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Symetria CP a ewolucja Wszechswiata
Michat Silarski

Uniwersytet Jagicllonski w Krakowie

Wstep

Poczatek XX wieku to okres narodzin i bardzo dynamicznego rozwoju fizyki
czastek clementarnych. Intensywne badania promieniowania kosmicznego oraz
struktury atomu doprowadzily do narodzin mechaniki kwantowej oraz odkrycia
pierwszych czastek elementarnych. W 1928 r. Paul Dirac przedstawit Krélewskiemu
Towarzystwu Naukowemu w Londynie swa prace "Kwantowa teoria elektronu".
Wyprowadzit w niej nowe relatywistyczne rdwnanie dla elektronu, ktére potaczylo
mechanikg kwantowa ze szczegdlng teoria wzglednosci Einsteina. Teoria Diraca
bardzo dobrze opisywala relatywistyczne elektrony jednak zawierala rowniez
rozwiazania z ujemna cnergia. Kilka lat pdzniej Dirac doszedt do wniosku, ze
rozwigzania te moglyby opisywacé anty-elektrony, hipotetyczne czastki rézniagce si¢
od elektronow tylko znakiem tadunku elektrycznego. W 1932 roku Carl Anderson
podczas badan promieniowania kosmicznego zaobserwowal w komorze Wilsona §lad
przewidzianej przez Diraca antyczastki nazywanej obecnie pozytonem.

Rys.1. Tor pozytonu w komorze Wilsona zarejestrowany
przez C. Andersona w 1932 roku (zdjecie pochodzi ze strony
http //www.if.uj.edu.pl/Foton/55/fizyk.html )

Bylo to pierwsze potwierdzenie istnienia antymaterii. Dalsze badania
promicniowania kosmicznego i zderzen czastek we wciaz udoskonalanych
akceleratorach doprowadzily do odkrycia nowych czastek i ich antyczastek (np.
antyprotonu w 1955 roku) oraz fundamentalnych skladnikow materii: kwarkow.
Sformulowany zostal rowniez tzw. Model Standardowy, zwarta teoria oddziatywan
czastek elementarnych oparta na kwantowej teorii pola. W Modelu Standardowym
kazdej czastce elementarnej towarzyszy jej antyczastka. Moga one, analogicznie jak
protony, elektrony oraz neutrony, formowaé¢ antyatomy oraz antyczasteczki tworzac
antymateri¢. Ponadto wszystko wskazuje na to, Zz¢ antymateria ma takie same
wlasnosci jak materia. Juz Dirac zauwazyl, ze: ,, (...) Jesli przyjmiemy poglad, iz
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istnieje catkowita symetria miedzy dodatnimi i ujemnymi tadunkami elektrycznymi
Jjako fundamentalne prawo przyrody, to musimy traktowac jako przypadek, ze Ziemia
(i przypuszczalnie caty Uklad Stoneczny) zawiera przewage ujemnych elektronow
i dodatnich protonow. Jest mozliwe, ze w niektorych gwiazdach jest odwrotnie i sq
one ztozone glownie z pozytonow i ujemnych protonow. W istocie moze byc¢ tyle samo
gwiazd obu rodzajow. Oba te rodzaje gwiazd miatyby doktadnie jednakowe widma
i nie byloby mozna ich rozrozni¢ obecnymi metodami astronomicznymi (...)”. Jak
dotad nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ eksperymentalnie czy zalozenie to jest
prawdziwe. Od 1995 roku prowadzone sg jednak w CERNie intensywne badania nad
produkcja antywodoru, ktorego widmo bedzie badane m.in. w eksperymencie
ATRAP.

Ztamana symetria

Obecnie znamy posredni sposéb na stwierdzenie obecnosci skupisk antymaterii
w obserwowalnym Wszech§wiecie. Jest to mozliwe dzigki zjawisku tzw. anihilacji.
Czastki 1 antyczastki przy bliskim kontakcie znikaja zamieniajac si¢ w inne czastki,
w przypadku elektronu i pozytonu najczesciej w dwa kwanty gamma. Zjawisko to
jest wykorzystywane np. w pozytonowej tomografii emisyjnej, gdzie pozytony
powstajace z rozpadow promieniotworczych radiofarmaceutyku anihiluja
z elektronami w ciele pacjenta, a powstajace kwanty gamma rejestrowane sg przez
tomograf. Mozliwy jest rowniez proces odwrotny, kwant gamma o odpowiednio
duzej energii moze ,,rozpas¢ si¢”’ produkujac np. pare elektron-pozyton. Jezeli gdzies
we Wszechswiecie istnialyby skupiska antymaterii, w promieniowaniu kosmicznym
badanym od poczatku XX wieku powinniSmy rejestrowa¢ duze ilosci kwantow
gamma pochodzacych z obszarow granicznych, gdzie zwykla materia wyrzucona
z galaktyk spotykalaby si¢ z antymateriag wyrzucona z ,,antygalaktyk”. Jak dotad nie
zaobserwowano takiego promieniowania, ponadto w rejestrowanym promieniowaniu
kosmicznym obserwujemy bardzo male ilosci antyczastek. W zakresie energii
pomigdzy 1GeV a 50 GeV antyprotony stanowiag mniej niz 0.01% docierajacych do
Ziemi czastek pierwotnego promieniowania kosmicznego, a ich liczba i rozklad
energii sg zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi przy zaloZzeniu, Ze sg one
czastkami  wtornymi, produktami zderzen pierwotnego promieniowania
z czasteczkami gazu migdzygwiazdowego. Sugeruje to, ze skupiska antymaterii nie
istnieja lub sa one w jakis sposob catkowicie odizolowane od materii, na co nie
mamy Zzadnych argumentow. Wedhig wspotczesnej kosmologii w Wielkim Wybuchu
powstalo tyle samo czastek, co antyczastek. W bardzo wczesnym Wszechs§wiecie,
ady temperatura byla jeszcze bardzo wysoka (powyzej 10" K), czastki i antyczastki
byly w rownowadze z promieniowaniem, tzn. procesy kreacji par czastka-
antyczastka 1 ich anihilacji zachodzily jednakowo czgsto. Wraz z rozszerzaniem si¢
Wszech§wiata spadala rdwniez jego temperatura. W pewnym momencic procesy
kreacji par przestaly zachodzi¢ i nastgpila niemal catkowita anihilacja materii
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i antymaterii w promieniowanie, ktore dzi§ obserwujemy jako tzw. promieniowanie
reliktowe. Oczywiscie gdyby w ewolucji Wszechs§wiata wystgpowata idealna
symetria mig¢dzy materia 1 antymateria, bylby on wypeliony obecnie tylko
promieniowaniem. Musial zatem istnie¢ jaki§ mechanizm, ktory chocby
w niewielkim stopniu ztamal ta symetric. W 1967 roku Andriej Sacharow
opublikowat trzy warunki, jakie musialy by¢ spelnione we wczesnym
Wszechswiecie, aby mogla powsta¢ otaczajagca nas materia:

1. Niezachowanic liczby barionowej (liczba kwantowa rozrdzniajaca czastki
zbudowane z trzech kwarkow, tzw. bariony, od mezonéw bedacych parami
kwark-antykwark oraz czastek typu elektron czy neutrino, tzw. leptondw),

2. Naruszenie symetrii tadunkowej C oraz przestrzenno-tadunkowej CP,

3. Brak réwnowagi termodynamiczne;.

Jak dotychczas nie zaobserwowano zadnego procesu lamiacego zachowanie liczby
barionowej, cho¢ Model Standardowy przewiduje, ze zjawiska takie powinny
zachodzi¢. Wiemy natomiast, ze¢ zarowno symetric C jak i CP sa famane
w oddzialtywaniu stabym, odpowiedzialnym min. za rozpad beta jader atomowych.
W dalszej cze$ci artykutu skupimy sie wlasnie na tych symetriach.

Naruszenie symetrii CP w Modelu Standardowym

Symetrie odgrywaja w fizyce bardzo wazna role, m.in. upraszczajac formulowanie
teorii 1 przeprowadzanie obliczen oraz pozwalajac na przewidywanie przebiegu
szeregu zjawisk. W fizyce czastek szczegolng role odgrywaja dyskretne symetrie
wzgledem odwrdcenia czasu T, zamiany czastki na antyczastke C oraz symetria
lustrzana P. W symetrii lustrzanej wszystkie zdarzenia powinny odbywaé si¢
dokladnie w ten sam sposob, niezaleznie od tego czy widziane sa bezposrednio, czy
w lustrze. Nie powinno by¢ rdznicy miedzy strona prawg a lewa i nikt nie powinien
by¢ w stanie rozstrzygna¢ czy znajduje si¢ we wlasnym $wiecie, czy w jego
lustrzanym odbiciu. Symetria tadunkowa postuluje, ze czastka powinna zachowywac
si¢ zupehie tak samo jak jej antyczastka, natomiast zgodnie z symetria T procesy
fizyczne powinny przebiega¢ identycznie po odwrdceniu biegu czasu. W 1957 roku
Chien-Shiung Wu przeprowadzila eksperyment ze spolaryzowanymi jadrami kobaltu
%Co, ktory jasno pokazywal, ze w rozpadach B tych jader symetria wzgledem
operacji P jest lamana. Wkrotce odkryto rowniez, ze oddzialywania slabe lamig
réwniez niezmienniczos¢ wzgledem sprzgzenia ladunkowego C. Do polowy lat
szes¢dziesigtych XX wieku panowalo przekonanie, ze symetrie P 1 C sg wprawdzie
lamane, ale ich zloZenie, symetria CP jest bezwzglednie zachowywana. Ztamanie
tejze symetrii zostalo niespodziewanie zaobserwowane w 1964 roku przez Jamesa
Cronina i Vala Fitcha podczas badania wlasnosci neutralnych mezonéw K (kaonow).
Okazalo si¢, ze dlugozyciowy kaon K; (ang. ,,long”) o parzystosci CP = -1 moze
ulega¢ rozpadowi na uktad dwoch mezonéw n o CP = 1. W Modelu Standardowym
istnieja dwa mechanizmy niezachowania symetrii CP. Jednym z nich jest tzw.
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mieszanie standw o roznej parzystosci CP. Obserwowane w przyrodzie neutralne
kaony mozna przedstawi¢ wtedy jako:

_ 1

ks = Toer
1
=g (K

K, to stan z CP = 1 natomiast K, posiada parzystos¢ CP rdwna -1, € to tzw. parametr
mieszania. Zgodnie z teoria, krotko zyciowy mezon Kg rowniez ulega rozpadom do
stanow o przeciwnym CP (uklady trzech pionow). Procesy te s jednak okoto milion
razy rzadsze niz lamiace symetrie CP rozpady mezonu K;. Okazuje si¢, ze neutralne
kaony nie zachowuja symetrii rdwniez w innych procesach, istnieje np. mata roznica
w czestoécei rozpadow K; —me'v.oraz K; —7' ¢ v.. Ponadto, w ukladach ci¢zszych
neutralnych czastek takich jak mezony B lub D obserwujemy analogiczne zjawiska
famiace niezmienniczo$¢ wzgledem CP. Pociaga to za soba powstanie asymetrii

(K1t €K3)
+EK1)

6 m

Rys.2. Schemat uktadu detekcyjnego KLOE-2

materia-antymateria, ktora jednak jest znacznie mniejsza niz wynikatoby to z ilosci
obserwowanej materii we Wszech§wiecie. Dlatego symetria CP jest wcigz bardzo
intensywnie badana, poszukuje si¢ réwniez nowych, nieujetych w Modelu
Standardowym, zjawisk famiacych tg symetri¢. Wspomniane badania prowadzone sa
przez wiele grup eksperymentalnych z calego §wiata przede wszystkim w rozpadach
mezondéw B oraz D (np. BELLE, BaBar, LHCb), ale réwniez w ukfadach neutralnych
kaondéw. Eksperymenty tego typu prowadzone sa min. na akceleratorze wigzek
przeciwbieznych DA®NE we Frascati za pomocg detektora KLOE-2.
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DA®NE zderza wiazki elektronow z pozytonami, w wyniku czego powstaje mezon
¢, ktory z kolei rozpada si¢ praktycznie natychmiast na pary kaondw
(w przewazajacej liczbie przypadkow). Produkty rozpadéw mezondéw K sa
rejestrowane za pomocg detektora KLOE-2. Zbudowany jest on z cylindrycznej
komory dryfowej, o dtugosci 3.3 m i sSrednicy 4 m, otoczonej kalorymetrem
clektromagnetycznym.  Calo§¢ umieszczona jest w polu  magnetycznym
nadprzewodzacego solenoidu o natgzeniu B = 5.2 T (Rys.2). Komora dryfowa
detektora KLOE-2 wypemiona jest mieszanka helu i izobutanu, i pozwala na
rekonstrukcje pedu czastek natadowanych ze wzgledna dokladnoscig rzedu 0.4%,
oraz okreslenie punktu ich rozpadu z przestrzenna rozdzielczos$cia wynoszaca okoto
3mm. Natomiast kalorymetr sktada si¢ z beczki scyntylacyjnej zbudowanej z 24
modutow o trapezoidalnym ksztalcie, oraz detektorow bocznych. Kazdy z modutow
zbudowany jest z widkien scyntylacyjnych zatopionych w otowiu i polaczonych
Swiatlowodami z zestawem fotopowielaczy. Kalorymetr KLOE-2 pozwala na
pomiary energii czastek oraz czasu ich oddzialywania. Z rozkladu amplitud
sygnaldw mozna rownicz okreslic miejsce oddzialywania czastki z modulem
kalorymetru. Poniewaz mezony ¢ produkowane sg praktycznie w spoczynku, kaony
powstajace w wyniku ich rozpadu poruszajg si¢ z malymi predkosciami (f = 0.2) ze
wzglednym katem zblizonym do 180°. W konsekwencji produkty ich rozpaddow
rejestrowane sg w dobrze odseparowanych czesciach detektora, co pozwala na
identyfikacje np. mezonu K; poprzez zidentyfikowany rozpad Ks. Jest to wyjatkowa
cecha akceleratora DA®NE, ktory wraz z detekorem KLOE-2 stanowi unikatowe
w skali Swiatowej laboratorium dedykowane badaniom fizyki kaondw,
w szczegdlnosci procesdw niezachowujacych symetrii CP.

Podsumowanie

Cho¢ od odkrycia pierwszej antyczastki mingto juz prawie osiemdziesiat lat wciaz
nie potrafimy jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego nie znajdujemy we
Wszech§wiecie skupisk antymaterii. Jednym z potencjalnych mechanizméw
prowadzacych do zaburzenia symetrii materia-antymateria we wczesnym etapie
ewolucji Wszech§wiata jest zlamanie niezmienniczosci wzgledem symetrii
przestrzenno-tadunkowej CP. Znane mechanizmy naruszenia tej niezmienniczosci sa
jednak za malo wydajne, aby wyjasni¢ ilo§¢ obserwowanej materii we
Wszech§wiecie.  Dlatego  prowadzone od  kilkudziesigciu  lat  badania
fundamentalnych symetrii przyrody sa wcigz kontynuowane, poszukuje si¢ min.
nowych mechanizméw niezachowujacych CP inicujetych w Modelu Standardowym.
Warto réwniez wspomnie¢, ze w 1995 roku zespot pod kierownictwem
prof. W. Oelerta otrzymal po raz pierwszy na Swiecie kilka atoméw antywodoru
(stan zwiazany antyprotonu i pozytonu). I cho¢ jak dotad nie jesteSmy w stanie
wyprodukowa¢ duzych ilosci tego antypierwiastka, to wydaje si¢, ze wkrdtce
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bedziemy mogli sprawdzi¢ w laboratorium, czy widma antyatomow sa rzeczywiscie
nicodrdznialne od $wiatta emitowanego przez materig.
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