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Sredi poletja , na  konferenci o fiziki osnovnih delcev v Rimu, so znastveniki dveh  mednarodnih kolaboracij obelodanili rezultate meritev, ki pričajo o osnovni razliki med snovjo in anti-snovjo. Poglavitne izsledke meritev, opravljenih v stanfordskem laboratoriju v ZDA z detektorjem BaBar, so fiziki javnosti predstavili že teden dni pred tem na tiskovni konferenci. Rezultati skupine, ki je združena okoli detektorja delcev Belle na Japonskem, pa so bili do konference v Rimu v celoti znani le sodelavcem kolaboracije. 

Snov in anti-snov v vesolju

Dandanes rezultati kozmoloških meritev kažejo, da je vesolje sestavljeno iz snovi, ki jo v mikroskopskem svetu predstavljajo atomi sestavljeni iz elektronov, protonov in nevtronov. Protoni in nevtroni so nadalje sestavljeni iz različnih vrst kvarkov. Vsakemu osnovnemu delcu snovi pa pripada tudi njegov “drugi jaz”, anti-delec. Ta je takorekoč kopija delca, oba se razlikujeta le po nekaterih lastnostih, ki jih imenujemo s skupnim imenom “notranja kvantna števila”. Ena takih lastnosti je električni naboj delca. Medtem ko proton nosi pozitiven naboj, njegov anti-delec, anti-proton, nosi negativen naboj. Anti-snov, ki jo sestavljajo anti-delci, ni le plod znanstveno fantastičnih razmišljanj. Anti-delci nastanejo pri trkih delcev, najsi bodo ti trki spočeti umetno v pospeševalnikih delcev, ali pa v naravi (npr. s kozmičnimi žarki, delci, ki v velikem številu zadevajo vrhnji sloj zemeljske atmosfere). V našem svetu pa ne obstanejo dolgo. Takoj, ko srečajo ustrezen delec snovi, se z njim izničijo, pri tem pa se sprosti energija, ki ustreza znani enačbi E=mc2. Lastnosti delcev in anti-delcev so danes v veliki meri znane iz meritev, ki jih omogočajo pospeševalniki delcev.
Čeprav so anti-delci, ki sestavljajo anti-snov, nekakšna zrcalna slika delcev, pa jih v vesolju (razen kot produkte trkov med delci) ne zasledimo. Med meritvami kozmičnih žarkov, s posebej v ta namen zgrajenim detektorjem na ameriškem vesoljskem raketoplanu, niso uspeli najti nobenega atoma anti-helija. Rezultati  so postregli z oceno, da vsakemu milijonu atomov helija  ustreza največ en atom anti-helija. Če bi v vesolju obstajale večje strukture, recimo galaksije, sestavljene iz anti-snovi, bi ob srečanju z nam domačimi galaksijami, sestavljenimi iz snovi, prišlo do izničenja delcev in anti-delcev. Pri tem bi se sprostila energija, ki bi jo opazili v obliki žarkov . Tudi takih izbruhov energije doslej znanstveniki niso zasledili. Navkljub navidezni enakopravnosti med delci in anti-delci, vsaj kar se tiče njihovih lastnosti, in navkljub dejstvu, da se vsak anti-delec izniči z natanko enim delcem, je naše vesolje sestavljeno iz snovi in ne anti-snovi. Med razvojem vesolja od njegovega nastanka v Velikem poku, ko je bilo število anti-delcev enako številu delcev, do danes, ko anti-delcev ne opazimo, je potemtakem prišlo do nesorazmerja, asimetrije v količini snovi in anti-snovi. Kje tiči vzrok take asimetrije? 

Razlika med delci in anti-delci

Leta 1964 so fiziki pod vodstvom Jamesa Cronina in Vala L. Fitcha odkrili kršitev simetrije CP. Pod skrivnostnim imenom se skriva naslednje: v laboratorijih lahko opazujemo reakcije med osnovnimi delci; večina reakcij poteka enako kot reakcije, ki bi jih opazovali v ogledalu (kar strokovno imenujemo ohranitev simetrije glede na zrcaljenje prostora ali ohranitev simetrije P) ter v katerih vsak delec zamenjamo z njegovim anti-delcem (ohranitev konjugacije naboja ali ohranitev simetrije C). Pri razpadih nevtralnih kaonov, delcev, ki imajo približno polovico mase protona, pa je ta simetrija malenkostno kršena. Z drugimi besedami: delci se vendarle obnašajo nekoliko drugače kot anti-delci. Oba ameriška znanstvenika sta si za odkritje delila Nobelovo nagrado leta 1980 (J. Cronin je lansko leto obiskal Slovenijo, saj s slovenskimi fiziki sodeluje pri raziskavah kozmičnih žarkov). 

Meritve z nevtralnimi kaoni so pokazale, da so nekateri razpadi delcev drugačni kot razpadi njihovih anti-delcev. Čeprav pride do  razlike zgolj v nekaterih specifičnih procesih, je odkritje odškrtnilo vrata asimetrije v vesolju. Vzpodbudilo je ruskega fizika Andreja Saharova, da je leta 1967 objavil teorijo, kako je v svojem razvoju vesolje doseglo stopnjo popolne prevlade snovi nad anti-snovjo. Za njegovo razlago je potrebnih več pogojev, najzanimivejši med njimi pa je prav kršitev simetrije CP. Med razvojem vesolja se je večina delcev izničila s svojimi anti-delci, majhna razlika v pogostosti določenih razpadov med enimi in drugimi pa je povzročila, da so v manjšini, ki je preživela do danes, preostali le delci. Zaradi te razlage so poskusi globjega razumevanja razlik med delci in anti-delci prešli v ospredje prizadevanj znanstvenikov s celega sveta, ki raziskujejo svet osnovnih delcev. 

Nove meritve… 

Dolgo časa je bilo potrebno čakati na nov dokaz o kršitvi simetrije CP. Nevtralni kaoni, pri katerih je bil pojav opažen v 60-ih letih, so sestavljeni iz lahkih kvarkov, ki jih imenujemo s poetičnimi imeni čudni (s) in spodnji (d) kvarki. Cela vrsta osnovnih delcev pa je sestavljena iz težjih šarmantnih (c) in lepih (b) kvarkov. Teorija o kršitvi simetrije CP ni bila prepričljiva, dokler se je različno vedenje delcev in anti-delcev dalo izmeriti zgolj pri eni vrsti delcev.  Zanstveniki so mrzlično iskali delce, sestavljene iz težkih kvarkov, ki bi se vedli podobno kot nevtralni kaoni, da bi dokazali univerzalnost tega pojava in natančno izmerili, kakšna je asimetrija med razpadi delcev in anti-delcev. V ta namen se je v Nacionalnem laboratoriju za fiziko visokih energij (KEK) v Tsukubi na Japonskem zbrala mednarodna druščina fizikov iz 52 inštitucij s štirih kontinentov. V mednarodni kolaboraciji Belle, katere osnovni namen je meritev simetrije CP v razpadih nevtralnih mezonov B, delcev, katerih masa presega petkratno maso protonov, sodelujejo tudi slovenski fiziki Inštituta Jožef Stefan, Univerze v Ljubljani in Univerze v Mariboru: P. Križan, M. Starič, S. Korpar, B. Golob in M. Bračko. Slovenskim fizikom osnovnih delcev ne manjka izkušenj na področju meritev simetrije CP in mezonov B. Prve vrste raziskav so opravljali z detektorjem CPLEAR v letih 1990-96 v Evropskem laboratoriju za jedrske raziskave CERN v Ženevi. S fiziko mezonov B so se vrsto let ukvarjali ob detektorjih ARGUS in DELPHI. Prvi je deloval v nemškem središču DESY Hamburgu do leta 1994, slednji pa je podatke ob pospeševalniku LEP v CERN (o katerem smo pred časom pisali tudi v tej prilogi) prenehal zajemati v lanskem letu. 

Nevtralni mezoni B so nestabilni delci, ki nastanejo v pospeševalniku ob trku elektrona in njegovega anti-delca, pozitrona. Sestavljeni so iz kvarkov b in d. V povprečju razpadejo v druge delce v bilijoninki sekunde. Tako “hitrih” delcev se ne da enostavno zaznati. Teorija relativnosti pa nas pouči, da se razpadni čas delca veča z večanjem njegove hitrosti. Zato v pospeševalniku proizvedemo mezone B, katerih hitrost je enaka približno polovici svetlobne hitrosti. Ti pred razpadom preživijo daljši čas. V trku nastane par mezonov: B in njegov anti-delec, anti-B. Enkrat v približno 100.000 primerih mezona razpadeta v delce, ki jih označujemo z J/ in KS. Kakršnakoli razlika med pogostostjo takih razpadov za mezone B in njihove anti-delce je očiten znak kršitve simetrije CP. 

Z detektorjem delcev Belle zaznavajo fiziki mesto nastanka in razpada mezonov B z natančnostjo, ki ustreza debelini človeškega lasu. Med več kot 30 milijoni nastalih parov mezonov so uspeli izluščiti okoli 500 zgoraj omenjenih primerov. In ugotovili, da se tudi mezoni B, podobno kot njihovi lažji partnerji, nevtralni kaoni, obnašajo drugače, kot njihovi anti-delci. Rezultat meritev je parameter imenovan sin2. Če bi v naravi veljala popolna simetrija med B-ji in anti-B-ji, bi bila vrednost parametra enaka nič. Z detektorjem Belle pa so ugotovili, da je njegova vrednost 0,99. Visoka natančnost meritve nam v znanstvenem jeziku pove, da je verjetnost, da je sin2 vendarle enak nič, manjša od desetinke milijoninke.

…in njihov pomen

“Po 37 letih iskanja novih dokazov o kršitvi simetrije CP fiziki sedaj vemo, da obstajata vsaj dve vrsti osnovnih delcev, pri katerih opazimo ta zanimiv pojav, ki je morda odgovoren za veliko prevlado snovi v vesolju,” pravi Stewart Smith, fizik z univerze v Princetonu, vodja ameriške kolaboracije BaBar. Fiziki mednarodne skupine Belle in njihovi ameriški kolegi so končno potrdili, da obstajajo poleg nevtralnih kaonov tudi drugi delci, sestavljeni iz težkih kvarkov, pri katerih je simetrija CP kršena. Natančno so izmerili, kakšna je razlika v pogostosti razpadov mezonov B in njihovih anti-delcev.  Rezultati, prikazani na konferenci v Rimu, so potrdili nekatere domneve in razumevanje osnovnih sil v naravi, obenem pa, kot vedno v znanosti, odprli kopico novih vprašanj. Med meritvijo kršitve simetrije CP v svetu delcev in anti-delcev ter razumevanjem prevlade snovi nad anti-snovjo v vesolju še vedno zeva vrzel, ki jo bo treba preskočiti z novimi meritvami in teoretičnimi dognanji. V zgodnjem obdobju vesolja so bile razmere namreč povsem drugačne kot danes. Reakcije med delci so bile posledica sil, katerih jakost je bila različna od današnje. Zato izmerjene kršitve simetrije CP ni enostavno povezati z dandanes opaženo prevlado snovi v vesolju. Je izmerjena asimetrija med delci in anti-delci dovolj velika, da pojasni današnje vesolje? So ob nastanku vesolja obstajale danes neopažene sile med delci, zaradi katerih je bila simetrija CP močno kršena? 

Z namenom razumevanja izvora razlik v vedenju delcev in anti-delcev so v kolaboraciji Belle pred kratkim ustanovili delovno skupino, v kateri sodelujejo tudi slovenski fiziki. Ta se bo ukvarjala s čim natančnejšo meritvijo še enega parametra, ki priča o razliki med delci in anti-delci. Parameter Vub podaja verjetnost, da pri razpadu delca, ki vsebuje kvark b, nastane delec, ki vsebuje gornji (u) kvark. Parametra Vub in sin2 sta povezana, če poznamo vrednost enega, lahko napovemo kolikšen naj bi bil drugi. Lahko pa izmerimo vsakega posebej in s tem preverimo veljavnost teoretičnih napovedi. Zanimivo je, da sta po zadnjih meritvah njuni vrednosti med seboj komajda še združljivi. Natančnejše meritve v prihodnosti bodo lahko dale dva možna odgovora: globje razumevanje izvorov razlike med snovjo in anti-snovjo, ali pa dokaz, da današnji teoretični opis osnovnih sil med delci ni pravilen in ga bo potrebno popraviti. V tem smislu opisani rezultati niso zaključek, pač pa začetek nadaljnih meritev. 

Fiziki bodo z detektorjem Belle merili še nekaj let. Večje število izmerjenih razpadov mezonov B bo omogočilo večjo natančnost meritev. K temu pa bodo doprinesle tudi predvidene izboljšave detektorja. Tako slovenski raziskovalci že sodelujejo pri preizkušanju nove elektronike za polprevodniški detektorski modul, ki bo omogočila natančnejše določanje mesta nastanka in razpada mezonov B. Za meritev parametra Vub je pomembno ugotoviti, kakšni delci so nastali v razpadu. V ta namen sodelujejo pri razvoju novega detektorskega modula za določanje mase nastalih delcev. Če bo razvoj uspešen, bodo nove detektorske komponente vgradili v eksperiment na Japonskem v letih 2002 in 2003. 

Zanimivi znanstveni problemi bodo prav gotovo tudi v bodoče privabljali fizike iz celega sveta, da bodo raziskovali razliko med snovjo in anti-snovjo, delci in njihovimi anti-delci. In skušali razumeti, čemu se imamo zahvaliti, da je naše vesolje sestavljeno pretežno iz snovi, saj bi bili v nasprotnem primeru vsi mi povsem drugačni, če bi sploh bili.
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Sledi razpada mezona B v detektorju Belle: mezon razpade v delca J/ in Ks; prvi nadalje razpade v elektron (e-) in pozitron (e+), slednji pa v dva piona (+ in -). Ostale sledi, vidne v detektorju, pripadajo delcem, ki so nastali pri razpadu mezona anti-B.

Izmed več kot 60 milijonov razpadov mezonov B so znanstveniki odkrili okoli 500 razpadov te vrste. Razlika v pogostosti takih razpadov mezonov B in njihovih anti-delcev je značilen znak kršitve simetrije CP: delci se vedejo drugače kot anti-delci (foto: KEK). 
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Shema detektorja Belle. V središču detektorja trčita pospešena elektron 

(e-) in njegov anti-delec, pozitron (e+). Nastaneta mezon B in njegov anti-delec, katerih razpade proučujejo znanstveniki. Celoten detektor je sestavljen iz več detektorskih modulov, vsak  služi določenemu namenu. SVD: polvodniški detektor, s katerim določajo mesto nastanka in razpada mezona B z natančnostjo 50 milijonink metra. CDC: detektor, namenjen določanju sledi delcev, ki nastanejo pri razpadu mezona B. PID, TOF: detektorji za meritev mase nastalih delcev. CsI, EFC: detektorji za meritev energije nastalih delcev. KLM: detektor za določanje dolgoživih delcev. (foto: KEK).


Fotografija dela detektorja delcev Belle in  fizikov, ki sodelujejo pri meritvah (foto: KEK). 

Če zgornja procesa ne potekata enako, je to kršitev simetrije CP. To pomeni, da se delci in anti-delci v določenih primerih vedejo drugače, kar je možen razlog za to, da je vesolje danes sestavljeno iz snovi in ne iz anti-snovi. 





Anti-delec A, ki potuje v nasprotni smeri,  razpade v anti-delca B in C, ki prav tako potujeta v nasprotni smeri





Delec A razpade v delca B in C
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Zrcaljenje prostora in zamenjava delcev z anti-delci:
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Zamenjava delcev z anti-delci :
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Zrcaljenje prostora : simetrija P














