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Gdzie (i po co) szuka¢ antymaterii?

& Otaczajgcy swiat zbudowany jest z dwoch kwarkow i
dwoch leptondw..

¢ Az do lat 30-tych XX wieku jedynie CZASTKI stanowity
materie.

¢ ANTYCZASTKI nie byly czescig zadnej teorii (oddz.
elektrycznych i magnetycznych), nie zostaty rowniez
zarejestrowane.

B Relatywistyczny zwigzek pomiedzy energig, ‘
pedem i masg spoczynkowg czastki:
2_ .2 2 2 4

E'=p°c+mc
prowadzi do (klasycznie nonsensownych)
rozwigzan z UJEMNA catkowitg energia:

E:i\/pzcz—i—mzc4



Przepis na antyczqstke

B |nterpretacja rozwigzan z ujemng energig wprowadzona zosta{a przez P. Diraca (1928) |
uzupetniona przez R. Feynmana (diagramy). .

B Wedtug teorii kwantowej, czgstka (np. poruszajgca sie
w dodatnim kierunku osi x, o pedzie p) opisywana jest jako

fala: V= Ae —i(Et—px)/h

ta sama zaleznos¢ opisuje czgstke o ujemne;
energii -E, pedzie -p, poruszajgcg sie do tytu w czasie!

B Czyli ujemnie natadowane elektrony (antyczgstki)
cofajgce sie w czasie, 0 ujemnej energii, sg rownowazne
zwyktym elektronom.

ANTYCZASTKI

identyczna jak czgstka poza tadunkiem | momentem
magnetycznym.

Pierwsza antyczgstka (z prom.kosmicznego) — pozyton odkryta
zostata w roku 1932 .

1955 — antyproton,
1965 — antyneutron,
1995 — w CERN wyprodukowano antyatom.




Jak TO sie zaczeto?

W latach 30-tych powstawaty rowniez pierwsze teorie dotyczgce powstania Wszechswiata.

Nasz poczgtek opisywany jest przez teorie Wielkiego Wybuchu:

¢ Wszechswiat powstat prawie 14 mld temu z osobliwie gestego i gorgcego (1032 K)
10-wymiarowego obiektu, istniata petna symetria i jedno oddziatywanie,

¢ Inflacja — gwaltowny wzrost objetosci Wszechswiata (1078 krotny) i stygniecie.

¢ Faza gorgcego Wszechswiata — stan rownowagi pomiedzy czgstkami,
antyczgstkami i fotonami, tyle samo czgstek znika, co jest produkowanych.

¢ Po 103 s zaczynajg roznicowac sie oddziatywania. Wiekszos¢ par juz tylko anihiluje
(mata energia).

¢ Po 107 s pozostata niewielka nadwyzka protonow i neutronow. E <1071

Bariogeneza — proces, w ktérym powstaty nukleony. B

Problem — jaki proces spowodowat, ze z poczatkowo idealnie symetrycznego stanu
Wszechswiata powstat uktad ztozony tylko z czgstek?

We wczesnym Wszechswiecie istniata taka sama ilos¢ barionow i antybariondw.

Teoria i doswiadczenie wymagajg, aby materia wystepowata jako czgstka-antyczgstka.
W modelu wczesnego Wszechswiata czgstki powstajg i znikajg parami.

Obecnie istnieje tylko materia, dominacja barionow. BW>O



The Big Bang




Bariogeneza

B Do wyttumaczenia, dlaczego obecnie we Wszechswiecie dominuje materia,

wystarczajgce jest, aby na miliard par czgstka-antyczgstka pozostata jedna dodatkowa
czgstka.

B Czy wynika to z samego procesu kreacji (nie znamy samego poczatku), czy jest byc¢
skutkiem fundamentalnych praw natury (ktére ciggle odkrywamy)?

B Nie stwierdzono obecnosci antymaterii, ani w przestrzeni kosmicznej, ani na Ziemi.
Jedynie niewielkie ilosci antyczgstek rejestruje sie z wtdrnego oddziatywania
promieniowania kosmicznego oraz w laboratoriach. ,+75 572" +72 +72°+.......

Ly 7+7

W 1967 roku A.Saharow okreslit trzy warunki konieczne do wyjasnienia asymetrii
materii:

- liczba barionéw zmienia sie (rozpad protonu — nie obserwowany, T > 10 lat),

-> istnieje proces, ktory preferuje materie i dziata destrukcyjnie na antymaterie
(tamanie parzystosci kombinowanej CP),

> jestesmy w stanie nierbwnowagi termodynamiczne;

Warunki, jakie panowaty we wczesnym Wszechswiecie moga by¢ odtworzone w
laboratoriach HEP.



Parzystos¢ C

¢ Zdefiniujmy najpierw wiasnosci czgstek i antyczgstek:
Czagstka: tadunek g, masa m, spin s, ped p, moment pedu L.
Antyczgstka: tadunek -q, masa m, spin's, ped p, moment pedu L.

¢ Okreslmy operator C sprzezenia tadunkowego (zamiana czgstka-antyczgstka), jego
dziatanie polega na zmianie znaku tadunku i momentu magnetycznego na przeciwny:

C P> p
CyYy-yYy

¢ Neutralne czgstki T°, y, bedgce swoimi antyczgstkami majg okreslong parzystos$é
C=x1, natadowane — nie sg stanami wkasnymi operatora C.

Oddziatywania elektromagnetyczne i silne sg niezmiennicze wzgledem symetrii C, co
oznacza, ze procesy te zachodzg tak samo czesto dla czgstek, jak i antyczgstek.




Parzystos¢ P

¢ Transformacja dyskretna polegajgca na inwersji uktadu wspotrzednych. Wektory

zmieniajg znak, pseudowektory (s, L) - nie.

P

7?—? L7
P —p

¢ Parzystos¢ fermionu przypisywana jest w sposdb umowny, ale parzystosci fermionu i
antyfermionu sg przeciwne (Dirac).

¢ Parzystos¢ mezonu jest rowna parzystosci poszczegolnych kwarkow i zalezy od ich
wzglednego momentu pedu. .o

. oA=F5 A==zl
¢ W badaniach nad tamaniem P okresla sie SKRETNOSC:
gdy skretnosc¢ zmienia sie podczas procesu —

symetria P jesttamana
NEUTRINA oddziatujg tylko stabo i wystepujg tylko jako czgstki o A=-1
v J

Y V P
S — S

¢ W oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych parzystosci P jest zachowana,
oddz. stabe maksymalnie jg tamia.



Oddziatywania stabe i CP

¢ Doswiadczenia pokazaty, ze z trzech typow omowionych oddziatywan, jedynie
oddziatywania stabe nie zachowujg symetrii C, ani P i dzieki nim mozliwe jest rozréznienie
pomiedzy czgstkami a antyczgstkami.

¢ Neutrina obserwowane sg jedynie w stanach lewoskretnych, antyneutrina —
prawoskretnych, czyli po transformacjach osobno C i P dostajemy stany, ktére nie sg

obserwowane: _
C| v, > | V,>

Plv,>=|vg>

Dokonujgc natomiast kolejno transformacii —
C i P powstanie prawoskretne antyneutrino CpP | Vi > VR >
- obserwowane:

& Zachowanie parzystosci fadunkowo-przestrzennej CP oznacza, ze dla kazdego procesu
elementarnego, po dokonaniu sprzezenia tadunkowego C i odbicia zwierciadlanego P,
otrzymamy realny proces fizyczny, ktory zachodzi z identyczng czestoscig.




Symetria CP dla neutrin

Doswiadczenia pokazaty, ze istniejg tylko:
lewoskretne neutrina, 1P|

prawoskretne antyneutrina.

_— . . M p v p
Dziatanie transformaciji P i C na neutrina: —) —
h SZ # SZ

Plv,>—|vy> ><

Clv,>—>|vy> >< CP|VL>—>|V_R>V

neutrino lewoskretne neutrino prawoskretne

antyneutrino

antyneutrino prawoskretne

lewoskretne
10




Zachowanie parzystosci CP

» Jezeli sprawdzimy, jak transformuje sie rozpad pionu w operacji CP:

TC+_:’M-+ +'VL P > Tc+—:>u+ +'X{
C CP
T U+ T U+ Vg

to wydaje sie, ze symetria CP jest zachowana.

» Zachowanie parzystosci tadunkowo-przestrzennej CP oznacza, ze dla kazdego procesu
elementarnego, po dokonaniu sprzezenia tadunkowego C i odbicie zwierciadlanego P, otrzymamy
realny proces fizyczny, ktoéry zachodzi z identyczng czestoscig.

Do roku 1964 uwazano, ze symetria CP jest zachowana rowniez w procesach stabych.

neutrino antineutrino

connected by

CP
_transformation

Left-handed Right-handed
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Kaony neutralne

» Nalezy znalez¢ proces, w ktérym CP bytoby famane - rozpady kaonow.

Mezony K° i anty-K° sg produkowane w oddziatywaniach silnych jako dwa rézne stany:
pp — K~ nt KO d

W

pp — K+ﬂ:_?ﬂ
» Stany te roznig sie rowniez silnymi procesami, ktorymi podlegaja.
» Dla oddziatywan silnych K° i anty- K° to dwie zupetnie r6zne czgstki.

C|K’>=—|K’> C|K’>=—|K">
P|K'>=—|K'>  P|K'>=—|K">

» Przy operacji CP mamy:

CP|K">=|K">
CP|K’>=|K">

czyli ani K° ani antyK®nie sg stanami wlasnymi CP
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Kaony neutralne

a w dodatku mozliwe sg stabe procesy:

W
— u.c,t
d S — = >
K" u,c,ly u,c,t KO d S
- ' a KY - W+ w-  _ K
< A S—< < <~ d
u,c,t

czyli dla oddz. stabych mezony K° istniejg zawsze jako kombinacja K° i antyK®

K1) = 5 (1K°) —[K”))
K2) = 25 (1K®) +[K"))

1
L




tamanie parzystosci CP

Stany te sg stanami wtasnymi operatora CP:

éf’|K1> :+|K1)

CPIK>) = —|K>)

i roznig sie czasami zycia (K-short i K-long)

T(Ks) =09x 10719 || 7(K;) =0.5%x 10775

jezeli parzystos¢ CP jest zachowana, to rozpady do stanéw kohcowych o okreslonym CP
rozrozniatyby te stany:

Ks) = |Ki) = S5 (K% — [K°))  Kgy—zm CP=+

KLy = |Kz) = L5 (K% +[K”)) K —anm  CP=-1
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tamanie parzystosci CP

-0 -0
A mamy: K S K L
69% wata~ | 21% 3w’
31% #9%xY 13% ata— Y
27% muv K- long rozpada sie rowniez na dwa piony!
39% Tev efekt jest bardzo staby
0.2% wtw—
0.1% n'x" Badania nad niezachowaniem CP oznaczajg
zatem poszukiwanie procesow, ktore nie
oraz: T(Kg—>l+v1T')—F (K2—> 1'171T+) zachowuija tej liczby oraz proceséw, ktore
R — o .~0.003 przebiegajg ,inaczej” dla czastek i
I'K,»I'vm)+I'(K,—~I'vm) antyczagstek.

bezwzgledna roznica pomiedzy materig a antymaterig!
Ewolucja w czasie uktadu neutralnych kaonow
(oscylacje dziwnosci): ;10




Podobne efekty zaobserwowano rowniez w sektorze mezonow B (Belle, Babar, projekt LHCb).

b W V. s o
B’ ‘ uct o+ ‘G,E,T B Boo = B
s V b

t amanie CP bada sie BEZPOSREDNIO:
czestosci rozpadow sprzezonych tadunkowo sg rozne:

IrB sk I (B°>K"'m)

lub POSREDNIO — czestosci rozpadéw mezondw i antymezondw na ten sam stan koncowy
majg inng zaleznos¢ czasowa: r (t) (50 _>]7) AT (t) (BO _>f)

poprzez interferencje proceséw, w ktorych mezon B° dat okre$lony stan kohcowy oraz dat ten
sam stan koncowy, ale po zmianie (oscylacji) na antyB°.

As Kf
T ™ Tl
Bo,‘ Jcr CP Bo\ Jcp
\ \
Q/p b B Ay p/q e B /Af
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Poza Modelem Standardowym

Model standardowy to teoria w ktorej leptony i kwarki oddziatujg ze sobg poprzez wymiane bozonow
posredniczgcych.
Opis oddziatywan elektrostabych i silnych bardzo dobrze zgadza sie z doswiadczeniem.

Po rozwigzaniu problemu mas czgstek, MS nie przewiduje Wielkiej Unifikacji (GUT), a w szczegdInosci
nie unifikuje oddz. grawitacyjnych.

W MS az 19 parametrow wyznaczanych jest eksperymentalnie.
W MS nic nie wiadomo o masach neutrin.

To, co wykracza poza MS nazywamy Nowg Fizykg (lub Beyond Standard Model)

Unifikacja oddziatywan (GUT)- przy pewnej skali energii state oddziatywan przyjmujg te samg wartosc,
ale obliczenia pokazujg, ze w obszarze 10" — 10" GeV state te zbiegajg sie tylko parami.

Problem hierarchii — dlaczego jest tak duza ,przerwa”

w skali energii pomiedzy unifikacjg elektrostabg a GUT B e e

(102 GeV a 10'® GeV), a mato brakuje do SGUT (10" GeV ? ' SM
Jest to przestanka, ze w tym obszarze jest miejsce na 50 | e World Pﬂiemge
nowe zjawiska. i i “ T

Problem ekspansji Wszechswiata i sktadnikow Ciemnej T Seng
Energii. Rozpad protonu? |

‘lli

0tg(M,)=0.117+0.005

Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie nowego Swiata i | sin“®__=0.2317+0.0004
czgstek — czgstek supersymetrycznych. . | MS |
Teoria — MSSM Minimal Supersymmetric Standard Model y v »® %

L (GeV)




MSSM

Gtowne zatozenie tej teorii wprowadza symetrie pomiedzy kwarkami i leptonami (kwarki mogg
przechodzi¢ w leptony i na odwrét — LEPTOKWARKI).

Przejscie zachodzi poprzez wymiane bozonu X.
Mamy operator Q: Q |bozon>=|fermion>

ktory zmienia spin czgstki.
Pojawiajg sie supersymetryczni partnerzy zwyktych czgstek (o ciekawych nazwach).

czqstki SM R | partnerzy SUSY | R
Spin= I/Z.J kwark g 1 Spir= 0 J skwark ci! -1
lepton / 1 slepton / =
W W (wino W
| V4 Z 1 _ ) zino Z 1
Spin = 1 foton ¥ Spin = 1/2 Yiiihe, 7
& gluon g | glummo g
Spin=0 higgs Hf 1 Spin=1/2 higgsino I‘EID _1
H* A
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SUSY - wielka unifikacja

S o : o b
< e 20l
¥ o St I MSSM
T 50 World Average
50 o World Average | cL
T 40
30 2 30 P
- | 20
- 0 (M)=0.11740.005 |
10 sin"®__=0.2317+0.0004 | Lo ]
MS : wa
g ST T ST NG RPE SRIL S IO VS RY S 1 LU U R 0" - - e
L 0° 10" 10" L 10® 10"° 10"
I.I.{GE-“-"] ’.liGEV]

Gdyby masa najlzejszej s-czastki byta rzgdu M, skala GUT przesuwa sig do 10" GeV.

Zmierzone state sprzezenia zbiegajg sie przy skali GUT w SUSY a nie w MS.
Czas zycia protonu bytby rzedu 10% lat.

Gdyby supersymetria byta symetrig doktadng, masy czgstek i ich s-czgstek bytyby takie same
(no i bytyby juz obserwowane).

Brak obserwacji czgstki Higsa daje sie wyttumaczyc istnieniem ciezkich czgstek
supersymetrycznych.

Przy teoriach SUSY jest bardzo duzo przewidywac tamania CP (np. elektryczny moment
dipolowy neutronu)




ParzystoS¢ R

Kazdy fermion ma swojego supersymetrycznego partnera bozonowego.
Kazdy bozon ma swojego partnera fermionowego.

W teoriach supersymetrycznych jest wiecej czgstek Higgsa.
Supersymetryczne bozony posredniczgce sg mieszaning s-bozonow:

gaugino=y, W " Z
chargino (X\’,), neutralino (X°), , 5 ;= higgsino, gaugino

Symetria zaktada te same masy, tadunki i state sprzezenia dla partnerow.
A skoro nie udato sie nam na razie znalez¢ czgstek SUSY, to znaczy, ze

sg one bardzo ciezkie.
. 20 CIRZKe AL oy > 100 GeV

Liczba kwantowa zdefiniowana jako: ~p *1Czastki MS

R_(_1)2J+3B+L -

-1 Czgstki SUSY
gdyby byta zachowana w oddziatywaniach:

» czgstki SUSY produkowane w parach,

» najlzejsza czagstka (LSP) powinna byc¢ stabilna,

» LSP bardzo stabo oddziatuje (jak neutrino — nie widzimy go),

» LSP jest kandydatem na ciemng energie, oddziatujg tylko grawitacyjnie

LSP = X", (mieszanina fotina, zina i higsina)

¥’

b

e

% Supersymmetric
"shadow " particl
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SUSY w LHC

ATLAS Atlantis Event: susyevent

Jesli SUSY istnieje, to tatwo (i szybko) moze byé
znaleziona na LHC do 3 TeV.
Dzieki duzemu przekrojowi czynnemu i

spektakularnym sygnaturom tto do tych procesow
jest mate.

Jesli nic nie znajdziemy na LHC: SUSY umrze

Jesli jg znajdziemy: powinnismy zmierzy¢ masy
niektérych czgstek i zidentyfikowac spin.
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Higgs SUSY

Teoria supersymetryczne przewiduje istnienie pieciu bozonow e’ V
Higgsa v

Anr Hn' hn ?"‘ T — 'E.Ilrl.l. + "Eiﬂt + Etmﬁss II:- : i 'l| ,\’
in bhHEUE‘I" ﬁnal StatES + T

1 | 1 1 I 1 1 | I
140 4 3 =104 pb-1 my =300 GeV, tan p =40 —
with b - tagging

120 =

100

80

60 —

40 -

Events for 3x104 pb-1/ 20 GeV

20 —
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Sygnatury SUSY - przyktady

a)
|
AXS
[
i
1
I
1 q
~ ¥
~ 3
q = quark 1 = muon
g = squark v = neutrino
§ = anti-quark X7 = chargino 8 ATLAS
g = anti-squark X$ = neutralino A EXPERIMENT
(lightest super-partner) http://atlas.ch
g per-p
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SUSY a kosmologia

Wspotczesny opis Wszechswiata opiera sie na zatozeniu, ze sie on rozszerza
(promienowanie reliktowe o 2,7K).
Gestosc krytyczna:

2

3[{0 —26 -3
- ~10 %k
Pe= e G gm

oraz wzgledna gestosc:
_p

=
na ktorg sktadajg sie:

Q=Q  +

prom materia

+Q

Jesli gestos¢ we Wszechswiecie bedzie mniejsza od 1 — Wszechswiat bedzie sie ciagle

rozszerzat.
Z pomiaréw znamy: 2, ~5X 107
Qmateria NO7
Q="
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Ciemna energia

W 1933 roku Fritz Zwicky — gromaga
COMA- predkosc¢ obroyu galaktyk
wokot wspolnego srodka masy jest
zbyt duza, aby mogty one tworzyc¢
uktad zwigzany.

Observed !F

Rotation velocity —»

Astronomers aftribute this
difference to dark matter. —

Distance from center of galaxy —

Materia oddziatujgca tylko grawitacyjnie, niewidzialna.
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Kosmos to NIE gwiazdy i planety!

CIEMNA ENERGIA 73%
Kandydaci na ciemng materie: | ROZPYCHANIE
1. czgstki istniejgce (<7% masy):

MACHQ's — karty brgzowe, gwiazdy
neutronowe, czarne dziury,

PRZESTRZENI')

neutrina
2. czgstki postulowane
aksjony

WIMPy (Weakly Interacting Massive
Particles) — wolne, masywne, neutralne,

stabo oddziatujgce czgstki (Cold Dark
Matter) ZWYKLA MATERIA 4% —
( MATERIA SWIECACA CIELI L
_ TO TYLKO OK. 0.4% ) MATERIA
Bardzo dobrym kandydatem na WIMPa jest 23%
neutralino:
neutralino()) 18 GeV < M,<7TeV
LEP | kosmologia

X X

4 /é ¥ X
Z iHp :
/\ 30
% a d a ‘9




Podsumowanie

1. Opis i odkrycie antymaterii.

2. Bariogeneza i warunki Sacharowa.

3. Symetrie C, P i CP - famanie.

4. tamanie CP w stabych rozpadach kaondéw i mezonow B.
5. Poza Modelem Standardowym (BSM) — supersymetria.
6. Ciemna materia
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