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Sto drzi antijezgre na okupu?
Istrazivanje sila izmedu dva antiprotona na STAR detektoru

Nikola Poljak!

p* P Prica o antimateriji, zapocCeta objavom o

otkriéu dosad najteZe antimaterijske jezgre [1]

u MFL-u LXIV/3, dobila je svoj nastavak.

Kao §to danas znamo, svaka cestica materije

e e’ ima svog antimaterijskog partnera, Cesticu koja
. ima istu masu, ali suprotan naboj i druge

H antl-H kvantne brojeve. Velik broj antimaterijskih
proton antiproton Cestica ve¢ je otkriven, a poneke se cak i
~__pozitron koriste u modernim tehnologijama. Ipak, otkrica
/ pojedinih antimaterijskih Cestica nisu dovoljna

\ da se u potpunosti opiSe antimaterija u cjelini.
/ Zamislite da otkrijete atom ugljika i pitate se
koja je razlika izmedu grafita i dijamanta, a znate

vodik antivodik da su oba gradena od istih atoma. Naravno,
Slika 1. Vodik i antivodik. Spektroskopija razlika leZi u nacinu na koji atomi medusobno
reagiraju i iako se to moze predvidjeti teorijski,

antivodika pokazuje identican spektar : ARL .
valja potvrditi i eksperimentalno.

svjetlosti kao i spektroskopija vodika.

Tako se pretpostavlja da je elektricna interakcija izmedu nabijenih antiCestica ista
kao i ona izmedu Cestica. Ako Cestice i antiCestice imaju istu masu, a suprotan naboj,
nema razloga zaSto bi medudjelovanje medu antiesticama bilo ikako drugadije od
medudjelovanja medu Cesticama. Ova je hipoteza doZivjela i eksperimentalnu potvrdu
¢im smo bili u stanju sintetizirati atom antivodika [2] i proucavati njegova svojstva.
Kako je elektri¢na sila zasluzna za vezanje jezgre i elektrona (ili antijezgre i pozitrona),
svojstva atoma koja ovise o energijama vezanih stanja atoma daju nam direktan uvid u
svojstva sile koja ih veZe. Tipian nacin za proucavanje energetskih stanja nekog plina
jest analiza zracenja svjetlosti zagrijanog plina. Takva svjetlost sastoji se od spektralnih
linija samo odredenih valnih duljina, §to je posljedica postojanja vezanih stanja elektrona
u atomima. Mjerenje spektralnih linija plina vodika i plina antivodika ukazuje na to
da su oni potpuno identi¢ni unutar moguénosti eksperimentalnih mjerenja! Drugim
rijeima, to je indirektna potvrda da su svojstva elektromagnetske sile ista za Cestice i

anticestice.
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Slika 2. Spektar vodika (apsorpcijski i emisijski). Zagrijavanjem antivodika dobija se identican
spektar, Sto ukazuje na ista svojstva elektricne sile u vodiku i antivodiku. Ove linije vidljivog
dijela spektra pripadaju Balmerovom nizu i bile su teorijski izazov u ranim danima kvantne

fizike.
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Zanimljivo je upitati se razlikuju li druge temeljne sile Cestice od antiestica? Uz
elektri¢nu silu, trebalo bi provjeriti svojstva tri preostale temeljne sile. Kako se vjeruje
da anticestice imaju istu masu kao i Cestice, gravitacijska sila trebala bi djelovati
jednako na oba tipa materije. Zakretanje Cestica i antiestica istog naboja u magnetskom
polju ukazuje na to da i jedne i druge imaju istu tromu masu. No, direktan utjecaj
gravitacijskog polja na anticestice jo§ nije eksperimentalno potvrden, uglavnom zbog
kompleksnosti eksperimenta koji bi to mogao mjeriti. Dakle, iako se zna da imaju
istu masu kao i Cestice, dosad nije eksperimentalno utvrdeno padaju li antiatomi u
gravitacijskom polju prema dolje ili ne!

No, sila ¢ija svojstva nas najviSe zanimaju je tzv. jaka sila koja je, izmedu ostalog,
zasluZna za drZanje protona i neutrona na okupu (svaki od njih samostalno, kao i zajedno
u jezgrama). Jaka sila, kao Sto joj ime i govori, za sastavnice jezgre puno je jaca od
ostalih sila, ali ima kratak doseg. Ako zamislimo dva protona, oba pozitivnog naboja,
znamo da ¢e se odbijati elektricnom silom. Treba uloZiti rad kako bi protone priveli
bliZze jedan drugome. No, ako ih uspijemo dovoljno pribliZiti, poCinje djelovati jaka sila
i privlaciti ih jedan k drugom. Kad se postigne ravnoteza jake i elektri¢ne sile, dobit
¢emo stabilnu (ili skoro stabilnu) jezgru atoma nekog kemijskog elemenata.
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Slika 3. STAR detektor u SAD-u gdje je proveden eksperiment.

Kao $to se vidi, za jaku silu treba istraZiti dva svojstva — udaljenost na kojoj pocinje
djelovati i njenu jakost. Mjerenja jake sile u materijskim jezgrama provode se ve¢ dugo,
no nisu direktna, ve¢ se svojstva sile odreduju iz raznih nuklearnih procesa. Mjerenja
svojstava jake sile medu antiCesticama jo§ su zahtjevnija jer proizvodimo vrlo malo
antimaterijskih jezgara, a i kad ih proizvedemo, imaju toliko energije da ih je nemogude
zadrZati na mjestu i proucavati im svojstva. No, svojstva jake sile medu anticesticama
ipak su odredena na STAR detektoru u sudarima iona zlata [3].

U STAR detektoru moguce je za svaku proizvedenu cesticu i anti€esticu u sudarima
jezgara zlata odrediti masu, naboj i koli¢inu gibanja. Poznato nam je da se u svakom
sudaru proizvede relativno velik broj antiprotona pa oni ¢ine idealan uzorak za mjerenje
svojstava jake sile. U analizi se ne proucavaju svojstva svakog pojedinog antiprotona,
veé se uzimaju parovi antiprotona iz nekog sudara i gleda se kako oni medudjeluju.
Stru¢nim rjecnikom, proucavaju se korelacije (anti)Cestica u pojedinim sudarima.
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Radi ilustracije, zamislimo dva antiprotona
koji nastaju u nekom sudaru. Oni mogu imati
proizvoljan smjer i iznos koli¢ine gibanja. Ako
su vrlo daleko jedan od drugog, medudjelovanje
medu njima bit e zanemarivo. Ako su, pak,
u sudaru proizvedeni tako da izlete van blize
jedan drugome, medudjelovat ¢e elektricnom,
ali ne i jakom silom. Postoje i slucajevi kad
dva antiprotona izlete iz sudara toliko blizu
jedan drugome da medudjeluju i jakom silom.
Stoga se u svrhu mjerenja definira veli¢ina koja
se naziva korelacijska funkcija, i iz koje se
mogu izraunati parameteri jake sile, a ovisi o
relativnoj koli¢ini gibanja dva antiprotona. Iz
podataka pri maloj relativnoj koli¢ini gibanja
mogu se ocitati svojstva jake sile.

Slika 4. Umjetnicki prikaz sudara
u STAR detektoru i mjerenja korelacije
izmedu dva antiprotona, koja ovisi
direktno o svojstvima jake sile.

U svrhu usporedbe, ista se analiza provodi s dva protona, jer u konacnici Zelimo
usporediti silu medu protonima sa silom medu antiprotonima.
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Slika 5. Dobivene korelacijske funkcije izmedu (a) dva protona, (b) dva antiprotona i (c) njihov
omjer. Cim je omjer bliZi jedan, to su svojstva jake sile za Cestice i anticestice slicnija. Na
y-osi nalazi se vrijednost korelacijske funkcije, a na x-osi relativna kolicina gibanja Cestica.
Vidi se da je unutar eksperimentalne greske omjer dviju sila uvijek jednak 1.
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Rezultati mjerenja pokazuju da su korelacijske funkcije za dva protona i dva
antiprotona identi¢ne unutar eksperimentalnih greSaka. Racun svojstava jake sile medu
antiprotonima daje parametre sile (jakost i doseg) koji se poklapaju s parametrima
jake sile medu protonima. U konacnici, time se dokazuje da jaka sila ne razlikuje
Cestice 1 anticestice! Iako se ovo €ini kao relativno jednostavan rezultat, nije bio dosad
eksperimentalno potvrden, a nosi sa sobom dalekoseZne posljedice. Zamislimo, npr., da
negdje u Svemiru postoji antizvijezda (ili antigalaksija). Kako moZemo biti sigurni da
ée procesi koji se odvijaju u antizvijezdi biti identi¢ni onima koji se odvijaju u zvijezdi
od normalne materije? Jedini utjecaj na procese imaju sile medu Cesticama, a sad smo
pokazali da su one jednake za Cestice i antiCestice. Kad ne bi bilo tako, lako je moguce
da bi antimaterijski dio Svemira, ukoliko uopce postoji, imao poneSto drugaciji sastav
od materijskog.
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Slika 6. Izmjereni parametri jake sile. Zvjezdicom su oznacena mjerenja STAR detektorom
izmedu dva antiprotona, a ostale tocke su mjerenja za materijske Cestice. Za ocekivati je da ce
interakcija dva antiprotona biti ista kao i interakcija dva protona. Na X i y-osima nalaze se
parametri vezani direktno uz svojstva sile.
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