfrost: On the Fixation of Water in (1908-1995)
Diverse Fire, International Journal of Heat and

Mass Transfer 9 (1966) 1153-1166, pteklad
latinského originalu z roku 1756.



Antihmota v soucasném vesmiru

IMAX (Isotope Matter-Antimatter Experiment:

start: Lynn Lake, Manitoba, Kanada,
trvani experimentu: 16 hodin (16.-17.7.1992)

vySka: 36 km

méreni: spektrum castic kosmického zafeni
(protony, antiprotony, deuterium, helium-3, helium-4)

citlivost: ~0.2 to ~3.2 GeV/nukleon
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Antihmota v soucasném vesmiru

AMS-01 (Alpha Magnetic Spectrometer):

start: raketoplan Discovery, 1998
zarizeni: 10 m3, 3 tuny, spotieba 2 kW

méreni: detektor vysoce energetickych Castic
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Antihmota v soucasném vesmiru

AMS-02
start: prosinec 20107, mezinarodni kosmicka stanice

trvani méreni: 3 roky?

hmotnost: 6 700 kg

supravodivy magnet, Cerenkoviv detektor, EM kalorimetr
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Experiment Bess-Polar (1993-2005)

900 miliont udalosti
2,14 terrabytu dat

B[
- 5
3 _
N P.
= i
-
= il
21—
— _::I
— d.v
- Lok
B | | | | | | | -l II-'N'“'”I | | I | | 1 A I | | 1 |
—4 -2 0 2 rigidita [GV]




Antihmota v soucasnhem vesmiru

Galactic Latitude (degrees)

rozdéléni
pozitront
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Antiproton Decelerator - CERN

AC \
m Booster

\ ercik }
p .

AA - Antiptroton Accumulator
AC - Antiproton Collector (1986)
PS - Proton Synchrotron

LEAR - Low Energy Accelerator Ring

AD - ptebudovan z AA, zastava funkce AA, AC, PS a LEAR naraz. . | EAR

e

Linac

Protony urychlené v PS se nastteli na ter¢ik (Ir, Cu). Na jednu srdzku z
milionu vznik4 proton antiprotonovy par. 10 trilionii protonii zasédhne cil
jednou za minutu terC a tak se vytvoti 10 milionti antiprotoni.

Exotické atomy - hélium
s antiprotonem v obalu.
Experiment ASACUSA

ASACUSA - atomarni spektroskopie a srazky vyuZzivajici pomalé antiprotony,
ATHENA - vyroba antivodiku a pfesné experimenty,
ATRAP - vyuziti chladného antivodiku pro precizni laserovou spektroskopii.



http://livefromcern.web.cern.ch/livefromcern/antimatter/factory/AM-factory04-a.html
http://athena.web.cern.ch/athena/
http://livefromcern.web.cern.ch/livefromcern/antimatter/factory/AM-factory04-b.html

Vyroba antivodiku

(experlment ATHENA)

* 50000 atomil v jednom cyklu
» zachyceni v Penningové pasti

* zpomaleni na teplotu 15 K

« méfeni frekvence prechodl 1-0

AD vyprodukuje okolo 20 miliont
antiprotonti v kratkych pulsech ve
stosekundovych intervalech a ptiblizné
kolem 3 000 z nich je po zachyceni a
ochlazeni mozné pouzit pro vyrobu
antivodiku.

Potiebné pozitrony do atomarnich oballl
se ziskavaji z radioaktivniho rozpadu
Na 22. Pozitrony se zachytavaji v dalsi
Penningové pasti.

$ 444444+ MAGNETICKE
b L POLE

rotujici chomac¢ antiprotonti
(azimutalni drift)

elektrické pole

Penningova past pro antiprotony

Pro vyrobu antivodiku pouzijeme kolem 70 milionti pozitronti
zchlazenych na 15 K. Potom kolem 10 000 antiprotonti
(shromazdénych béhem tii AD cykli) vystielime do
pozitronového mracna. Antiprotony vznikaji jen tehdy, kdyz
piebytek energie a momentu hybnosti odnese treti ¢astice
(tficasticova rekombinace) nebo foton (zatfiva rekombinace).







PET (Positron Emission Tomography)
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P invariance

* 1956 naruSeni P invariance pii rozpadu K+

* 1956 navrh experimentu s rozpadem Co 60
(T. D. Lee, C. D. Yang, NC 1957)

+ 1957 experiment s CO 60
Realizace S. V. Wu, Columbia University,
30 % naruSeni

* neutrina - 100 % naruseni, existuji jen
levotoc¢iva neutrina.

\ e
>
/ e_
¢ / \
CO 60
>130 % 100 %

Chien-Shiung Wu Tsung-Dao Lee
(1912-1997) (1926) > BO




CP invariance

« 1964 pozorovany rozpady
levoto¢ivého K% mezonu na piony x* . &
a 7, které sice malo, ale prece jen
naruSuji 1 CP symetrii (z 22 700
piipadd bylo 45+9 naruSeno).
(J. W. Cronin, V. Fitch, NC 1980)
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kvark <<—> antilepton
antikvark <—>> lepton

Naruseni CP invariance v disledku
intermedialnich ¢astic X a'Y v ¢ase 1030 s po
velkém tfesku v poméru 10°+1 : 10° ve
prospéch hmoty.

James Cronin Val Fitch
(1931) (1923)




T Invariance

1990-1996 experimenty na zatizeni LEAR v CERNu

(od roku 1997 LEIR - Low Energy lon Ring).

1998-1999 teoretické zpracovani, ohlaSeni objevu naruseni T symetrie.
2000 potvrzeni v laboratofi FERMILAB

P +p > K +72" +K° K se +v+x"
P +p > K+ +K° KO set+ver
Urychlené antiprotony nalétavaji na protony terce, Oba kanaly rozpadu by mély byt stejné
vznik4 systém interagujicich neutralnich kaond. zastoupené, byl ale naméfen rozdil.




C invariance - BABAR (1999-2004)

Byl sledovan rozpad ¢astice B = db'. Z mnoha kanali reakce byl zvolen relativné vzacny rozpad

BO S KT+ 1 M¢ly by se objevovat stejné pocty part (K* 7)) a (K™ ©%).
_ V experimentu bylo detekovano 910 part (K* ) a jen 695 paru (K~ ©%).
BO SK +1* Zpusob rozpadu hmoty a antihmoty tak probihd prokazatelné¢ odliSné.

BABAR DETECTOR FORTHE PEP-lIl B FACTORY
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Sacharovovy podminky

1) naruSeni CP symetrie v silné interakci
2) inflacni faze
3) nestabilita protonu




